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ПРЕДИСЛОВИЕ_________________________________  
 
 
Во вторую часть учебноCметодического пособия по дисциплине 

«Радиохимия» включены задачи, способствующие пониманию осоC
бенностей использования радиоизотопов в некоторых областях хиC
мии, по следующим темам: «Применение меченых атомов в аналиC
тической химии», «Применение меченых атомов в физической хиC
мии» и раздел «Накопление продуктов деления при работе ядерного 
реактора». 

В каждой главе рассматриваются краткие теоретические сведеC
ния, основные формулы и типовые задачи с решениями. При подгоC
товке учебноCметодического пособия не ставилась цель охватить 
весь комплекс проблем, связанных с применением радиоизотопов, 
скорее, это иллюстрация возможностей метода меченых атомов. ЗаC
интересованные студенты могут легко расширить круг решаемых 
задач, используя информацию, приведенную в приложениях.  

Учитывая, что при изучении радиохимии студентам приходится 
сталкиваться с несистемными единицами измерений, в некоторых 
случаях приведены задачи с их использованием. В частности, в гл. 3 
при оценке активности продуктов деления в ядерных реакторах 
вместо единицы беккерель (Бк) используется единица кюри (Ки). В 
данном случае следует отметить, что в Российской Федерации эта 
внесистемная единица допускается к использованию в области меC
дицины и ядерной физики без ограничения срока применения. 
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Г Л А В А  1____________________________________  
ПРИМЕНЕНИЕ  МЕЧЕНЫХ  АТОМОВ 

В  АНАЛИТИЧЕСКОЙ  ХИМИИ 
 
 

1.1. ПРИНЦИПЫ  РАДИОИЗОТОПНОГО  АНАЛИЗА. 
АНАЛИЗ  С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  ПРИРОДНЫХ 

И  ИСКУССТВЕННЫХ  РАДИОИЗОТОПОВ 
 
Изотопный анализ может быть основан на использовании как стаC

бильных, так и радиоактивных изотопов. Применение последних осноC
вано на измерении активности природных либо введенных или образоC
вавшихся в ходе ядерных реакций радиоизотопов. Важнейшим преC
имуществом такого анализа является высокая чувствительность. При 
этом следует различать чувствительность определения радиоактивного 
изотопа и чувствительность определения элемента по излучению его 
радиоактивного изотопа. Чувствительность определения рассчитывают 
исходя из оценки минимальной величины регистрируемой активности 

minI  (за вычетом фона), измеряемой с помощью детектора с коэффиC

циентом регистрации , связывающего регистрируемую и абсолютную 
активности препарата: 

 .I a   (1.1) 

Величина  связана с геометрией измерений, поглощением в самом 
препарате и на пути между препаратом и детектором, величиной расC
сеяния излучения и другими причинами. Определение коэффициента 
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регистрации – непростая задача, однако с точки зрения аналитических 
задач обычно нет необходимости переходить от измеряемой к абсолютC
ной активности.  Так, минимальное число атомов изотопа, которое моC
жет быть обнаружено в результате измерений min (из),N  можно оценить 

из соотношения 

 min
min (из) .

I
N 


 (1.2) 

С учетом связи между числом атомов и массой граммCатома изотопа 
минимально определяемая масса изотопа равна 

 гCатmin
min (из) 23

.
6,02 10

AI
m


  (1.3) 

Соответственно, зная содержание q % в природной смеси того раC
диоактивного изотопа, по которому проводится определение природC
ного радиоактивного элемента, можно оценить минимальную массу 
элемента: 

 гCатmin
min (эл) 23

100
.

6,02 10

AI
m

q



 (1.4) 

П р и м е р  1. Период полураспада 87Rb  принят равным 104,88 10  лет. 

Радиометрическая установка дает возможность оценить число импульC
сов над фоном, численно равное фону. Среднее значение фона равно 

0,3 Бк. Коэффициент регистрации   0,1. Содержание изотопа 87Rb  в 

природной смеси составляет 27,8346 %. Найти минимальное число 
атомов изотопа, которое может быть обнаружено с помощью такой усC
тановки, минимально определяемую массу изотопа и минимально опC
ределяемую массу элемента. 

Р е ш е н и е. По периоду полураспада находим постоянную распада: 

 19 1
10

ln2
4,5 10 с .

4,88 10 24 3 600
    

  
  

Согласно (1.2) вычислим минимально обнаруживаемое число атомов 
изотопа: 

 18min
min (из) 19

0,3
6,66 10

0,1 4,5

I
N    

 
 атомов. 
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Подставляя полученное значение в (1.3), находим минимально опредеC
ляемую массу изотопа: 

 18 4
min (из) 23

87
6,66 10  9,62 10 г.

6,02 10
m    


 

Воспользовавшись полученным значением и соотношением (1.4), выC
числяем минимально определяемую массу элемента: 

 4 3
min (эл)

100
9,62 10  3,456 10 г.

27,8346
m        

Формулы (1.2) и (1.3) пригодны для оценки как естественных, так и 
искусственных радиоактивных изотопов. Принимая во внимание, что в 
ходе обычных химических операций изотопный состав практически  не 
меняется, по регистрируемой активности образца I, зная весовую удель�
ную активность уд,I  можно рассчитать массу хm  образца: 

 
уд

.х
I

m
I

  (1.5) 

Исходя из минимально регистрируемой активности можно рассчиC
тать чувствительность определения вещества, меченного радиоизотоC
пом min.m  

П р и м е р  2. Оценить чувствительность определения изотопа 24 Na  

1/2( 15 ч)T   и чувствительность определения натрия, меченного изотоC

пом 24 Na.Среднее значение фона и коэффициент регистрации взять 
из условия примера 1. Удельная активность в расчете на элемент 

67,4 10  Бк/г. 

Р е ш е н и е. Определим постоянную распада: 

 5 1ln2
1,28 10 с .

15 3 600
    


 

На основании (1.3) вычислим чувствительность определения изотопа 24Na: 

 18гCатmin
min 23 2(из 5 3)

0,3 24
9,34  1 0   г.

6,02 10 0,1 1,28 10 6,02 10

I
m

A 
  




  
  

Согласно (1.1) найдем величину регистрируемой активности 1 г наC
трия: 
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 6 5
уд 0,1 7,4 10 7,4 10I       Бк/г. 

Выразим активность меченого натрия в единицах регистрируемой 
активности. Поскольку согласно условию задачи minI  0,3 Бк, на осноC

вании (1.5) найдем, что минимальное количество натрия, определяемое 
при данных условиях, равно 

 7
min 5

0,3
4,05 1 0   г.

7,4 10  
m   


  

Очевидно, что для повышения чувствительности определения элеменC
та по одному из его изотопов необходимо увеличить удельную активность 
пробы, предельная величина которой соответствует активности 1 г изотоC
па, не содержащего примесей. При необходимости оценить некоторую 
массу хm  вещества выбираем скорость счета I, которую можно надежно 

определить с помощью имеющегося детектора. В соответствии с соотноC
шением (1.5) оценим требуемую величину удельной активности удI  и приC

готовим пробу заданной активности, добавляя к неактивному веществу, 
содержащему 0m  исследуемого элемента, радиоактивный изотоп без носиC

теля с общей регистрируемой активностью 0:I  

 0
уд

0

.
I

I
m

  (1.6) 

 

П р и м е р  3. При изучении закона Рауля навеску 0,04 г NaОН, соC
держащую меченый 24Na, растворили в 25 мл воды. 1 мл полученного 
раствора разбавили в 100 раз. Скорость счета 0,5 мл полученного  расC
твора составила 1 200 имп/мин. Рассчитать количество испарившейся 
за время опыта щелочи, если активность собранного в ловушке конденC
сата составила 1 800 расп/мин. 

Р е ш е н и е. Найдем удельную активность щелочи с учетом разбавC
ления: 

 8
уд

1 200 100 25
1,5 10 ( )

0,5 0,0
имп/ ми г .

4
нI

    


 

Согласно (1.5) уд / ,xm I I  откуда  вычислим массу конденсата: 

 8 51 800 /1,5 10 1,2 10m      г. 
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П р и м е р  4. Навеску нитрита стронция массой 0,1796 г, содержащую 
радиоизотоп 89Sr, растворили в мерной колбе объемом 50 мл, 0,5 мл полуC
ченного раствора разбавили до 100 мл и измерили скорость счета 0,5 мл 
полученного раствора, которая оказалась равной 1 887 имп/мин. ОпредеC
лить количество Sr, испарившегося за время опыта, если активность 
собранного конденсата составила 943 имп/мин. 

Р е ш е н и е. Исходя из формулы нитрита стронция вычислим массу 
стронция в навеске: 

 Sr
87,62

0,1796
179,6

m   0,0876 г. 

С учетом разбавления найдем удельную активность в расчете на 1 г Sr: 

 8
уд

1 887 50 100
10 имп/ мин г .

0,089
2,15 ( )

0,5 6
I

 


   

Согласно (1.5) масса Sr в конденсате равна 

 8 6943 / 2,15 10 4,38 10m      г. 

Возможен второй вариант решения, по которому с учетом разбавлеC
ния определим удельную активность нитрита: 

 8
уд

1 887 50 100
10 имп/ мин г .

0,179
1,05 ( )

0,5 6
I

    


  

Найдем массу нитрита стронция в конденсате 

 8 6943 /1,05 10 8,98 10m      г. 

С учетом молярных масс определим массу Sr в конденсате: 

 6 6
Sr

87,62
8,98 10 4,38 10

179,6
m       г. 

 
П р и м е р  5. Раствор, содержащий KI и KBr, обрабатывали нитраC

том серебра. Для оценки состава осаждающегося осадка использовали 
K82Br с активностью 47 550 Бк/.ммоль. Активность осадка массой 0,2835 г 

составила 42,49 10  Бк. На основании этих данных требуется опредеC

лить весовое содержание в осадке Br C  и I Cионов.  
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Р е ш е н и е. Исходя из массы 1 ммоля Br вычислим активность на 
1 мг Br: 

 уд
47 559

79,91
I   595 Бк/мг. 

По формуле уд /xm I I  найдем количество Br в осадке: 

 
42,49 10

595xm
   41,8 мг = 0,0418 г. 

Процентное содержание Br в осадке составляет 

 0,0418 100/0,2835  14,74 %. 

Исходя из величины молярной массы AgBr, равной 187,78 г, определим 
массу AgBr в образовавшемся осадке: 

 AgBr 0,0418 187,78 / 79,91m    0,0982 г. 

Вычитая из массы осадка массу AgBr, вычислим массу AgI: 

 AgI 0,2835 0,0982m    0,1853 г. 

Исходя из величины молярной массы AgI, равной 234,77 г, найдем масC
су I: 

 I 0,1853 126,91/234,77m    0,1 г или 0,1 100/0,2835  35,27 %. 

Необходимо помнить, что изотоп 82Br имеет период полураспада, 
равный 35,7 ч, и активность может заметно убывать с течением времеC
ни. Так, за 6 ч удельная активность уменьшится с 595 до 529 Бк/мг, а в 
течение часа – на 2 %. 

 
 

1.2. МЕТОД ИЗОТОПНОГО РАЗБАВЛЕНИЯ 
 
Метод основан на учете изменения удельной активности исходного 

радиоактивного вещества при добавлении к нему нерадиоактивного 
вещества в той же химической форме, в какой он содержится в радиоC
активном веществе. Из выражения (1.5) следует, что если некоторая 
масса вещества 0m  (г) имеет активность 0,I  то  его удельная активность 

равна уд. 0 0 0/ .I I m  При добавлении к нему некоторой массы xm (г) таC
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кого же нерадиоактивного вещества удельная активность уменьшится 
до значения уд.1 0 0/( ).xI I m m    

Поскольку величина 0I  не изменилась, можно записать, что 

 0 уд. 0 0 уд.1 0( ),xI I m I m m     

откуда несложно найти добавленную массу :xm  

 уд. 0
0

уд.1

1 .x

I
m m

I

 
   

 (1.7) 

Для определения удельной активности уд.1I  пробы после разбавлеC

ния выделяют некоторое количество вещества 1,m  определяют его акC

тивность 1,I  и затем значение уд.1 1 1/ .I I m  Очевидно, что такую же 

удельную активность имеет вся проба уд.1 0 0( ).xI I m m   

Из соотношения (1.8) 

 01

1 0( )x

II

m m m



 (1.8) 

находят массу :xm  

 0
1 0

1

.x
I

m m m
I

   (1.9) 

Если используют изотоп без носителя, то величиной 0m  в формуле 

(1.9) можно пренебречь. 
 
П р и м е р  6. Для установления  неизвестной концентрации бромиC

да стронция в растворе навеску 24,7 мг 89
2SrBr  с общей активностью 

2,47 мкКи смешали с исследуемым раствором в мерной колбе объемом 
25 мл. Оценить содержание бромида в растворе, если активность выдеC
ленного из смеси образца массой 12,5 мг составила 2 800 Бк.  

Р е ш е н и е. Вычислим удельную активность исходной навески 89
2SrBr :  

 4 3
уд. 0 0 0/ 2,47 3,7 10 /24,7 3,7 10I I m      Бк/мг. 

Удельная активность выделенной пробы  
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 уд.1 2 800/12,5 224I    Бк/мг. 

Из соотношения (1.9) находим значение xm  нерадиоактивного вещества: 

 
3

уд. 0
0

уд.1

3,7 10
1 24,7 1

224x

I
m m

I

            
383,3 мг. 

В расчете на литр это соответствует 15,331 г 2SrBr ,  или 26,19 10  моль/л. 

В данном случае расчет проведен на основе оценки исходной и конечной 

активностей 89
2SrBr .  Очевидно, что аналогичный расчет можно вести неC

посредственно с учетом изменения удельной активности Sr. Для этого в 
расчетах вместо массы соли следует подставлять значения масс Sr. 

 

П р и м е р  7. К раствору, содержащему хлориды железа, кобальта и 

никеля, добавили меченный 59Fe  хлорид 59
2FeCl ,  содержащий 10 мг жеC

леза с удельной активностью 1 665 Бк/мг. Определить количество нахоC
дящегося в смеси железа, если активность образца железа, выделенного 
из смеси в количестве 0,1 мг, составила 54 имп/мин мг.  Коэффициент 

счетности 0,1.   

Р е ш е н и е. Найдем общую активность 59Fe:  0 1 665 10 60I      

  999 000 имп/мин. С учетом значения  активность 1I  выделенной 

массы железа 1m  0,1 г равна 540 имп/мин. Соответственно уд.1I   

5,4 имп/мин мг.   

Подставляя значения в соотношение (1.7) или (1.9), получим 

 уд. 0
0

уд.1

99 900
1 10 1

5,4x

I
m m

I

            
184 990 мг, 

 0
1 0

1

999 000
100 10

540x
I

m m m
I

     184 990 мг. 

Очевидно, что искомое значение xm  можно получить из тех же соотношеC

ний с учетом того, что 540 имп/мин соответствует 9 Бк, а уд.1I  0,09 Бк/мг. 

Метод изотопного разбавления позволяет проводить определение 
без измерения массы выделяемого вещества. Для измерений отбирают 
одинаковые количества анализируемого соединения, полученного пуC
тем добавления к равным порциям анализируемого раствора различных 
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количеств одинакового радиоактивного раствора. Удельные активности 
полученных растворов будут равны: 

 уд. 0 01
уд.1

01

,
x

I m
I

m m



 (1.10) 

 уд. 0 02
уд. 2

02

,
x

I m
I

m m



  (1.11) 

где 01m  и 02m  – масса радиоактивного носителя в первой и второй проC

бах. 
Произведения правой и левой частей уравнений (1.10) и (1.11) на 

выделенную массу m равны скорости счета: 

 уд. 0 01
1 уд.1

01

,
x

I m
I I m m

m m
 


 (1.12) 

 уд. 0 02
2 уд. 2

02

.
x

I m
I I m m

m m
 


 (1.13) 

Разделив (1.12) на (1.13) и решив уравнение относительно ,xm  полуC

чим выражение для расчета массы вещества в анализируемой пробе: 

 02 2 1

02
1 2

01

( )
.x

m I I
m

m
I I

m





 (1.14) 

 

П р и м е р  8. Для определения малых концентраций кобальта испольC
зовали разбавленный раствор СоСl2 , содержащий 58,93 мкг/мл кобальта, к 
10 мл которого добавили 10 мкл раствора 60СоСl2 без носителя. 1 и 2 мл этоC
го раствора добавили к двум одинаковым объемам анализируемого раствоC
ра, уравняли объемы и провели экстракцию 0,4 М Aliquat 336 (метилCтриC
октиламмоний хлорид) в толуоле. Активность в органической фазе для 1Cй 
и 2Cй проб была равна 1I  2 420 и 2I  3 460 имп/мин. Рассчитать конценC

трацию кобальта, полагая, что кобальт экстрагируется количественно. 
Р е ш е н и е. Добавление 10 мкл раствора без носителя практически не 

влияет на концентрацию носителя. Таким образом, имеем 01m  58,93 и 

02m  117,86 мкг кобальта. Согласно (1.14) находим 

 
117,86(3 460 2 420)

117,86
2 420 3 460

58,93

xm
 


88,8 мкг. 
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1.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТЕХИОМЕТРИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 
 
На основании примера 5 можно сделать вывод, что в случае образоC

вания стехиометрического соединения, выделяемого какимCлибо споC
собом из реакционной смеси, добавление избытка меченого иона поC
зволяет оценить количество вступившего в реакцию стабильного иона. 
Пусть, например, протекает реакция образования AgI и требуется опреC
делить количество ионов Ag  в растворе. Для анализа можно использоC

вать избыток ионов I ,  меченных изотопом 131I.  Если активность доC

бавленного в раствор иона I  равна 0,I  активность осадка равна AB,I  а 

активность  раствора после осаждения равна P,I  то баланс активности 

описывается уравнением 
 0 AB P+ .I I I   (1.15) 

В нашем случае иону Ag  соответствует символ А, иону I  – симC
вол В. Аналогичное уравнение справедливо для баланса масс. СоответC
ственно для осадка справедливо равенство 

 B(AB) A(AB)

B A

,
M M

m m
 (1.16) 

где A(AB)m  – масса иона А в осадке, равная искомому количеству xm  

иона А в растворе; AM  и BM  – гCэкв соответствующих ионов. 

Из соотношения (1.16) следует, что 

   A
A(AB) B(AB)

B

M
.

Mxm m m  (1.17) 

Согласно уравнению баланса 
 B(AB) B(0) B(P)M .m m   (1.18) 

Обозначив через удI  весовую удельную активность иона В, на осC

новании (1.5) можно записать 

 P
B(P)

уд

.
I

m
I

  (1.19) 

Подставляя (1.18) и (1.19) в (1.17), получим 

 
    

P A
B(0)

уд B

M
.

Mx
I

m m
I

 (1.20) 
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Учитывая, что уд 0 B(0)/ ,I I m  формулу (1.20) можно преобразовать к виду 

 A P
B(0)

B 0

M
1 .

Mx
I

m m
I

    
 (1.21) 

 

П р и м е р  9. К раствору 3AgNO  неизвестной концентрации добаC

вили 253,8 мг иодидCионов, меченных изотопом 131I  общей активноC
стью 0,5 мкКи. Активность раствора после отделения осадка составила 
150 Бк. Найти содержание серебра. 

Р е ш е н и е. С учетом эквивалентных масс ионов серебра и иода 
(107,87 и 126,9 г/л) по формуле (1.21) находим 

 
4

107,87 150
253,8 1

126,9 0,53 7 10
xm

       
213,99 мг. 

Понятно, что решить  задачу можно, не используя формулу (1.21).  

Действительно, на основании реакции ионов Ag  с иодидCионами 

Ag I    AgI следует, что 107,87 мг серебра осаждают 126,9 мг иода. 
Следовательно, для осаждения 253,8 мг иодидCионов требуется 

 
Ag

107,87
253,8

126,9
m    215,74 мг Ag Cионов.  

Поскольку активность осадка составила 18 500 150  18 350 Бк, то в 

осадок ушло  

 
Ag ос

18 350
215,74

18 500
m    213,99 мг. 

Аналогичное решение можно получить, рассматривая количество 

ушедших в осадок I Cионов.  Определим массу ICионов из соотношения 

 
I ос

18 350
253,8

18 000
m    251,74 мг I Cионов.  

Исходя из стехиометрии реакции осаждения имеем 

 
Ag ос

107,87
215,74

126,9
m    213,99 мг. 

П р и м е р  10. Для перевода примесей натриевой соли кремнефтоC
роводородной кислоты в труднорастворимый осадок к раствору добаC

вила 370,45 мг гидроксида кальция, меченного изотопом 47Ca  общей 
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активностью 7 400 Бк. После отделения осадка активность раствора 
составила 600 Бк. Определить содержание фтора в растворе. 

Р е ш е н и е. Взаимодействие натриевой соли кремнефтороводородC
ной кислоты и гидроксида можно представить следующей бруттоC
реакцией: 

 2 6 2 2 2 2Na SiF + 3Ca OH) =3CaF + SiO +2H O + 2( NaOH.    

Согласно ионной форме реакции 

 2+
26F + 3Са = 3СаF  

и учитывая, что эквивалентные соотношения  ионов фтора и гидроксиC
да кальция равны 19 и 39,04 мг/мл, по формуле (1.21) найдем  

 
F

19 600
370,45 1

39,04 7 400
m 

     
165,67 мг. 

Расчет можно вести в пересчете на ионы кальция. Массу кальция, внеC
сенного с 370,45 мг гидроксида, найдем из соотношения 

 2Ca

40
370,45

70,08
m    190,16 мг. 

Эта масса отвечает активности 7 400 Бк. В растворе осталось 600 Бк, в 
осадке – 6 800 Бк. Следовательно, масса кальция в осадке равна 

 2Ca , ос

6 800
190,16

7 400
m    174,74 мг. 

С учетом ионного уравнения вычислим количество фтора, связанного с 
такой массой кальция: 

 
F

6 19
174,74

3 40,08
m 

 


165,67 мг. 

Наконец, зная массу и активность внесенного и оставшегося в растворе 
2Ca ,  из соотношения (1.21) получим 

 
F

19 600
190,16 1

20,04 7 400
m 

     
165,67 мг. 

Таким образом, решение задачи возможно с использованием различC
ных подходов. В случае необходимости следует рассчитать массу фтороC
силиката натрия. Это несложно сделать исходя из формулы Na2SiF6. 
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1.3.1. Радиометрическое титрование 
 

При условии, что хотя бы в одно из реагирующих соединений можC
но ввести радиоактивную метку, а определяемый ион с реагентом дает 
малорастворимое или легкоэкстрагируемое соединение, для титроваC
ния применяют радиоактивные индикаторы.  Индикатором служит изC
менение радиоактивности раствора по мере введения реагента. Точку 
эквивалентности определяют по излому на кривой титрования, объем 
введенного реагента – по радиоактивности титруемого раствора. КонC
центрация реагента должна быть известна. Возможны три варианта меC
тода. Типичные кривые титрования приведены на рис. 1.1–1.4. 

 

 
Рис. 1.1. Активный 

раствор: 1 – осаждение; 
2 – экстракция 

Рис. 1.2. Активный 
реагент: 1 – осаждение; 

2 – экстракция 

Рис. 1.3. Активный реC
агент и раствор: 1 – осажC

дение; 2 – экстракция 
 
 

 
      а        б 

Рис. 1.4. Схемы определения двух (а) или трех (б) элементов: 

Э ,V   Э ,V 
ЭV   – объемы, отвечающие точкам эквивалентности для первого, 

второго и третьего определяемых элементов; 1 – осаждение; 2 – экстракция 
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Первый вариант (см. рис.1.1). Радиоактивным изотопом метят один 
из элементов, входящих в состав титруемого раствора. В процессе титC
рования измеряют изменение активности раствора над осадком или 
экстракта образовавшегося соединения. Для практического определеC
ния эквивалентного объема титрованного раствора при титровании 
этим способом сначала находят начальную активность раствора 0I  и 

добавляют такой объем реагента 1,V  чтобы в реакцию вошла приблизиC

тельно половина определяемого вещества. Затем измеряют активность 
полученного раствора 1.I  Расчет ведут по формуле 

 0
0 1

0 1

.
I

V V
I I




 (1.22) 

В случае применения экстракционного метода при измерении акC
тивности органической фазы  1 0 1I I I   объем 0V  вычисляют по форC

муле 

 0
0 1

1

.
I

V V
I




 (1.23) 

П р и м е р  11. Для определения концентрации нитрата ртути, меC

ченной изотопом 203Hg,  использовали 20 мл раствора. В качестве титC

рующего агента применяли 0,1N сульфид натрия. Предварительно усC
тановлено, что скорость счета 0,5 мл такого раствора составила 
600 имп/мин. После добавления к раствору, содержащему ртуть, 8 мл 
раствора сульфида, активность 0,5 мл раствора, измеренного в таких же 
условиях, составила 286 имп/мин. Рассчитать величину эквивалентного 
объема и определить концентрацию нитрата ртути. Результаты измереC
ний даны за вычетом фона. 

Р е ш е н и е. Уравнение обменной реакции имеет следующий вид: 

 203 203
3 2 2 3Hg(NO ) Na S HgS 2NaNO .     

Найдем удельную объемную активность нитрата ртути: 

 уд. 0 1 200 имп/600/0, мин л( м ).5I    

Общая активность взятого для титрования исходного раствора равна 

 0 1 200 20I    24 000 имп/мин. 
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Общий объем раствора после добавления сульфида составил 28 мл, а 
его активность 

 1 28 (286 / 0,5)I    16 016 имп/мин. 

В соответствии с формулой (1.22) найдем эквивалентный объем: 

 0
0 1

0 1

24 000
8

24 000 16 016

I
V V

I I
  

 
24 мл.  

Вычислим искомую концентрацию нитрата ртути: 

 
3 2Hg(NO )

24
C 0,1

20
  0,12 моль/л. 

Второй вариант (см. рис. 1.2). Титрование ведут реагентом, содерC
жащим радиоактивный изотоп. Измеряется увеличение активности титC
руемого раствора после точки эквивалентности, т. е. после окончания 
образования осадка определяемого иона с реагентом или соединения, 
удаляемого экстракцией. Для практического определения эквивалентC
ного объема необходимо измерить 2I  раствора после прибавления неC

большого избытка реагента объемом 2V  и активность 3I  после добавлеC

ния новой порции реагента объемом 3:V  

 2 3 3 2
0

3 2

.
V I V I

V
I I





 (1.24) 

П р и м е р  12. Для контроля содержания бериллия в бронзе методом 
радиометрического титрования навеску массой 360 мг поместили в 
мерную колбу объемом 50 мл, растворили в азотной кислоте, отобрали 
25 мл полученного раствора и провели ускоренное титрование по двум 

точкам с помощью 0,1 М меченного 32Р  ортофосфата натрия. Значение 
фона на момент определения составляло 38 имп/мин. Отобранный 
аликвотный объем раствора 5 мл из раствора с добавлением 10 мл 

32
2 4Na H PO  имел активность 115 имп/мин. Соответственно активность 

5 мл раствора, в который было добавлено 16 мл меченого ортофосфата, 
составила 480 имп/мин. Необходимо оценить эквивалентный объем и 
содержание бериллия в бронзе. 
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Р е ш е н и е. Учитывая, что к начальному объему 25 мл добавлено 10 
и 16 мл титрующего раствора, рассчитаем величину поправки  из соотC
ношения 

 нач доб

нач

.
V V

V


   

В первом случае поправка равна 1,4, во втором – 1,64. Найдем, что 
соответствующие значения активности без фона будут равны 
115 38 77   имп/мин и 480 38  442 имп/мин. Исправленные на разC
бавления активности будут равны: 

 2 77 1,4I    108 имп/мин; 3 442 1,64I    725 имп/мин. 

Из соотношения (1.24) получим величину эквивалентного объема: 

 2 3 3 2
0

3 2

10 725 16 108

725 108

V I V I
V

I I

     
 

 8,95 мл. 

Поскольку граммCатом бериллия равен 9 г, найдем, что содержание беC
риллия в объеме 8,95 мл 0,1 М раствора равно 900 8,95/1 000  8,05 мг. 

С учетом величины навески процентное содержание бериллия в бронзе 
равно 8,05 100/360  2,23 %. 

Третий вариант (см. рис. 1.3). Титрование раствора, содержащего 
радиоактивный изотоп определяемых ионов, ведут реагентом, также 
содержащим радиоактивный изотоп. Измеряется изменение активноC
сти по мере введения реагента в раствор. Точка эквивалентности отвеC
чает минимуму активности раствора над осадком или максимуму акC
тивности экстракта. Предполагается, что точно известны концентрация 
реагента и состав выпадающего осадка. После точки эквивалентности 
начинается нарастание активности титруемого раствора над осадком за 
счет добавляемого реагента. Этот способ целесообразно применять 
только в сочетании с графическим методом нахождения точки эквиваC
лентности. 

Расчет можно проводить как по уравнению (1.22), так и по уравнеC
нию (1.24) в зависимости от того, где находятся полученные точки  на 
нисходящей или на восходящей части кривой титрования. 

В случае экстракции получаемого при титровании соединения можC
но измерить активность исходного водного раствора и органической 



 20 

фазы. Объемы раствора, отвечающего точке эквивалентности э,V  расC

считывают по формуле 

 э 0
орг

,
I

V V
I

  (1.25) 

где 0V  – объем добавленного реагента; I  исходная активность водного 

раствора; оргI   активность органической фазы. 

 
П р и м е р  13. Для определения концентрации нитрата  ртути, меC

ченной изотопом 203Hg,  использовали 20 мл раствора. В качестве титC

рующего агента использовали 0,1N раствор сульфида натрия, меченный 

изотопом 35S  с удельной активностью 1 200 имп/(мин мл).  ПредвариC

тельно измеренная активность 1 мл нитрата составляла 720 имп/мин. 
Значение фона 40 имп/мин. После добавления к ртутьсодержащему 
раствору 9 мл раствора сульфида активность 1 мл раствора, измеренноC
го в таких же условиях, составила 246 имп/мин. При добавлении еще 
9 мл титрующего раствора активность составила 104 имп/мин. После 
добавления 25 мл сульфида активность 1 мл раствора составила 
280 имп/мин. Определить эквивалентный объем и молярную конценC
трацию ртути. 

Р е ш е н и е. Найдем общую активность исходного раствора нитрата 
ртути: 

 0 (720 40) 20I     13 600 имп/мин. 

Общий объем раствора после добавления сульфида составил 29 мл, а 
его активность 

 1 (246 40) 29I     5 974 имп/мин. 

В соответствии с формулой (1.22) вычислим эквивалентный объем  

 0
0

0 1

13 600
9

13 600 5 974

I
V

I I
  

 
16 мл. 

Искомая концентрация ртути равна 

 2 16
C(Hg ) 0,1

20
   0,08 моль/л. 
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Учитывая, что после добавления второй порции сульфида (18 мл) измеC
ренная активность 1 мл раствора  составила 2 104 40I    64 имп/мин, 

а при объеме сульфида 25 мл 3 280 40I    240 имп/мин. В соответстC

вии с формулой (1.24) получим 

 2 3 3 2
0

3 2

18 240 25 63

240 63

V I V I
V

I I

     
 

15,5 мл. 

Таким образом, на основании определений можно сделать заключение, 
что эквивалентный объем равен 15,75 0,25 мл.  

 
 

1.3.2. Активационный анализ 
 

Процесс активации включает облучение частицами или фотонами с 
энергией, достаточной для реакции с ядрами атомов облучаемого обC
разца. Скорость накопления ядер радиоактивного изотопа при ядерной 
реакции, так же как и скорость накопления ядер дочернего изотопа из 
материнского, определяется соотношением между скоростью образоC
вания ядер и скоростью их радиоактивного распада. Если поток частиц 
или Cквантов, падающих на облучаемую мишень, не меняется со вреC
менем и убылью участвующих в реакции стабильных ядер можно преC
небречь, то скорость образования ядер Q в результате ядерной реакции 
принимается постоянной. Если мишень толщиной l cм содержит n акC

тивируемых ядер в 31 см ,  падающий на нее по нормали к поверхности 

поток составляет 2
0Ф частиц/ см( с),  а выходящий из мишени поток – 

2Ф частиц/(см с),l   то скорость образования ядер равна  

 0Ф Ф .lQ    (1.26) 

В элементарном слое мишени толщиной dl уменьшение потока 
бомбардирующих частиц dФ пропорционально dl, сечению реакции ,  
числу активируемых частиц n и падающему на элементарный слой поC
току Ф: 

 Ф Ф .d n dl   (1.27) 

В результате интегрирования (1.27) и учитывая, что при 0,l   0Ф Ф ,  

при толщине мишени, равной l, Ф Ф ,l  получим 

 0Ф Ф .n l
l e   (1.28) 
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Подставив Фl  из (1.28) в (1.26), можно найти скорость образования 

ядер в слое: 

  0Ф 1 .n lQ e    (1.29) 

Умножая полученное выражение на площадь мишени S, можно найти 
скорость образования ядер во всей мишени: 

  0Ф 1 .n lQ S e    (1.30) 

Функцию n le   можно разложить в ряд: 

 1 ... .
1 2!

n l n l n l
e         (1.31) 

Cлучай, когда показатель степени nl мал (меньше 0,1), называют слуC
чаем тонкой мишени. Для тонкой мишени в разложении (1.31) ограниC
чиваются только первыми двумя членами. Тогда для тонкого слоя имеем 

 0Ф .Q Sn l   (1.32) 

Обозначив общее число частиц в мишени 0 ,n Snl  формулу (1.32) преC

образуют к виду 

 0 0Ф .Q n   (1.33) 

С учетом полученных выражений несложно перейти к формулам для 
расчета общего количества ядер N, образующихся во всей мишени к 
моменту окончания облучения: 

 0Ф
(1 )(1 ),n l tS

N e e    


 (1.34) 

где  – постоянная распада образующегося изотопа; t – продолжительC
ность облучения. 

Соответственно для тонкой мишени 

 0 0
1

Ф (1 ).tN n e  


 (1.35) 

С учетом содержания активируемых изотопов в природной смеси для 
количественной оценки используют выражение 

 1
0 0Ф (1 ).tA N n q e      (1.36) 
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Поскольку между окончанием облучения и измерением активности 
образца обычно проходит некоторый интервал времени 2,t  в течение 

которого происходит убыль активности за счет радиоактивного распаC
да, активность образующегося в образце изотопа в момент измерения 
равна  

 1 2
0 0Ф (1 )( ),t tA N n q e e       (1.37) 

где 0Ф  – поток падающих на поверхность частиц, 2(частица/ см с);   – 

эффективное сечение ядерной реакции, 2см ;  0n  – число ядер активиC

руемого изотопа в образце; q – содержание активируемого изотопа в 
природной смеси изотопов, образующих данный элемент; 1t и 2t  – 

время облучения и время, прошедшее с момента окончания облучения 
до начала измерений. 

При длительном облучении (t стремится к бесконечности) количеC
ство образующихся радиоактивных ядер стремится к некоторому макC
симальному значению, которое можно вычислить, положив значение 

te  в формуле (1.35) равным нулю: 

 max 0 0
1

Ф .N n 


 (1.38) 

Из соотношений (1.35) и (1.38) следует, что  

 max (1 ).tN N e   (1.39) 

Для получения радиоактивного изотопа в количестве, близком к 
максимально возможному (равновесному), достаточно продолжительC
ности облучения, не превышающей 7–10 периодов полураспада этого 
изотопа. 

 
П р и м е р  14. Пластинку из мышьяка  толщиной 0,2 мм и площаC

дью 4 см2 облучили нейтронами. Поток нейтронов 9 210 частиц/ см( с),  

продолжительность облучения 1 ч. Рассчитать активность пластинки в 
момент прекращения облучения, если эффективное сечение реакции 
75 76As , s) A(n   равно 4,3 барн, а период полураспада изотопа 76 As  равен 

26,8 ч. Плотность мышьяка 35,78 г/см .   
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Р е ш е н и е. Для установления возможности использования формуC
лы для тонкой мишени (формула 1.35) оценим величину произведения 

.n l  ГраммCатом мышьяка составляет 74,92 г, поэтому число атомов в 

1 3см  равно 

 23 22 35,78
6 10 4,64 10 частиц/см .

74,92
n      

Таким образом, 

 22 244,64 10 0,02 4,3 10n l       0,00399  0,1. 

Следовательно, формулу (1.35) использовать можно. Подставляя в нее 
заданные значения, получим 

 22 21
0 4,64 10 4 0,02 3,71 10n nSl      частиц. 

Соответственно 

 10,693
0,2586 ч ,

26,8
     

 9 24 21 0,02586 510 4,3 10 3,71 10 (1 ) 4,97 10A e          расп/с. 
 

П р и м е р  15. Определить продолжительность облучения нейтроC

нами мишени, содержащей 75 As,  если необходимо, чтобы выход 76 As  

составлял 80 % от максимально возможного при данных условиях облуC
чения. 

Р е ш е н и е. Согласно данным примера 14 период полураспада 76 As  
равен 26,8 ч. Для решения задачи можно использовать соотношение 
(1.39), из которого найдем 

 max/ (1 ) 0,8.tN N e     

В результате преобразования получим 0,2 .te  

Из этого выражения несложно найти, что при 1/2T  26,8 ч время 

облучения (t) cоставит 62,23 ч. 
В случае одноизотопных элементов найти активность достаточно 

просто, однако и в этом случае следует учитывать возможность протеC

кания не одной, а нескольких реакций. Например, при активации 59Co  

наряду с изотопом 60 Co  1/2(T  5,27 лет) образуется метастабильный 

60m Co,  период полураспада которого  равен 10,467 мин. 
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Если элемент состоит  из нескольких изотопов, следует учитывать 
все возможные реакции. При этом могут различаться не только проC
центное содержание, но и сечения захвата и тип распада образующихся 
ядер. Например, при облучении магния тепловыми нейтронами происC
ходит захват нейтронов ядрами. Образовавшиеся возбужденные ядра за 

время 18 1210 10   с переходят в основное состояние с испусканием хаC

рактеристического Cизлучения. Если учесть, что магний состоит из 

трех изотопов, различающихся на единицу массы: 24Mg  (78,7 %), 25Mg  

(10,13 %) и 26Mg  (11,17 %), то конечные продукты реакции образуют 

только один радиоактивный изотоп 27Mg,  который претерпевает 

Cраспад  с периодом полураспада 9,458 мин. При распаде испускаютC

ся Cчастицы  с энергиями 1,75 и 1,57 МэВ и образуются возбужденные 

состояния 27Al с энергиями 1,0144 МэВ ( 71 %) и 0,8438 МэВ ( 28 %). 
Таким образом, для активационного анализа магния можно использоC
вать только один из трех стабильных изотопов магния. 

Очевидно, что при облучении одного многоизотопного элемента 
может возникнуть значительное число новых изотопов, среди которых 
несколько радиоактивных. При этом в зависимости от типа протекаюC
щих реакций возможно образование радиоактивных изотопов как исC
ходного элемента, так и соседних. 

 
П р и м е р  16. Оценить равновесную активность магния при облуC

чении  тепловыми нейтронами образца площадью 22 см  и толщиной 

0,03 см. Сечение захвата нейтронов 0,063 барн. Поток нейтронов 
9 210 частиц/(см с).  Плотность 1,738 г/см3. 

Р е ш е н и е. Относительная атомная масса магния составляет 24,305 г. 

В примере 15 активации подвергается изотоп 26Mg  (11,17 %). Число 

атомов этого изотопа в 31 см  равно 

 23 21 31,738
6,02 10 0,1117 4,8 10 частиц/см .

24,305
n        

Найдем число атомов 26Mg  в облучаемом образце: 

 21 20 3
0 4,8 10 2 0,03 2,88 10 частиц/см .n nSL        
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Вычислим активность насыщения: 

 9 20 24 4
0 0Ф 10 2,88 10 0,063 10 1,81 10A n           расп/с. 

 

П р и м е р  17. Выполненную из ниобия мишень размером 
1,5 1,5 0,02   см в течение месяца облучали в потоке нейтронов. ПлотC

ность потока 9 210 частиц/(см с).  Рассчитать число ядер радиоизотопа, 

образовавшихся в мишени на момент прекращения облучения. ПлотC

ность ниобия 38,57 г/см ,  атомная масса 92,906, сечение захвата нейтроC

нов 1,15 барн, период полураспада образующегося при облучении изоC

топа 94 Nb  равен 42 10  лет. 

Р е ш е н и е. В данном случае время облучения мало по сравнению с 
периодом полураспада изотопа, т. е. 1,t   и число образующихся ядер 

пропорционально времени облучения. Для доказательства этого функC
цию, входящую в формулу (1.35), можно разложить аналогично ряду 
(1.31) и взять два первых члена разложения. В итоге получим выражеC
ние 0 0Ф .N n t   

Природный ниобий представлен изотопом 93 Nb,  его содержание в 

образце равно 

 23 2 21 3
0

8,57
6,02 10 1,5 0,02 2,5 10 атомов/см .

92,906
n        

Определим число ядер радиоизотопа 94 Nb,  образовавшихся в мишени 

на момент прекращения облучения: 

 9 21 24 12
0 0Ф 1 10 2,5 10 1,15 10 30 24 3 600 7,45 10N n t               ядер. 

Легко проверить, что в случае использования формулы (1.35) будет поC
лучен такой же результат, поскольку число ядер, распавшихся за время 
облучения, пренебрежимо мало. 

От формул, выведенных для числа образующихся ядер, можно пеC
рейти к уравнениям, определяющим абсолютную радиоактивность поC
лученного изотопа. В частности, активность найденных в последнем  

примере ядер 94 Nb  может быть вычислена с помощью выражения (1.36). 
Как отмечено выше, между окончанием облучения и измерением 

активности образца обычно проходит некоторый интервал времени 2,t  
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в течение которого происходит убыль активности за счет радиоактивC
ного распада. Поэтому активность образующегося в образце изотопа в 
момент измерения определяют в соответствии с выражением (1.37). 

 

П р и м е р  18. Образец медной фольги толщиной 0,015 см и площаC
дью 2 см2 облучают в потоке нейтронов в течение 2 ч. Плотность потока 

9 210 частиц/(см с). Рассчитать активность  мишени на  момент преC

кращения облучения и через один час после облучения. Плотность меC

ди 38,96 г/см ,  атомная масса 63,546, сечение захвата нейтронов изотоC

пом 63Cu  4,5 барн, 65Cu  2,2 барн, периоды полураспада образующихся 

при облучении изотопов:  64 Cu  – 12,8 ч, 66Cu  – 5,12 мин. Содержание 

исходных изотопов  63Cu  – 69,09 %, 65Cu  – 30,91 %. 
Р е ш е н и е. Атомная масса меди равна 63,546 г. В результате захвата 

нейтронов изотопами 63Cu  и 65Cu  образуются радиоактивные 64 Cu  и 
66Cu.  Для решения задачи находим общее число атомов меди в образце 

 23 21
0,Cu

8,96
6,02 10 2 0,015 2,546 10

63,546
n        атомов. 

С учетом процентного содержания активируемых изотопов содержание 

атомов 63Cu  составит 21 212,546 10 0,6909 1,759 10     атомов. СоответC

ственно содержание атомов 65Cu  равно 21 212,546 10 0,3091 0,787 10     

атомов. 
Активность образовавшихся на момент прекращения облучения изоC

топов находим по формуле (1.36):  

 64 9 21 24 ln 2 2/12,8 5( Cu) 1 10 1,759 10 4,5 10 (1 ) 8,12 10A e            Бк, 

 66 9 21 24 ln2 120/5,12 6( Cu) 1 10 0,787 10 2,2 10 (1 ) 1,73 10A e            Бк. 

Суммарная активность 62,542 10  Бк. Согласно закону радиоактивного 

распада активность изотопов через час после облучения составит: 

 64 5 ln2 1/12,8 5( Cu) 8,12 10 (1 ) 7,692 10A e       Бк, 

 66 6 ln 2 60/5,12( Cu) 1,73 10 (1 ) 513,7A e      Бк. 

Общая активность 57,697 10  Бк. 
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Очевидно, что короткоживущие изотопы быстрее накапливаются и 
быстрее разлагаются. Поэтому через час после облучения меди в данC
ных условиях активность образца определяется более устойчивым изоC

топом 64 Cu.  Расчеты можно вести в соответствии с уравнением (1.37). 
В п. 1.1 рассмотрен вопрос оценки чувствительности определения 

изотопов и элементов по их активности. При осуществлении активациC
онного анализа, задавая минимальное значение регистрируемой активC
ности min,I  которое может быть надежно измерено, и учитывая формуC

лу (1.1), можно получить выражение для расчета минимального числа 
ядер 0minn  активируемого изотопа в образце 

 min
0min 1 2

0

,
Ф (1 )t t

I
n

e e 
  

 (1.40) 

где   – коэффициент регистрации. 

На основании (1.3) вычислим минимальное количество элемента 

min,m  которое может быть обнаружено активационным анализом (чувC

ствительность анализа): 

 min гCат
min 1 2

0

,
Ф (1 )t t

A

I A
m

N q e e 



  

 (1.41) 

где гCатA  – граммCатомная масса активируемого изотопа; AN  – число 

Авогадро; q – процентное содержание активируемого изотопа в приC
родной смеси изотопов, образующих данный элемент. 

При использовании активационного анализа  для определения слеC
довых количеств примесей желательно, чтобы материал (основа), в коC
тором содержится примесь анализируемого элемента, не активировался 
или активировался в незначительной степени. Прежде чем приступить 
к работе, рекомендуется провести предварительный анализ реакций бомC
бардирующих частиц с ядрами всех изотопов, присутствующих в образC
це. В зависимости от результатов предварительной оценки выбирают 
такую продолжительность облучения, при которой основа активируетC
ся в наименьшей степени, либо выдерживают образцы после облучения 
в течение времени, достаточного для снижения активности основы. 
Можно также использовать при измерении фильтры, ослабляющие раC
диоактивное излучение основы.  
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П р и м е р  19. Найти чувствительность определения натрия в образC
це при использовании источника нейтронов с интенсивностью потока 

9 210 нейтронов/(см с).  Минимально надежно определяемая активC

ность равна 60 имп/мин. Сечение активации для изотопа 23 Na  составC

ляет 0,534 барн. Образующийся изотоп 24 Na  имеет период полураспада 
15 ч. Эффективность регистрации 0,1.   Продолжительность облучеC

ния 24 ч. Время между окончанием облучения и измерением 1 ч. 
Р е ш е н и е. Для определения чувствительности используем уравнеC

ние (1.41).  

Предварительно оценим фактор насыщения 1(1 )te  и долю расC

павшихся к моменту измерения ядер 2.te  Для оценки этих величин 
удобно заменить   на отношение 1/2ln2/ .T  Расчетные значения равны 

 

10
ln2ln 2

2,193651 1 2,718 67,

t

Tе

         
  
     

      
 

 

1
ln 2 ln 2

252,718 0,954.

t

Tе
             

При оценке массы активность выразим в имп/с. Вычислим минимальC
но определяемую массу: 

 6
min 23 9 24

60 23 100
1,12 10

60 6,02 10 100 0,1 10 0,534 10 0,67 0,954
m 


   

        
 г. 

 

П р и м е р  20. Найти чувствительность определения цезия в образце 
при условиях, приведенных в примере 19. Сечение активации для изоC

топа 133Cs  равно 30 барн. Образующийся изотоп 134 Cs  имеет период 
полураспада 2,19 лет. Эффективность регистрации 0,1.   ПродолжиC

тельность облучения 10 сут. 
Р е ш е н и е. Для определения чувствительности используем уравнеC

ние (1.41). Учитывая, что изотоп 134 Cs  долгоживущий, предварительно 

оценим только величину 1(1 ).te  При времени активации 10 сут имеем 

 

10
ln2ln 2

2,19 3651 1 2,718

t

Tе

         
  
     

      
0,008633. 
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Определяемая масса равна 

 6
min 23 9 24

60 133 100
8,53 10 г.

60 6,02 10 100 0,1 10 30 10 0,008633
m 


   

       
 

Из сравнения обоих примеров можно сделать вывод, что долгожиC
вущие изотопы требуют существенно большего времени активации. 

Очевидно, что в результате активации первоначальное число актиC
вируемых ядер убывает, т. е. наблюдается «выгорание» изотопа. При 
малых сечениях активации и малой длительности облучения уменьшеC
ние числа ядер незначительно, однако при больших сечениях и значиC
тельной величине потока активирующих частиц возможны значительC
ные отклонения от расчетных значений. 

 

П р и м е р  21. Пластинку из As толщиной 0,2 мм и площадью 24 см  

облучили нейтронами. Поток нейтронов 14 210 частиц/(см с),  продолжиC

тельность облучения 24 ч. Эффективное сечение реакции 75 76As( , ) Asn   

равно 4,3 барн. Постоянная распада 76 As  10,02586 ч .   Рассчитать акC

тивность пластинки в момент прекращения облучения и процент «выгоC

ревших» ядер. Плотность мышьяка 35,78 г/см .   

Р е ш е н и е. Для данного типа мишени возможность использования 
формулы для тонкой мишени (формула 1.35) была показана в примере 14. 

Число атомов 75 As  в мишени составляет 22
0 4,64 10 4 0,02n nSl       

213,71 10   атомов. Активность на момент прекращения облучения 

равна 

 14 24 21 0,02586 1110 4,3 10 3,71 10 (1 ) 7,38 10A e          расп/с. 

По формуле, связывающей массу и активность изотопа, находим массу 

радиоактивного 76 As  5( 1,298 10 г).m    Несложно оценить, что в такой 

массе содержится 171,029 10  атомов 76 As,  что соответствует 32,7 10 %  

от исходных ядер. 
Для решения задачи можно использовать соотношение (1.42): 

 Ф
0 ,t

tN N e   (1.42) 

где N    число оставшихся ядер; 0N  – начальное число ядер; t  время 

облучения. 



 31 

П р и м е р  22. Дифференциальное сечение поглощения тепловых 

нейтронов изотопом гадолиния 157Gd  составляет 242 000 барн, содерC

жание изотопа в природной смеси 15,7 %, плотность 37,9 г/см ,  атомная 

масса 157,25. Оценить процент выгорания ядер изотопа 157Gd  при обC
лучении образца размером 2 2 0,015   см в потоке нейтронов при плотC

ности потока 13 210 частиц/(см с)  и времени облучения 24 ч. 

Р е ш е н и е. Начальное число атомов 157Gd  в облучаемом образце 

 23 20
0

7,9
6,02 10 2 2 0,015 0,157 2,849 10

157,25
N          атомов. 

Число оставшихся ядер рассчитаем по уравнению (1.42): 

 
13 24Ф 20 1 10 242 000 10 24 3 600 20

0   2,849 10 2,31 10t
tN N e e

            ядер. 

 Процент выгорания 
20 20

20

2,849

2,

10 2,31 10
100 % 18,92 %.

10849
 


 

  

При условии, что образующийся изотоп имеет большое сечение заC
хвата нейтронов и образующиеся ядра исчезают не только в процессе 
распада, расчетная и реально наблюдаемая активности могут сущестC

венно отличаться. Так, изотоп 197 Au  захватывает тепловые нейтроны 

( 96 барн)   с образованием изотопа 198 Au,  который в процессе 

Cраспада  1/2( 2,7 сут)T   образует 197Hg.  Одновременно 198 Au  захваC

тывает нейтроны (  26 000 барн), образуя изотоп 199 Au.  Последний в 

C распаде  1/2( 3,15 сут)T   образует 199Hg.  

 
П р и м е р  23. Пользуясь приведенными в примере 22 данными о сеC

чениях захвата нейтронов, определить, как будут различаться активноC

сти насыщения изотопа 198 Au  от активности, рассчитанной по уравнеC
нию (1.38) при облучении золотой пластинки размером 1 1 0,02   см 

в потоке нейтронов 1210 ,  1310  и 14 210 частиц/(см с).  Плотность золота 

19,32 3г/см ,  атомная масса 196,97. 
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Р е ш е н и е. Начальное число атомов 197 Au  в облучаемом образце 

 23 21
0

19,32
6,02 10 1 1 0,02 1,18 10

196,97
N         атомов. 

В соответствии с уравнением (1.38) определим активность насыщеC

ния для потока нейтронов 1210 :  

  12 21 24 11
max 0Ф 1 10 1,18 10 96 10 1,13 10A n            Бк. 

Очевидно, что в потоках 1310  и 14 210 частиц/(см с)  активности насыC

щения отличаются от найденной в 10 и 100 раз. При этом скорость обC

разования ядер 198 Au  определяется двумя процессами: накоплением в 
результате ядерной реакции и их исчезновением при радиоактивном 
распаде: 

 0
*

Ф *,
dN

n N
dt

     (1.43) 

где 0n  – число атомов активирующегося изотопа; *N  – число радиоC

активных ядер; Ф – поток нейтронов, 2частиц/(см с);    – постоянная 

радиоактивного распада, 1с ;   – сечение реакции, 2см .  

При наличии вторичных реакций уравнение примет вид 

 0
*

Ф * Ф * *,
dN

n N N
dt

       (1.44) 

где *  – сечение первичного радиоактивного изотопа (у нас 198 Au).  

В результате интегрирования этого уравнения получим выражение 

 ( *Ф)0Ф
* [1 ],

( *Ф)
tn

N e   
 

 
 (1.45) 

или 

 ( *Ф)
0Ф [1 ].

( *Ф)
t

tA n e     
 

 (1.46) 

Для активности насыщения 

 0Ф .
( *Ф)

A n
 

 
 (1.47) 
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Из сравнения (1.47) и (1.38) видно, что относительное уменьшение акC
тивности насыщения в случае протекания вторичных реакций 

 .
( *Ф)

A

A




 
 

 (1.48) 

В данном случае насA A   в формуле (1.38). Как отмечалось, эта веC

личина практически достигается за 10 периодов полураспада накаплиC
вающегося изотопа. Следовательно, для оценки относительного уменьC
шения активности насыщения в случае протекания вторичных реакций 
необходимо найти соотношение величин в формуле (1.48).  

Постоянная распада 198 Au  12,9713 ,с   *  26 000 барн. Для поC

тока нейтронов 1210  искомое соотношение равно 0,9913, для потока 
1310  – 0,9195 и для потока 1410  – 0,5389. Следовательно, величина инC

дуцированной активности для изотопа 198 Au  перестает быть прямо проC
порциональной потоку бомбардирующих частиц. Если для потоков нейтC

ронов 1210 ,  1310  и 1410  активность насыщения составляет 111,13 10 ,  
121,13 10  и 131,13 10  Бк соответственно, то за счет вторичной реакции 

активность уменьшится до значений 111,12 10 ,  121,039 10  и 126,089 10  Бк 

соответственно. 
Из рассмотренного примера можно сделать вывод, что в большинC

стве случаев для расчета уровня наведенной активности можно примеC
нять уравнения (1.35)–(1.38), однако при использовании более мощных 

потоков 14 2[Ф 10 нейтрон/(см с)]   в ряде случаев расчеты необходимо 

выполнять по более общему уравнению: 

  ( *Ф Ф ) Ф
0Ф 1 .

( *Ф)
t t

tA n e e         
 

 (1.49) 

Понятно, что в случае полиизотопных элементов следует вводить поC
правку на содержание соответствующего изотопа. Если известен вес m 
облучаемого элемента в граммах, то активность на момент окончания 
облучения вычисляют по формуле 

 
236,02 10 Ф

(1 ).t
t

m q
A e

M
     (1.50) 

Разумеется, при этом должны быть учтены факторы изменения активC
ности, обусловленные фактором времени (см. уравнение (1.37)). 
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П р и м е р  24. Образец рутения массой 0,55 г в течение 24 ч облучаC

ли в потоке нейтронов интенсивностью 9 210 частиц/(см с).  ОпредеC

лить активность образца на момент окончания облучения. 
Р е ш е н и е. Из прил. 1 в ч. 1 находим, что естественный рутений состоC

ит из семи изотопов, а именно: 96Ru (5,51 %), 98Ru (1,87 %), 99Ru  (12,72 %), 
100 Ru (12,62 %), 101Ru (31,61 %), 102Ru (17,07 %) и 104 Ru (18,58 %). СлеC
довательно, в реакциях захвата могут образоваться радиоактивные изоC

топы 97Ru,  103Ru  и 105Ru.  Периоды полураспада этих изотопов равC

ны соответственно 2,791 сут (66,984 ч) , 40 сут (960 ч) и 4,45 ч. Сечения 

активации для исходных изотопов: 96Ru 0,21 барн, 102Ru 1,44 барн, 
105Ru  0,20 барн. 

Активность на момент окончания облучения определяем по уравC
нению (1.50), при этом для удобства сравнения результатов все периоды 
полураспада выразим в часах: 

 
23 9 24

96 6,02 10 0,55 10 0,21 10 0,0187
( Ru)=

101,07
A

        

  ln 2 24/66,984 41 1,28 10e      Бк, 

 
23 9 24

103 6,02 10 0,55 10 1,44 10 0,1707
( Ru)=

101,07
A

        

  ln 2 24/960 41 1,38 10e      Бк, 

 
23 9 24

106 6,02 10 0,55 10 0,20 10 0,1858
( Ru)=

101,07
A

        

  ln 2 24/4,45 41 11,88 10e      Бк. 

Суммарная активность равна 414,54 10  Бк. 

Согласно закону радиоактивного распада снижение активности коC
роткоживущего изотопа идет быстрее, чем долгоживущего. В этой свяC
зи при определенных условиях может наблюдаться ситуация, когда в 
образце останется только наиболее долгоживущий изотоп.  

 

П р и м е р  25. Природный хром представлен четырьмя стабильными 

изотопами: 50 Cr (4,31 %), 52Cr (83,76 %) 53Cr (9,55 %) и 54 Cr (2,38 %). 
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Атомная масса 51,996. Образец хрома массой 0,052 г в течение 12 ч обC

лучали в потоке нейтронов интенсивностью 9 210 частиц/(см с).  ОпреC

делить активность образца на момент окончания облучения, время расC
пада короткоживущего изотопа и активность образца к моменту распаC
да изотопа с меньшим периодом полураспада. 

Р е ш е н и е. Исходя из  изотопного состава можно сделать заключеC
ние, что в результате захвата нейтронов будут образовываться изотопы 
51

1/2Cr(T  27,8 сут) и 55
1/2Cr(T  3,5 мин). Сечения активации равны 

15,9 и 0,38 барн соответственно.  
Определим значения постоянных распада: 

 51 7 1( Cr) ln2 / (27,8 24 3 600) 2,88 10 с ;        

 55 3 1( Cr) ln2 / (3,5 60) 3,3 10 с .       

Предварительно оценим фактор насыщения. Для изотопа 51Cr  

    72,8810  43 2001 1 2,718 0,01236.tе
      

Для изотопа 55Cr  фактор насыщения равен 1. 
Определим активности изотопов на момент окончания облучения: 

 
      

23 9 24
51 6,02 10 0,052 10 15,9 10 0,0431

( Cr) = (0,01236)
51,996

A 5 099 Бк, 

 
      

23 9 24
55 6,02 10 0,052 10 0,38 10 0,0238

( Cr) = (1)
51,996

A 5 445 Бк. 

Суммарная активность равна 10 544 Бк. Для оценки времени распада 
55Cr  запишем равенство 5 445 2 ,n  из которого следует, что 

ln5 445 / ln2 12,4.n    Поскольку период полураспада изотопа равен 

3,5 мин, время полного распада соответствует 3,5 12,4 43,4   мин. ОчеC

видно, что за такое время изменение величины активности 51Cr  не 
превышает погрешности измерения. Расчетное значение активности 
51Cr  через 43,4 мин составляет 5 095 Бк. 
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1.4. МЕТОД  РАДИОАКТИВНЫХ  ИНДИКАТОРОВ 
В  РЕШЕНИИ  ТЕОРЕТИЧЕСКИХ  И  ПРАКТИЧЕСКИХ  ЗАДАЧ 
 
Возможность анализировать крайне низкие концентрации радиоакC

тивных изотопов создает предпосылки для использования их при реC
шении множества теоретических и практических задач в различных 
областях химии. Одной из таких задач является изучение растворимоC
сти. В основе метода лежит рассмотренная в п. 1.1 связь массы радиоC
изотопа с измеряемой и удельной активностями (уравнения (1.5), (1.6)), 
а также тот факт, что при равнораспределении весовые удельные активC
ности исследуемого соединения в твердой фазе уд.тв( )I  и в растворе 

уд. р( )I  должны быть равны между собой. (Понятно, что может рассматC

риваться не только растворимость твердого вещества в жидкости, но и 
растворимость жидкого в жидком и др.) 

Согласно (1.5) вычислим весовую удельную активность твердого веC
щества: 

 тв
уд. тв .

I
I

m
  (1.51) 

Если в 1 мл насыщенного раствора растворилось s г соединения, то 

 р
уд. р ,

I
I

vs
  (1.52) 

а с учетом того, что уд уд. тв уд. р,I I I   из (1.51) и (1.52) следует: 

 ртв .
II

m vs
  (1.53) 

Из соотношения (1.53) находим растворимость: 

  р

тв

I m
s

I v
 гр/мл. (1.54) 

Вместо растворимости s, гр/мл, часто используют растворимость L: 

 р

тв

1 0001 000 I ms
L

M MI v
   моль/л. (1.55) 

В литературе отмечается, что изCза сложности стандартизации тверC
дых образцов при оценке растворимости предпочтительно проводить 
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измерения аликвотных порций растворов. Желательно, чтобы удельные 
активности исследуемого и стандартного растворов содержали один и 
тот же меченый элемент и были одинаковыми. 

 
П р и м е р  26. Для определения растворимости лимоннокислого висC

мута при 25 C  использовали препарат лимоннокислого висмута, меC

ченный 210 Bi  c весовой удельной активностью 63 10 имп/(мин г);   акC

тивность препарата, полученного выпариванием 2 мл раствора, состаC
вила 6 023 имп/мин, значение фона 25 имп/мин. Оценить раствориC
мость препарата в г/мл и моль/л. 

Р е ш е н и е. Активность препарата за вычетом фона 

 р 623 25 598I     имп/мин. 

В соответствии с соотношением (1.54) вычислим удельную растворимость: 

 р 5
6

тв

598 1
9,967 10

3 10 2

I m
s

I v
    

 
0,0001 г/мл. 

Растворимость в моль/л находим по формуле (1.55): 

 41 000 1 000 0,0001
2,512 10

398,08

s
L

M
     моль/л. 

 
П р и м е р  27. Для оценки растворимости 2HgI  в воде при 25 C  исC

пользовали меченный 131I  образец. Активность 2 мл водного раствора 
составила 2 068 имп/мин. Значение фона 20 имп/мин. Такой же объем 

измеренного в аналогичных условиях образца 131Na I,  использованного 

для синтеза меченого 2HgI ,  имел активность 1 971 имп/мин. СодержаC

ние иода в растворе 131Na I  43,26 10  г/мл. Определить растворимость s 

дииодида ртути. 
Р е ш е н и е . Находим активность раствора и стандарта за вычетом 

фона: 

 р 2 068 20I    2 048 имп/мин; ст 1 971 20I    1 951 имп/мин. 

Учитывая, что стандартный и исследуемый растворы измерялись в анаC
логичных условиях, определить растворимость дииодида из соотношеC
ния 
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4
р ст 4

ст

2 048 3,25 10 454,4
6,1 10

1 951 2 126,9

I m M
s

I nA
 г/мл, 

где М – молекулярная масса исследуемого соединения; А – атомная 
масса элемента, меченного радиоактивным изотопом; n – число атомов 
меченого элемента в молекуле исследуемого соединения. 

 
 

1.5. РАЗДЕЛЕНИЕ  ФАЗ 
 
Для решения ряда прикладных задач часто приходится использоC

вать операции центрифугирования. Скорость седиментации частиц заC
висит от величины центробежного ускорения , плотности и радиуса 
самих частиц, вязкости среды. Время, необходимое для осаждения сфеC
рической частицы в жидкой среде от мениска жидкости до дна центриC
фужной пробирки, обратно пропорционально скорости седиментации 
и определяется следующим уравнением: 

 

д

м
2 2

ч

ln
18

,
( )

x

x
t

d


 

 (1.56) 

где t – время седиментации в с;   – вязкость среды; d – диаметр частиC

цы; ч  – плотность частицы;   – плотность среды; мx  – расстояние от 

оси вращения до мениска жидкости; дx  – расстояние от оси вращения 

до дна пробирки. 
В центробежном поле частицы, имеющие разные плотность, форму 

или размеры, осаждаются с разной скоростью. Угловая скорость ротора 
связана с числом оборотов ротора в минуту соотношением 

 
2 об/мин

60

   радиан/с. (1.57) 

 
П р и м е р  28. Определить время центрифугирования водного расC

твора, из которого требуется осадить частицы диаметром 52,5 10   см. 

Скорость центрифугирования   3 000 об/мин, плотность частиц 

1,22 3г/см ,  расстояние от оси вращения до мениска раствора 1x  8 см, 
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расстояние от оси раствора до дна центрифужной пробирки 2x  20 см. 

Температура 15 C.  Вязкость   воды при температуре центрифугироC

вания 21,14 10  пуаз. 

Р е ш е н и е. Для решения задачи воспользуемся формулой (1.56), 
предварительно рассчитав угловую скорость вращения из соотношения 
(1.57) 2 3 000/60    314 радиан/с: 

 
2 5 2

18 0,0114 ln(20/8)

314 (2,5 10 ) (1,22 1)
t 

  
  

13 869 с. 

Центрифугирование позволяет определить форму нахождения раC
диоизотопов в растворе. Если радиоактивные изотопы можно выделить 
при скоростях 3 000–6 000 об/мин, то это значит, что они адсорбироваC
ны на случайных загрязнениях, образуя псевдоколлоидные частицы. 
Радиус коллоидной частицы найдем из выражения (1.58): 

 

д

2 м

т

ln

,
2 ( )

x

xg
r

t




  
 (1.58) 

где g – ускорение силы тяжести (980 2см/с ),  остальные обозначения 

аналогичны принятым для формулы (1.56). 
 

П р и м е р  29. Определить радиус коллоидных частиц, осаждающихC
ся из водного раствора при центрифугировании в течение 15 мин. СкоC

рость центрифугирования 4 000 об/мин, плотность 2,12 3г/см ,  расстояние 

от оси вращения до мениска раствора 1x  8 см, расстояние от оси расC

твора до дна центрифужной пробирки 2x  20 см. Температура 25 C.  

Динамический коэффициент вязкости воды при температуре центриC
фугирования 0,8937 миллипаскальCсекунда (мПа с).   

Р е ш е н и е. Для решения задачи воспользуемся формулами (1.57) и 
(1.58). Согласно (1.57) угловая скорость 2 3 600/60    376,8 рад/с: 

 2 5 2980 0,008937 ln2,5
1,056 10 см ,

2(2,12 1) 376,8 15 60
r    

   
 632,5 10r    м. 
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При известных размерах частиц с помощью уравнения Эйнштейна 
можно определить коэффициент диффузии сферических частиц:  

 ,
6 6A

RT kT
D

rN r
 

 
  (1.59) 

где AN  – число Авогадро; R – универсальная газовая постоянная; Т – 

температура, K;   – вязкость дисперсионной среды, 2Н с/м ;  r – разC

мер диффундирующей частицы, м; k – константа Больцмана. 
 
П р и м е р  30. Рассчитать коэффициент диффузии радиоактивных 

частиц диаметром 100 нм при температуре 20 C.  Вязкость 310 Па с.   

Р е ш е н и е. Для расчета удобно использовать вторую часть уравнения 
(1.59). Универсальная газовая постоянная R равна 8,314 Дж/моль K;  

константа Больцмана 23/ 1,38 10 ;Ak R N     T  293 K. Радиус частиц 

равен половине диаметра 9 9100 10 м/2 50 10 м.r       Коэффициент 

диффузии D согласно (1.59) – 

 
23

12 2
9

1,38 10 293
4,29 10 м /с.

6 3,14 0,001 50 10
D





   

   
  

При известном D по закону Эйнштейна – Смолуховского можно 
оценить среднеквадратичное смещение частиц за определенное время. 

 
П р и м е р  31. Рассчитать среднеквадратичный x  сдвиг частиц за 

20 с при условиях, описанных в примере 30. 

Р е ш е н и е. Согласно закону Эйнштейна – Смолуховского 2 2 .x Dt   
Из этого соотношения находим 

 12 52 2 4,29 1 0 20 1,3 10x Dt          м. 

По известным значениям коэффициентов диффузии D можно опредеC
лить примерный радиус частиц и соответственно массу. 

Диффузия препятствует седиментации, т. е. оседанию частиц дисC
персной фазы в дисперсионной среде под действием силы тяжести. На 
частицы дисперсной фазы в растворе действуют: тF  – сила тяжести; 

трF  – сила трения. Сила тяжести по закону Архимеда равна 
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 3
т 04/3 ( ) ,F r g    (1.60) 

где тF  – сила тяжести, 2кг м/с ;  r – радиус частицы дисперсной фазы, м; 

  и 0  – плотность частиц дисперсной фазы и дисперсионной среды, 
3кг/м ;  g – ускорение силы тяжести 2(9,8 м/с ).  

Сила трения тр( ),F  действующая на сферическую частицу, согласно 

закону Стокса вычисляется по формуле 

 тр 6 ,F r    (1.61) 

где   – вязкость дисперсионной среды, Па с;    – скорость движения 

частицы, м/с; r – радиус частицы дисперсной фазы, м. Если т тр,F F  то 

седиментация частиц дисперсной фазы происходит с постоянной скоC
ростью: 

 
2

0
2

( ) .
9

r
g  


 (1.62) 

Способность к седиментации часто выражают через константу седиC
ментации: 

 сед / .K v g  (1.63) 

Величина, обратная сед,K  является мерой кинетической устойчивости 

дисперсной системы.  
 
П р и м е р  32. Определить скорость осаждения в водном растворе 

радиоколлоидных частиц серы при условии, что температура воды равC
на 295 K, радиус частиц 100 нм, вязкость воды 0,9579 мПа с.  ПлотC

ность дисперсной фазы 3 32,07 10 кг/м ,   плотность среды 3 31 10 кг/м .  

Р е ш е н и е. Для определения скорости осаждения используем уравC
нение (1.63): 

 
2 9 2

3 3 8
0 4

2 2(100 10 )
( ) (2,07 10 1 10 ) 9,8 2,43 10

9 9 9,579 10

r
g





         

  
 м/с. 

Рассмотренные зависимости позволяют прогнозировать возможC
ность очистки воды при попадании радиоактивных изотопов в водоC
емы. С другой стороны, скорость седиментации частиц в ультрацентC
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рифуге рассчитывают по уравнению (1.63), заменив в нем g на 2 ,x  где 

  – угловая скорость вращения ротора центрифуги; х – расстояние от 
частицы до оси вращения. 

 

П р и м е р  33. Определить соотношение между коэффициентом дифC
фузии частиц сферической формы в воде при 293 K и радиусом дисперC
гированных частиц с учетом, что коэффициент динамической вязкости 
водных растворов равен 0,01 г/(см с).  

Р е ш е н и е. На основании выражения (1.59) имеем 

 
7

13 2
23

8,314 10 293
2,14 10 / , см /с.

6 6 3,14 0,01 6,02 10A

RT
D r

N r r
    

    
  

Очевидно, что по радиусу можно рассчитать объем частицы, число 
частиц, диспергированных в определенном объеме, удельную поверхC
ность частиц и др. 

 

П р и м е р  34. Коллоидный раствор серы содержит частицы с диаC

метром 880 10  см. Определить объем частицы, число частиц, образуC

ющихся при диспергировании 0,52 3см  серы, удельную и суммарную 
поверхности частиц. 

Р е ш е н и е. Объем частицы 

 3 8 3 19 3
ч

4 4
3,14(40 10 ) 2,679 10 см .

3 3
V r          

Общее число частиц, образовавшихся при диспергировании 0,52 3см  
серы, 

 19 18
дисп. фазы ч/ 0,52 / 2,679 10 1,914 10n V V       частиц. 

Удельная поверхность системы, содержащей сферические частицы, 
равна  

 8 6 1
уд 3/ 3/40 10 7,5 10 см .S r        

Суммарную поверхность частиц можно вычислить из соотношения 

 2 18 8 2 6 2
сум ч 4 1,941 10 4 3,14 (40 10 ) 3,9 10 см ,S nS n r             

или как произведение 

 6 6 2
сум уд дисп. фазы 7,5 10 0,52 3,9 10 см .S S V        
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Для разделения и оценки состояния радиоизотопов в растворе часто 
используют метод диализа. При этом доля радиоактивного нуклида в 
коллоидной форме рассчитывается по формуле 

 0 2

0

1 2 1

1

)(
,

V V

V

А V A V V

A V

 
   (1.64) 

где 
0VА  – объемная активность исходного раствора в первой ячейке диаC

лизатора; 1V  – объем раствора в первой ячейке; 
2VA  – равновесная объC

емная активность исходного раствора во второй ячейке диализатора, 
первоначально не содержащей радиоактивного нуклида; 2V  – объем расC

твора во второй ячейке;
2 2 1)(VA V V  – общая активность раствора в ионC

ной форме. 
 
П р и м е р  35. Начальная активность 1 мл раствора в первой ячейке 

диализатора равна 360 имп/мл, объем ячейки 200 мл, объем второй 
ячейки 400 мл, равновесная объемная активность 80 имп/мл. РассчиC
тать долю радионуклида, находящегося в коллоидной форме. 

Р е ш е н и е. В соответствии с соотношением (1.64) доля коллоидной 
формы составляет 

 
360 200 72(200 400)

0,4.
360 200

    


 

 

П р и м е р  36. Объем ячеек диализатора равен 100 и 270 мл. НачальC
ная активность раствора в первой ячейке диализатора равна 1 мкКи. 
Равновесная активность 1 мл раствора, отобранного из второй ячейки, 
равна 20 Бк/мл. Рассчитать долю коллоидной формы радионуклида. 

Р е ш е н и е. Активность в первой ячейке равна 43,7 10 60    
62,22 10  имп/мин. Поскольку равновесная активность во второй 

ячейке 20 60 270   324 000 имп/мин, то равновесная активность расC

твора в ионной форме равна 520 60(100 270) 4,44 10     имп/мин. СоC

гласно (1.64) 0,8.   

Важным методом оценки состояния изотопов является ультрафильC
трация. Долю радионуклида в коллоидной форме находим по формуле 
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0

1 / ,V VA A    (1.65) 

где VA  и 
0VA  – объемные активности фильтрата и исходного раствора.  

 

П р и м е р  37. На ультрафильтрационной установке компании 

ООО «Гидротех» при расходе фильтрата 30,2 м /ч  и избыточном давлеC

нии 0,2 атм остаточная активность 90Sr  составляла не более 7 Бк/л при 
исходной активности 37 Бк/л. Рассчитать долю радионуклида, находяC
щегося в форме коллоида. 

Р е ш е н и е . Согласно (1.65) 1 7/37 0,81 %.     

 
 

1.6. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  ДЛЯ  ОЧИСТКИ 
И ВЫДЕЛЕНИЯ  РАДИОИЗОТОПОВ  И  РАДИОЭЛЕМЕНТОВ 

МЕТОДА  ЭКСТРАКЦИИ 
 
Использование метода экстракции для выделения и разделения раC

диоэлементов и радионуклидов основано на оценке значений коэффиC
циента распределения р,K  коэффициента извлечения R, величины изC

влекаемой доли Е и других параметров, для оценки которых удобно исC
пользовать радиоактивные индикаторы. Пусть, например, имеется  две 
несмешивающиеся фазы, водная и органическая, объемом водV  и орг .V  

Если в водную фазу введено радиоактивное вещество с общей активноC
стью 0,I  а после распределения вещества между фазами равновесная 

общая активность водной фазы станет равной I, то равновесные конC
центрации вещества в водной и органической фазах будут пропорциоC
нальны отношениям 0 вод( ) /I I V  и вод/ ,I V  т. е. объемным удельным 

активностям соответствующих фаз уд. оргV  и уд. вод.V  Следовательно, 

коэффициент распределения рK  равен отношению 

 уд. орг вод0
р

уд. вод орг

.
V VI I

K
V I V


   (1.66) 

 

П р и м е р  38. Определить коэффициент распределения радиоактивC
ного вещества, если известно, что общая активность 6 мл активного 
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вещества равнялась 0,02 мкКи, объем добавленной органической фазы 
2 мл. После установления равновесия активность 0,5 мл водной фазы 
составила 740 имп/мин (данные приведены за вычетом фона). 

Р е ш е н и е. 
Вариант 1 
По условию объем водной фазы водV  6 мл, объем органической 

оргV  2 мл. Начальная активность 

 4
0 0,02 3,7 10 60I      44 400 имп/мин, 

равновесная 
 740 6 / 0,5I    8 880 имп/мин. 

Подставляя эти значения в (1.66), найдем 

 вод0
р

орг

(44 400 8 880) 6
12.

8 880 2

VI I
K

I V

    


 

Вариант 2 
Вычислим равновесную и удельную активности водной и органичеC

ской фазы: 
 вод 6 740 / 0,5I    8 880 имп/мин, 

 уд. вод 1 480 имп/8 880 / 6 (мин )мл ;I     

 орг 44 400 8 880I    35 520 имп/мин, 

 уд. орг 35 520 / 2 17 имп/ ми760 л( .н м )I    

Рассчитаем коэффициент распределения: 

 уд. орг
р

уд. вод

17 760 /1 480 12.
I

K
I

    

Из соотношения (1.66) можно сделать вывод, что рK  характеризует 

отношение равновесных концентраций распределяющегося элемента в 
обеих фазах. Для оценки части вещества, перешедшего в органическую 
фазу, следует использовать другую характеристику – коэффициент изC
влечения (R). Существует связь между коэффициентом распределения 
и коэффициентом извлечения: 

     
орг

р вод орг р вод орг

1
.

1/ 1/ / 1

V
R

K V V K V V
 

 
 (1.67) 
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Если объемы водной и органической фаз  равны, формула упрощается: 

  
р

р р

1
.

1/ 1 1

K
R

K K
 

 
 (1.68) 

Доля вещества вод 1( / ) ,m m  остающегося в водном растворе после 

однократной экстракции, т. е. отношение количества вещества в водC
ной фазе к общему количеству вещества в экстракционной системе, 
описывается следующим выражением: 

  
вод

вод орг р

1
1 .

1 /

m
R

m V V K

 
     

 (1.69) 

Соответственно доля вещества, остающегося в водном растворе поC
сле n экстракций, может быть получена посредством возведения правой 
части выражения (1.69) в соответствующую степень: 

  
вод

вод орг р

1
1 .

1 /

n

n
n

m
R

m V V K

           
 (1.70) 

 

П р и м е р  39. Экстракцию радиоактивного вещества из 20 мл водC
ного раствора проводили двумя способами: в первом случае – одноC
кратную экстракцию, для которой использовали 45 мл органического 
реагента, во втором – трехкратную экстракцию, последовательно проC
бами по 15 мл каждая. Коэффициент распределения вещества между 
фазами не зависит от концентрации распределяемого вещества. РасC
считать долю вещества, остающуюся в водной фазе в результате одноC
кратного и трехкратного экстрагирования. 

Р е ш е н и е. Для однократной экстракции по формуле (1.69) находим 

 вод 1 1
0,1.

45 101 4
20

m

m

 
     

 

Для случая трехкратной экстракции 

 
3

вод

3

1
0,015625.

15
1 4

20

m

m

           

 

Очевидно, что многократная экстракция эффективнее однократной. 
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Исходя из соотношения (1.70) можно оценить  фактор извлечения   
Rn для многократной экстракции: 

  
вод

вод орг р

1
1 1 .

1 /

n

n
n

m
R

m V V K

            
 (1.71) 

Полученное соотношение позволяет рассчитать число n последовательC
ных экстракций, требуемое для достижения заданной величины :nR  

 
  вод орг р

ln(1 )
.

ln 1 /
nR

n
V V K


 


 (1.72) 

 
П р и м е р  40. Сколько последовательных актов  экстрагирования 

сероуглеродом 131I  необходимо провести для извлечения не менее 99 % 
иода, если коэффициент распределения иода между водой и сероуглеC
родом равен 600. Объем водной фазы равен 1 л, объем сероуглерода, 
используемого для однократной экстракции, равен 10 мл. 

Р е ш е н и е. Согласно условию 0,98,nR   орг 10V   мл, водV  1 000 мл, 

р 600.K   В соответствии с формулой (1.72) находим 

 
ln(1 0,9) ln0,01 4,6

2,37.
ln7 1,94610

ln 1 600
1 000

n
     

 
  

  

Следовательно, для достижения заданной степени извлечения достаC
точно провести 3 акта экстрагирования. 

Типичной ситуацией при экстрагировании является совместная 
экстракция двух веществ с коэффициентами распределения р(1)K  и 

р(2).K  В этом случае для характеристики степени их разделения в оргаC

нической фазе используют фактор обогащения ,S  который равен отC

ношению коэффициентов извлечения 1R  и 2R  обоих веществ. В случае 

однократной экстракции 

 
  
  

р(1) вод орг1

2 р(2) вод орг

1/ / 1
.

1/ / 1

K V VR
S

R K V V


 


 (1.73) 
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Фактор обогащения ( )nS  в органической фазе при проведении n 

последовательных экстракций с учетом выражения (1.70) описывается 
следующей зависимостью: 

 
 

 

орг вод р(1)(1)
( )

(2)

орг вод р(2)

1
1

1 /
.

1

1 /

n

n
n n

n

V V KR
S

R

V V K



    
 

 
  

 (1.74) 

Соотношения (1.73) и (1.74) показывают степень очистки вещестC
ва 1 от вещества 2 в экстракте. Описанный подход позволяет получить 
выражения, характеризующие фактор обогащения S  вещества 2 по 

отношению к веществу 1 в водном растворе (рафинате) после экстрагиC
рования. Величина S  находится из соотношения 

 
 
 

2

1

( ) 22

1 ( ) 1

/1
.

1 /

B

B

m mR
S

R m m


 


 (1.75) 

Подставляя (1.69) и (1.70) в (1.73) для однократной экстракции, получаем 

 
 
 

орг вод р(1)(1)
( )

(2) орг вод р(2)

1 /
.

1 /
n

n
n

V V KR
S

R V V K


 


 (1.76) 

Соответственно для n последовательных экстракций 

 
  
  

орг вод р(1)(2)
( )

(1) орг вод р(2)

1 /
.

1 /

n

n
n n

n

V V KR
S

R V V K



 


 (1.77) 

 
П р и м е р  41. При проведении экстракционного выделения радиоC

изотопов цинка и кобальта из сернокислых растворов с помощью расC
творов трибутилфосфата в керосине коэффициенты распределения цинC
ка и кобальта между водной и органической фазами составляют 2,1 и 
0,35. Рассчитать факторы обогащения для цинка в экстракте и кобальта 
по отношению к цинку в рафинате при однократной и при четырехкратC
ной экстракции, если при проведении каждого акта экстрагирования 
соотношения объемов водной и органической фаз были одинаковыми. 
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Р е ш е н и е. Из соотношения (1.68) найдем факторы извлечения 
цинка 1( )R  и кобальта 2( ):R  

 1 2,1/ (2,1 1) 0,677;R     2 0,35 / (0,35 1) 0,259.R     

Согласно уравнению (1.73) вычислим фактор обогащения S  для слуC

чая однократной экстракции: 1 2/ 0,677/ 0,259 2,614.S R R     

В соответствии с уравнением (1.74) получим степень очистки коC
бальта от цинка в экстракте при четырехкратной экстракции: 

 
4

(1)
(4) 4

(2)

1 (1/ (1 2,1)) 0,9892
1,415.

0,69891 (1/ (1 0,35))

n

n

R
S

R
    
 

 

Из соотношений (1.76) и (1.77) рассчитаем фактор обогащения S  

кобальта по отношению к цинку в водном растворе (рафинате) после 
однократного и четырехкратного экстрагирования: 

 (1)
1 2,1

2,296;
1 0,35

S
 


   
4

(4) 4

(1 2,1)
27,8.

(1 0,35)
S

 


 

Рассмотренный пример показывает, что при наличии веществ А и В и 
условии, что р( ) р( ),A BK K  фактор обогащения вещества В по отношеC

нию к веществу А в рафинате S  возрастает с ростом числа экстракций, 

а фактор обогащения вещества А по отношению к веществу В в эксC
тракте S  с ростом числа экстракций снижается. Следовательно, увеC

личением числа экстракций невозможно одновременно добиться и возC
растания фактора извлечения вещества А, и повышения фактора обоC
гащения вещества А в экстракте. 

На основании соотношения (1.77) получим выражение для расчета 
числа экстракций n, необходимых для достижения заданной степени 
чистоты вещества, остающегося в рафинате: 

  
 

(2)

(1)

орг вод р(1)

орг вод р(2)

1
ln

1
.

1 /
ln

1 /

n

n

R

R
n

V V K

V V K





 
  

 (1.78) 

Для практического разделения двух веществ А и В необходимо, чтоC
бы 99 % вещества А перешло в органическую фазу, а 99 % вещества В 



 

осталось в водной фазе. Иначе говоря, чтобы коэффициент разделения 

составлял 2
/( 10 ),A B   а произведение коэффициентов распределения 

веществ было близким к единице ( 1).A BD D   

 

П р и м е р  42. Для очистки 140 Ba  от дочернего 140 La  предполагают 

провести экстракцию 140 La  раствором бензоилацетона в бензоле. КоC
эффициенты распределения лантана и бария между водной и органичеC
ской фазами равны соответственно 43 и 0,03. Рассчитать число послеC
довательных экстракций, которое необходимо для того, чтобы доля 
140 Ba,  остающегося в рафинате, составляла не менее 0,99, а доля 140 La  

не превышала 0,01, если водV  80 мл, а оргV  20 мл. 

Р е ш е н и е. В рассматриваемом случае 

 ( ) (1) 43;p y pK K   (Ba) (2) 0,03;p pK K   

 1 – (1) 0,01;nR   (2)1 0,99.nR   

Подставляя эти значения, а также величины оргV  и водV  в формулу (1.78), 

находим 

 

0,99
ln

ln990,001
20 ln11,66

1 42
80ln

20
1 0,03

80

n   
  
 
  

 1,87, 

т. е. необходимы две экстракции. 
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Г Л А В А  2____________________________________  
ПРИМЕНЕНИЕ  МЕЧЕНЫХ  АТОМОВ 

В  ФИЗИЧЕСКОЙ  ХИМИИ 
 
 

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  КОЭФФИЦИЕНТОВ  ДИФФУЗИИ 
В  ТВЕРДЫХ  ТЕЛАХ  И  ЖИДКОСТЯХ 

 
Несомненным преимуществом использования метода радиоактивных 

индикаторов для определения коэффициентов диффузии перед традиC
ционными методами является высокая чувствительность, а оценка коC
эффициентов самодиффузии, т. е. перемещения атомов какогоCнибудь 
элемента, входящего в состав вещества, в среде этого же вещества без 
использования радиоактивных индикаторов, вообще невозможна. 

Как известно, изменение концентрации вещества с со временем t 
вдоль координаты х подчиняется уравнению Фика: 

 .
dc c

D
dt x x

      
 (2.1) 

Если изменением концентрации от точки к точке можно пренебC
речь, что, например, справедливо при изучении самодиффузии, то 

/ 0q x    и уравнение (2.1) примет вид 

 
2

2
,

dc c
D

dt x




 (2.2) 

где D – коэффициент диффузии, зависящий от абсолютной температуC
ры и энергии активации диффузии: 
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 /
0 .E RTD D e  (2.3) 

Здесь 0D  – постоянный, не зависящий от температуры коэффициент. 

Величина 0D  зависит от вида вещества и диффундирующего элемента 

и меняется в пределах 7 4 2(10 10 ) м /с.n    Например, для Cu в Al 
4

0 2,3 10 ,q    As в Ge 46 10 ,  C в Fe 52 10 ,  U в U 7 21,8 10 м /с.  E – 

энергия активации для скачка атома, различная для разных механизмов 
диффузии. К примеру, для вакансионного механизма энергия активаC
ции 3 4E    эВ, а для диффузии по междоузлиям – 0,6 1,2E    эВ. ВеC

личина энергии активации имеет порядок от долей до нескольких эВ. 
Так, для приведенных выше пар значения Е равны соответственно 1,45; 
2,5; 0,9 и 1,2 эВ. 

Если на поверхность вещества, в котором хотят исследовать диффуC
зию, наносят слой того же вещества, содержащий радиоактивный инC
дикатор, после чего  образец выдерживают некоторое время при опреC
деленной температуре, то сняв посредством растворения или, наприC
мер, на токарном станке слой определенной толщины и исследовав его 
активность, можно сделать вывод о скорости диффузии нанесенного 
вещества. Решение уравнения (2.2) для данного случая (диффузия в 
полубесконечный слой) имеет вид  

 
2

0 exp ,
42

c x
c

DtDt

 
   

 (2.4) 

где с – концентрация диффундирующего вещества на расстоянии х от 

поверхности, 3г см /см;  t – время самодиффузии, с; 0c  – начальная 

концентрация диффундирующего вещества, 3г см .  
Логарифмирование уравнения (2.4) дает 

 
2

0lg lg lg ,
42

c x
c e

DtDt
 


 (2.5) 

или  

 2lg .c a bx   (2.6) 

Концентрацию с заменяют удельной активностью слоя уд, имп/(мин г).I   

Таким образом, результаты опыта отражают в виде линейной зависимоC

сти удlg I  от 2,x  тангенс угла наклона которой равен 
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lg 0,1086
tg .

4

e

Dt Dt
  

 (2.7) 

Откуда 

 0,1086/( tg ).D t    (2.8) 

Данные о скорости диффузии при различных температурах позволяют 
решить ряд технологических задач. Например, определить условия поC
лучения кремнийCлитиевых поверхностноCбарьерных детекторов.  

 
П р и м е р  43. Диффузионная константа лития в кремнии равна 

7 2
0 2,3 10 м /сD    и E  0,65 эВ, 105,43 10 .    Рассчитать температуру, 

при которой атом лития, растворенный в кремнии, будет совершать 
один прыжок за одну секунду. 

Р е ш е н и е. Частота перемещения атома  f  в случае одномерной дифC

фузии связана с коэффициентом диффузии соотношением 
2

.
6

D f
  

С учетом формулы (2.3) имеем 

 

2

0 .
6

E

kTD e f
 

 
Искомую температуру находим, решив полученное уравнение относиC
тельно температуры: 

 
0

2

.
6

ln

E
T

D
k

f





  

Подставив численные значения, получим 

 
19

7
23

10 2

0,65 1,6 10
260 K.

6 2,3 10
1,38 10 ln

(5,43 10 )

T







  
 



  

Соотношение (2.3) можно использовать для нахождения 0D  и энергии 

активации Е. При логарифмировании (2.3) имеем 

 0
1

ln ln .
E

D D
R T

   (2.9) 
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Если на основании опытных данных построить зависимость ln D  от 
1/Т, то отрезок, отсекаемый на оси ординат, будет равен 0ln ,D  а танC

генс угла наклона полученной прямой равен Е/R. Можно найти Е и 
другим путем, зная два значения коэффициентов диффузии 1D  и 2D  

при температурах 1T  и 2T  из соотношения 

 
2

1

/
2

/
1

.
E RT

E RT

D e

D e



  (2.10) 

Проведя логарифмирование и выразив из соотношения Е, получим 

 

2

1

1 2

ln

.
1 1

0,218

D

D
E

T T

 
  


   

 (2.11) 

П р и м е р  44. С помощью 65 Zn  изучали диффузию цинка в томпаC
ке при температуре 800 C.  Удельная активность цинка составляла 

910 имп мин/г.  Слой вещества наносили посредством электролиза. 

Длительность отжига 10,5 ч. Слои образца снимали посредством химиC
ческого травления. Данные измерений удельной активности представC
лены в таблице. 

 

Толщина слоя, см 0 0,005 0,010 0,02 0,032 0,043
Удельная активность, имп/(мин г)  910 831 758 512 251 79 

 

Построить график изменения удlg I  от 2x  и определить коэффициC

ент диффузии. 
Р е ш е н и е. Для построения графика по табличным данным нахоC

дим значения 2x   и удlg .I  По полученным данным строим линейную 

зависимость и вычисляем тангенс угла наклона. Время термообработки 
410,5 3 600 3,78 10 с.t      Коэффициент диффузии (см2/с) получаем, восC

пользовавшись соотношением (2.8): 

 4 9 20,1086 / (3,78 10 , tg ) 5 10 см /с.D       

Очевидно, что при изучении диффузии меди в томпаке в случае испольC

зования 64
1/2Cu(T  12,8 ч) необходимо вносить поправки на распад изотопа. 

При изучении процесса диффузии в жидкостях вещество с известC
ной активностью 0I  помещают в запаянный с одной стороны капилляр, 
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который помещают в термостатируемый сосуд с водой или раствором. 
Внутренний диаметр капилляра должен быть менее 0,9 мм. Скорость пеC
ремешивания раствора в сосуде не должна превышать 300–500 об/мин. 
Учитывая, что объем сосуда существенно превышает объем капилляра 
и концентрация меченых ионов в сосуде близка нулю, решение уравнеC
ния диффузии (2.2) имеет следующий вид: 

 
2 2

2 2 2
0 0

1 1 (2 1)
exp ,

(2 1) 4n

I n Dt

I n l





    
     (2.12) 

где I – активность раствора в капилляре после диффузии; 0I  – начальная 

активность раствора в капилляре; D – коэффициент диффузии, 2см /с;  l – 

длина капилляра, см; n – ряд целых чисел (0, 1, 2, 3 и т. д.). 

Если 
0 0

0,2 5 ,
Dt I

I I
    

 то можно брать только первый член разлоC

жения (2.12), т. е. 

 

2

24
2

0

8
.

Dt

lI
e

I





 (2.13) 

В этом случае расчетная формула для определения D имеет вид 

 

2 2

2 2
0

lg lg 1,071 .
8 4

I Dt Dt
e

I l l

       
 (2.14) 

 

П р и м е р  45. Для определения коэффициента самодиффузии хлоC
рид ионов в водном растворе CsCl с концентрацией 0,4 моль/л при 
25 C  использовали капилляр длиной 22 мм. Начальная активность 

1 800 имп/мин. Через сутки активность составила 600 имп/мин. ОпреC
делить величину коэффициента диффузии хлорид ионов в растворе. 

Р е ш е н и е. Отношение 0/ 0,5.I I   Для решения можно использоC

вать формулу (2.14). Подставляя исходные данные, получим 

 

2

2

3,14 600 24 3 600
lg 1,071 .

8 1 800 2,2

D   
   

Решая полученное выражение относительно D, имеем 

 5 22,02 10 см /с.D     
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2.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ПОВЕРХНОСТИ  ОСАДКОВ 
 

Определение поверхности твердых кристаллических тел с помощью 
радиоизотопов основано на реакциях изотопного обмена между тверC
дым веществом и его насыщенным раствором, содержащим радиоакC
тивный изотоп. При отсутствии перекристаллизации изCза крайне медC
ленной самодиффузии изотопный обмен ограничивается только поC
верхностью твердого тела. Как следствие, радиоактивный изотоп расC
пределяется между поверхностью кристалла и раствором в таком отноC
шении, в каком находится общее число атомов стабильного изотопа на 
поверхности кристаллов к числу атомов в насыщенном растворе:  

 п п

р р

N I

N I
  или 0 р

п р
р

,
I I

N N
I


  (2.15) 

где пN  и рN  – числа атомов обменивающегося стабильного изотопа на 

поверхности и в растворе; рI  – активность твердой фазы после устаC

новления равновесия; 0I  и рI  – исходная и равновесная активности 

насыщенного раствора. 
Если количество атомов в насыщенном растворе найдено по расC

творимости и объему (см. п. 1.4), то выражение (2.15) позволяет опреC
делить число атомов, находящихся на поверхности осадка. 

Относительная удельная поверхность вычисляется по формуле 

 0 р
уд

р

( )

1 000

LV I I
f

mI


  г/г, (2.16) 

где L – растворимость соединения, г/л; V – объем раствора, мл; m – 
масса осадка, г. 

Чтобы перейти к значению абсолютной удельной поверхности 2(см /г),  

надо знать площадь сечения, занимаемую каждой молекулой ( ):  

 23 2
уд6,02 10 / .S f M    (2.17) 

Если известна плотность вещества и его молекулярный вес (М), то веC
личину поверхности отдельной молекулы можно приближенно рассчиC
тать из соотношения 

 
2/3

2
23

.
6,02 10

M

m

      
 (2.18) 
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Если используется изоморфный носитель, то в формулы (2.15), (2.16) 
следует вводить коэффициент сокристаллизации. С учетом (2.16) и 
(2.18) при условии применения изоморфных соединений соотношение 
(2.17) можно преобразовать к виду 

 
7

0 р
2/3 1/3

р

8,45 10 ( )
.

sV I I
S

D mI M

 



 (2.19) 

 
П р и м е р  46. Для определения поверхности взято 25 мл суспензии 

4PbSO ,  содержащей 0,22 г твердой фазы. В суспензию добавлено 10 мл 

насыщенного 4PbSO ,  содержащего 226Ra.  Плотность сульфата равна 

6,29 3г/см .  Растворимость 54,5 10  г/мл. Молярная масса 4PbSO  

M 303,26.  Сульфаты радия и свинца изоморфны. Коэффициент соC

кристаллизации при температуре опыта 14,2.D   Количество радия, 

перешедшего на поверхность после установления равновесия, составиC
ло 80,4 %. Оценить величину поверхности образца 4PbSO .  

Р е ш е н и е. Согласно условию из раствора на поверхность перешло 
80,4 % Ra. Таким образом, 

 0 р 0( )/ 0,804,I I I   а р 0/ 1 0,804 0,196.I I     

Объем раствора равен 3(25 10 0,035) 36,965 см .    Здесь 30,035 см  

представляет объем, занимаемый твердой фазой. В соответствии с форC
мулой (2.19) имеем 

 
7 5

2
2/3 1/3

8,45 10 4,5 10 34,695 0,804
7627 см /г.

14,2 6,29 0,22 0,196 303,26
S

     
   

  

 
 

2.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ДАВЛЕНИЙ  (ПЛОТНОСТЕЙ) 
НАСЫЩЕННЫХ  ПАРОВ 

 
Определение давления паров труднолетучих соединений основано 

на высокой чувствительности метода радиоактивных индикаторов и заC
ключается в нахождении количества вещества в некотором объеме паC
ровой фазы, отделяемом в изотермических условиях от остальной пароC
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вой и твердой фазы исследуемого вещества. Количество вещества в отC
деленном объеме рассчитывают из соотношения 

 (атм)
уд

.
RT I

P
Mv I

  (2.20) 

 

П р и м е р  47. Определить давление паров  серого мышьяка при 590 K. 

Исходный мышьяк содержал 76 As  с удельной активностью удI  10 мкКи/г. 

Активность мышьяка, сконденсировавшегося в отделяемой зоне ампуC
лы, составила 3 739 имп/мин. Емкость отделяемой зоны 0,2 л. Пары 
мышьяка состоят из молекул состава 4As (M 299,69).  

Р е ш е н и е. В соответствии с соотношением (2.20) имеем 

 4
7

0,082 590 3 739
1,359 10 атм

299,69 0,2 2,22 10
P     

  
0,1 мм рт. ст. 

При наличии условий для непрерывной регистрации активности 
паровой фазы, образующейся в обогреваемой ампуле, на основании 
соотношения Менделеева – Клапейрона и с учетом, что активность 
паровой фазы соответствует плотности пара (m/v), проводят два экспеC
римента: 

● в первом берут навеску (m) меченого вещества с таким расчетом, 
чтобы она при нагревании до определенной температуры целиком пеC
решла в паровую фазу. При таких условиях активность перестанет увеC

личиваться. Найденная активность отвечает 0
п;I  

● во втором навеску вещества той же удельной активности берут с 
таким расчетом, чтобы часть вещества при нагреве осталась в твердой 
фазе. Очевидно, что активность паровой фазы в этом случае равна п.I  

При таких условиях давление паров можно рассчитать из соотноC
шения 

 п
0
п

.
I mRT

P
VMI

  (2.21) 

 

П р и м е р  48. 0,375 г бромида гафния, меченного 181Hf,  поместили 

в стеклянную ампулу объемом 250 3см .  Из ампулы откачали воздух, 
запаяли, поместили в обогреватель, снабженный окошком для измереC



  

ния активности паровой фазы, нагрев до температуры, при которой 

активность перестала увеличиваться. Максимальная активность 0
пI  соC

ставила 1 082 имп/мин (без фона). Для повторного эксперимента в амC

пулу поместили 2,2 г 181HfBr  с той же удельной активностью и измериC
ли скорость счета при нескольких температурах. Получены следующие 
величины скорости счета пI  от температуры (без фона): 242 C  – 

338 имп/мин; 250 C  – 533 имп/мин; 270 C  – 1 082 имп/мин; 290 C  – 

2 300 имп/мин; 298 C  – 3 120 имп/мин. Рассчитать давление паров, 

принимая во внимание, что пары исследуемого бромида состоят из моC
номерных молекул, а молярная масса равна 498,13. 

Р е ш е н и е. Подставляя в формулу (2.21) условия задачи и результаC
ты измерений в единицах СИ, для температуры 242 C  (515,16 K) имеем 

 
4

338 0,375 8,314 515,16
4 029 Па 0,0397 атм

1 082 2,5 10 498,13
P 

     
  

30,2 мм рт. ст. 

Расчет давления паров при других температурах ведут аналогично. 
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Г Л А В А  3____________________________________  
НАКОПЛЕНИЕ  ПРОДУКТОВ 

ДЕЛЕНИЯ  ПРИ РАБОТЕ 
ЯДЕРНОГО  РЕАКТОРА 

 
 
В п. 1.6 упоминалось о продуктах деления урана, образующихся при 

работе ядерного реактора. Учитывая практическую значимость продуктов 
деления, рассмотрим некоторые особенности их накопления. Известно, 
что продукты деления принадлежат более чем 30 химическим элементам 
от цинка до диспрозия включительно. Поскольку при делении тяжелых 
элементов образуются ядра с избытком нейтронов, то большинство обраC
зующихся изотопов подвержено Cраспаду. Важнейшие цепочки радиоC
изотопов и значения их выходов даны в прил. 2. Если выходы цепочек изC
вестны, то для вычисления изотопного состава надо знать мощность реакC
тора, время работы реактора и длительность старения выгруженного из 
реактора материала. Рассмотрим типичные примеры расчета. 

1. Если изотоп образуется непосредственно при делении или все его 
предшественники (предки) имеют значительно меньший период полуC

распада, чем данный изотоп, то радиоактивность 0
1A  данного изотопа, 

выраженная в кюри, можно рассчитать как 

 1

10
0 1
1 10

3,25 10
(1 ),

3,7 10
TPy

A e


 


 (3.1) 

где Р – мощность реактора, Вт; 1y  – выход данной цепочки деления в 

долях; Т – время работы реактора, с. 
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П р и м е р  49. Рассчитать активность 147 Nd,  образовавшегося в реC

акторе мощностью 1 Мвт, который проработал в течение 90 сут. 

Р е ш е н и е. В прил. 2 находим, что выход 147 Nd  равен 2,7, 

1/2T  11,3 сут. Постоянная распада 147 Nd  

 2 1ln2 /11,3 6,134 10 сут .      

Подставляя данные в (3.1), имеем 

  
10 6

0,06134 90
10

3,25 10 1 10 0,027
1

3,7 10
A e      


23 621 Ки. 

Обратите внимание, что переводить время работы реактора в секунC
ды в данном случае нет необходимости, так как период полураспада 
изотопа и время работы реактора даны в одинаковых единицах времени. 

 

П р и м е р  50. Рассчитать активность 151Nd,  образовавшегося в реC

акторе мощностью 1 Мвт, который проработал в течение 90 сут. 
Р е ш е н и е. В данном случае фактор насыщения равен 1, так как 

время работы реактора намного превышает период полураспада изотопа. 

В этой связи активность 151Nd  с учетом выхода цепочки (0,45) равна 

 
10 6

10

3,25 10 1 10 0,0045

3,7 10
A

    


3 952,7 Ки. 

Как отмечено выше, накопление членов цепочки, имеющих период 
полураспада намного больший, чем у его предшественников, можно 
считать непосредственно, без учета накопления предшествующих члеC
нов цепочки. Например, таким образом может быть посчитана активC

ность 89Sr  или 90Sr.  
2. Активность дочернего вещества (в единицах Ки), получающегося 

за время работы реактора Т при распаде первичного продукта деления 
с выходом 1y  и постоянной распада 1,  вычисляется по формуле 

 
2 110

0 1 1 2
2 10

1 2

3,25 10
1 ,

3,7 10

T TPy e e
A

     
     

 (3.2) 

где Р – мощность реактора, Вт; 2 – постоянная распада дочернего вещества. 

Очевидно, что активность вторичного вещества растет медленнее, 
чем активность первичного продукта, пока не наступит равновесие. 
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П р и м е р  51. Рассчитать активность 140 Ba  и 140La,  образовавшихC

ся в реакторе мощностью 1 Мвт, проработавшем в течение 1 мес. 
Р е ш е н и е . Из прил. 2 находим, что выход цепочки равен 6,4 % и пеC

риоды полураспада 140Ba  и 140 La  равны 12,8 дней и 40 ч соответственно. 

Активность 140 Ba  может быть рассчитана по соотношению (3.1), активC

ность 140 La  – по соотношению    (3.2). Значения постоянных распада равны 

 7 1
Ba ln2 / (12,8 24 3 600) 6,2676 10 с ;        

 4 1
La ln2 / (40 3 600) 1,9254 10 с .       

Согласно (3.1) вычислим активность 140 Ba:  

  
10 6

ln2 30/12,8
1 10

3,25 10 1 10 0,064
1 56 216 0,803

3,7 10
A e        


45 141 Ки. 

Учитывая, что выражения перед скобками для обоих изотопов равны, 
найдем активность дочернего лантана согласно (3.2): 

 

47 1,9254 30 24 3 600

La 7

6,267 10
56 216 1

6,267 10

e
A

    



   
 

 

 

74 6,2676 10 30 24 3 600

4

1,9254

1,9254 10

e
     




 

 
45 113 Ки. 

Таким образом, активность вторичного вещества растет медленнее, чем 
активность первичного продукта, пока не наступит равновесие. 

3. Если радиоактивный нуклид рождается вследствие распада матеC
ринского продукта, имеющего постоянную распада 1,  и в свою очеC

редь сам распадается с постоянной распада 2,  то его концентрация в 

любой момент времени t равна 

 1 21
2 01

2 1

( ) ( ),t tN t N e e 
 
  

 (3.3) 

где t – время, прошедшее после изолирования первичного продукта 
(время старения). 

От концентрации ядер несложно перейти к активности. Связь межC
ду массой и активностью рассмотрена в первой части учебноCметодичеC
ского пособия. 
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П р и м е р  52. Оценить массу 1 мКи 140Ba  очищенного от продукC

тов распада. Рассчитать число ядер 140 La,  накопившихся в образце в 

течение 40 ч. Чему равна активность лантана к этому моменту? 

Р е ш е н и е. Поскольку 1 мКи равен 73,7 10  Бк, массу бария найдем 

из соотношения 

 24 7 82,4 10 140 12,8 24 3 600 3,7 10 1,375 10m KATa              г. 

Такой массе отвечает 135,91 10  ядер изотопа. Число ядер 140Lа, 

имеющихся в образце через 40 ч, можно рассчитать из соотношения 
(3.3). Предварительно определим фактор насыщения для времени 40 ч, 
используя значения постоянных распада из примера 51. В результате 
подстановки получим значение в скобках 0,9137. 

 
7

13 12
La 4 7

6,267 10
5,91 10 0,9137 1,52 10

1,9254 10 6,2676 10
N



 
   

  
  ядер. 

Такое число ядер отвечает массе 103,535 10  г и активности 67,31 10  Бк. 

4. Активность первичного вещества (в единицах Ки) после старения 
вычисляется по известной формуле 

 10
1 1 ( ).tA A e  (3.4) 

 

П р и м е р  53. Активность 90Sr  после выгрузки из реактора равна 
153,7 10  Бк. Оценить время снижения активности до 73,7 10  Бк. 

Р е ш е н и е. 1/2T  90Sr  равен 28 годам. Постоянная 

 1ln2 / 28 0,02475 лет .    

Подставляя указанные значения активности в (3.4), получим соотношение 

 7 15 0,024753,7 10 3,7 10 .te  

После преобразования 7 15 0,024753,7 10 / 3,7 10 te   и логарифмирования 

имеем 8ln(1 10 ) 0,02475 .t    Откуда t  744,2 лет. Подобные вычислеC

ния позволяют оценить время хранения радиоактивных отходов до досC
тижения требуемого уровня безопасности. 
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5. Если из свежеотделенного материнского вещества образуется раC
диоактивное дочернее, следует оценивать время ,mt  необходимое для 

того, чтобы активность дочернего вещества сравнялась с активностью 
материнского вещества. Величина mt  определяется из уравнения 

 2

2 1 1

2,303
lg .mt



   

 (3.5) 

 
П р и м е р  54. Оценить время установления равновесия между свеC

жеотделенным образцом 90Sr  и дочерним 90 Y.  

Р е ш е н и е. 1/2T  90Sr  28 лет; 1/2T  90 Y  64,2 ч. Выражаем постоянC

ные распада в одинаковых единицах: 

 6
Sr ln2 / (28 365 24) 2,826 10 ч;     

 Y ln2 / 64,2 0,0108 ч.    

Согласно (3.5) имеем 

 
2

2 6 6

2,303 1,08 10
lg

1,08 10 2,826 10 2,826 10
mt



  


 


 
 764 ч. 

Учитывая, что в химическом отношении изотопы одного элемента 
имеют одинаковые свойства, как правило, при выделении того или 
иного элемента выделяют совокупность его изотопов, что следует учиC
тывать при расчете активности. С другой стороны, если реактор работаC
ет длительное время и его кампания превышает 10 периодов полураспаC
да образующегося изотопа, коэффициент накопления приближается к 
максимуму, что существенно упрощает расчет активности соответстC
вующего элемента. 

Необходимо отметить, что кроме продуктов деления в реакторе при 
большой длительности работы за счет последовательного захвата нейC
тронов образуется ряд изотопов тяжелых элементов (нептуний, плутоC
ний, америций и др.). Количественные расчеты в этом случае ведутся 
по уравнениям, приведенным в гл. 1, с учетом распада активируемых и 
образующихся изотопов. 
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ЗАДАНИЯ  К  ГЛАВЕ 1 ___________________________  
 
 

1. Природный хлор представлен двумя изотопами: 35Cl  (75,53 %) и 
37Cl  (24,47 %). В результате активации тепловыми нейтронами образуC

ется 36Cl  5
1/2( 3,08 10 лет)T    и 38Cl  1/2( 37,12 мин).T  Найти миниC

мально определяемую массу изотопа, минимально определяемую массу 

элемента и минимальное число атомов 36Cl,  которое может быть обнаC
ружено с помощью радиометрической установки после полного распаC

да 38Cl, если коэффициент регистрации 0,15,   среднее значение фоC

на равно 0,3 Бк. 

2. В результате облучения мышьяка получен изотоп 76 As  1/2( 26,5 ч).T   

Найти минимальное число атомов изотопа, которое может быть обнаC
ружено с помощью радиометрической установки, минимально опредеC
ляемую массу изотопа и минимально определяемую массу элемента, 
принимая, что условия измерений отвечают предыдущему заданию. 

3. Оценить чувствительность определения изотопа 55 Ti  1/2(T   

5,76 мин)  и чувствительность определения титана, меченного изотоC

пом 51Ti.  Среднее значение фона и коэффициент регистрации взять из 

условия задания 1. Удельная активность в расчете на элемент 66 10  Бк/г. 
4. Оценить удельную активность (Бк/г) и минимально опреде-

ляемую массу (г) изотопов 227U  1/2( 1,3 мин),T   240 U  1/2( 14,1 ч),T   

230 U  1/2( 20,8 сут),T   232U  1/2( 70,6 лет),T   234 U  5
1/2( 2,48 10 лет),T    

238U  9
1/2( 4,51 10 лет)T    при условии, что среднее значение фона равC

но 30 имп/мин, а коэффициент регистрации 0,2.   

5. Активность образца гольмия, облученного тепловыми нейтронаC
ми, равна 60 Бк, коэффициент счета 0,1.   Какому числу ядер соотC

ветствует такая активность? 
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6. Какой массе соответствует число атомов, найденных по условию 
предыдущего задания?  

7. Оценить максимальную удельную активность индия 115In.  СоC
держание индия в природной смеси 95,72 %. Период полураспада 

144,4 10 лет.  

8. Рассчитать удельную активность (Бк/г) 232 Th  и его дочерC

него продукта 228 Th.  Период полураспада 232 Th  равен 101,39 10 лет,  
228 Th  1,91 лет. 

9. В 5 мг железа содержится 1 мкг 59Fe.  Определить полученную 
удельную активность железа (Бк/г). 

10. Известно, что в 10 мг кобальта содержится 1 мкг 60 Co.  ОпредеC
лить удельную активность кобальта (Бк/г). 

11. Имеется 50 мл 0,01 м раствора нитрата стронция, меченного изоC

топом 89Sr  1/2( 50,4 сут)T   с удельной активностью 76 10  Бк/моль. ЧеC

му равна общая активности в объеме 50 мл? Как изменится активность 
пробы через 3 мес.? Чему будет равна удельная активность пробы? 

12. Постоянная распада лютеция 176( Lu)  с превращением в гафний 
176( Hf)  составляет 11 11,91 10 г ,   содержание в природной смеси 2,59 %. 

Принимая среднее значение фона 30 имп/мин и коэффициент регистC
рации 0,1,   определить: массу радиоизотопа, содержащуюся в 1 моле 

лютеция, минимально определяемое число атомов 176Lu,  минимально 

определяемую массу радиоизотопа, минимально определяемую массу 
элемента, удельную активность радиоизотопа и весовую удельную акC
тивность элемента.  

13. Константа распада рения 187( Re)  с превращением в осмий 187( Os)  

составляет 11 11,52 10 г ,   содержание в природной смеси 62,602 %. ПриC

нимая среднее значение фона 30 имп/мин и коэффициент регистрации 
0,1,   определить: массу радиоизотопа, содержащуюся в 1 моле рения; 

минимально определяемое число атомов 187Re;  минимально опредеC

ляемую массу радиоизотопа; минимально определяемую массу элеменC
та; удельную активность радиоизотопа и весовую удельную активность 
элемента.  
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14. Оценить минимально определяемое количество серы, меченной 

изотопом 35S,  если в массе серы, равной 1 г, содержится 1 мкг радиоакC

тивной серы с активностью 112,5 10  Бк, а радиометрическая установка 

позволяет определить 0,5 Бк при 0,1.   

15. Определить удельную активность (Бк/г) фосфора, если известC
но, что в облученной медленными нейтронами пробе массой 1 г 0,001 % 

ядер составляет 32P.  
16. 0,153 г металлического скандия облучили потоком нейтронов и 

получили из него хлорид, который растворили в мерной колбе на 25 мл. 

Оценить количество 46Sc,  образовавшегося при облучении скандия 

нейтронами, если активность 1 мл полученного раствора за вычетом 

фона составила 85 10  Бк. 

17. Природная платина содержит 0,0127 % радионуклида 190 Pt  
11

1/2( 5,9 10 лет).T    Рассчитать минимально обнаруживаемое число атоC

мов и минимально определяемую массу изотопа при условии, что устаC
новка позволяет зарегистрировать 0,2 Бк при коэффициенте регистраC
ции 0,01.   

18. Вычислить минимально определяемое радиометрическим метоC

дом количество углерода, меченного 14 C,  при условии, что препарат 

обладает удельной активностью 4,46 мкКи/г, надежно измеряемая скоC
рость счета равна 2 имп/с, а коэффициент регистрации 0,5. 

19. Найти минимальную массу образца, достаточную для радиометC

рического определения марганца, меченного изотопом 56Mn,  обладаюC

щего удельной активностью 510  Бк/г, если известно, что надежно изC
меряемая скорость счета равна 0,5 имп/с, коэффициент регистрации 

0,1,   а содержание марганца в образце 1 %. 

20. Воспользовавшись данными таблицы, определить, о каком из 
приведенных в ней изотопов идет речь, если абсолютная активность 

образца с массовым числом 185 и массой 5 мг составляет 52,93 10  Ки. 

 
Элемент Hf Ta Os Ir Pt Au Hg Tl 

1/2T  3,5 
мин 

49,4 
мин 

93,6 
сут 

14,4 ч 17,3 
мин 

4,25 
мин 

49,1 с 19,5 с 
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21. С помощью каких изотопов, перечисленных в таблице задаC

ния 20, можно получить удельную активность 62 10  Ки/г? 

22. Какое минимальное количество (в граммах) таллия, меченного 
185 Tl,  и осмия, меченного 185Os,  можно найти радиометрическим меC

тодом, если удельная активность препаратов равна 15 мКи/г, миниC
мальная определяемая активность 60 имп/мин, а коэффициент регистC
рации 0,18? 

23. Можно ли радиометрически определить 610  % нуклида 185Os  

1/2( 93,6 сут)T   в пробе массой 10 мг, если имеющаяся установка поC

зволяет надежно регистрировать 120 имп/мин при коэффициенте региC
страции 0,2?   

24. Какой объем 0,001 моль/л раствора нитрата железа (III), меченC

ного 59Fe,  с удельной активностью 10 мКи/моль необходимо взять, 

чтобы на установке с коэффициентом регистрации 0,2 зарегистрироC
вать скорость счета 37 имп/c? 

25. 50 мл 0,1 м раствора NaCl, меченного 24 Na,  с удельной активC

ностью 71,15 10  Бк/моль натрия смешали с равным объемом 0,4 м расC

твора NaCl. Определить общую начальную активность меченого расC
твора до смешения, активность, полученную в результате смешения, 
объемную (Бк/л) и весовую (Бк/г) активности конечного раствора. 

26. Активность образца тонкоизмельченного KCl, измеряемая на 
установке с коэффициентом счета 0,1, составила 191 имп/мин. ОпредеC
лить массу навески KCl. 

27. Определить количество калия и величину навески NaCl, если 
известно, что при условиях измерения, указанных в предыдущем задаC
нии, в смеси солей NaCl и KCl, взятых в соотношении 1 : 1, измеренная 
активность составила 102 имп/мин. 

28. Определить количество калия и молярную концентрацию расC
твора KF, если навеска соли, измеренная на установке с коэффициенC
том счета 0,1, имела активность 141 имп/мин и была растворена в колбе 
на 100 мл. 

29. Определить массовую долю самария и содержание фторида евC
ропия в смеси фторидов 3SmF  и 3EuF ,  если скорость счета (за вычетом 

фона) образца массой 0,752 г равна 5 Бк, коэффициент регистрации 
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излучения 147Sm  0,1.   Массовая доля 147Sm  в природной смеси изоC

топов 14,97 %, период полураспада 111,06 10  лет. 

30. Удельная активность 35S  серы в тиомочевине равна 40 мКи/г. 
Найти чувствительность определения серы и тиомочевины при услоC
вии, что надежно регистрируется 30 имп/мин с коэффициентом счета 

0,2. Постоянная распада 35S,  8 19,25 10 с .     

31. Объемная активность раствора хлорида рения равна 9,03 Бк/мл, 
коэффициент счета 0,1. Определить молярную концентрацию ионов 

рения в растворе. Период полураспада 187Re  равен 104,56 10 ,  массовая 

доля в природной смеси изотопов 62,6 %.  
32. Оценить возможность определения примеси галлия в алюминии, 

если для облучения взят алюминий в количестве 1 г. Образец облучали 

потоком тепловых нейтронов с интенсивностью 12 210 нейтрон/(см с)  в 

течение суток. Определить, какие радиоизотопы будут получены в реC
зультате облучения. Написать ядерные реакции. Вычислить минимальC
но определяемую массу каждого изотопа и элемента по его изотопу. 
Рассчитать ожидаемую величину активности, принимая, что возможC
ное содержание примеси галлия составляет 0,0001 % . Оценить, сколько 

времени нужно выдержать образец до полного распада 28 Al.  При расC
четах учесть, что для надежного определения регистрируемая активC
ность пробы должна составлять 120 имп/мин (над фоном). КоэффициC
ент счета 0,1. 

33. Определить число атомов 198 Au,  образующихся в течение сеC

кунды в золотой пластинке толщиной 0,2 мм и площадью 4 2см  при 
облучении ее в потоке медленных нейтронов с интенсивностью 

7 22 10 нейтрон/(см с),   плотность золота 19 320 3кг/м .  Сечение захваC

та тепловых нейтронов 98,7 барн. 

34. Определить активность 52 V,  генерируемую в течение секунды в 

пластинке толщиной 0,05 мм и площадью 0,8 2см  при облучении ее в поC

токе медленных нейтронов с интенсивностью 10 22 10 нейтрон/(см с),   

плотность ванадия 6 110 3кг/м .  Сечение захвата тепловых нейтронов 

5,06 барн. Содержание 51 V  в природной смеси 99,76 %. 
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35. Сечения активации тепловыми нейтронами изотопов 23 Na,  35Cl  

и 37Cl  равны соответственно 0,534; 30 и 35,6 10  барн. Оценить активC

ность каждого изотопа в кристалле NaCl массой 584,4 мг, облученного 

нейтронами с интенсивностью 12 210 нейтрон/(см с)  в течение суток, и 

остаточную активность кристалла к моменту полного распада 24 Na.  
36. Железную пластинку размером 4 4 0,02   см облучали в течеC

ние 10 сут в потоке медленных нейтронов с интенсивностью 
12 210 частиц/(см с).  Определить общую активность образца, если изC

вестно, что железо состоит из четырех стабильных изотопов: 54 Fe  (5,82 %), 
56Fe (91,66 %), 57Fe  (2,19 %), 58Fe  (0,33 %), а в результате захвата нейтроC

нов образуются изотопы 55Fe  1/2( 2,737 лет)T   и 59Fe  1/2( 44,495 сут).T   

Сечения активации равны 2,8 и 1,01 барн соответственно.  

37. 0,2 3с  оксида гольмия 3( 8,4 г/см )   облучали в течение 2 сут в 

потоке медленных нейтронов с интенсивностью 12 210 частиц/(см с).  

Оценить фактор насыщения, определить активность и массу образоC
вавшегося изотопа. Сечение активации   65 барн.  

38. Образец кобальтина (CoAsS) массой 1 г облучали в течение 3 месяцев 

в потоке медленных нейтронов с интенсивностью 10 210 нейтрон/(см с).  

Оценить соотношение активностей изотопов кобальта, мышьяка и сеC
ры на момент окончания облучения, если известно, что содержание 
кобальта равно 35,41 %, мышьяка 45,26 % и серы 19,33 %. Сечения акC

тивации 59Co  20 барн, 75 As  5,4 барн, 34S  0,26 барн и 36S  0,14 барн. 

Содержание изотопов 34S  и 36S  в природной смеси равно 4,22 и 
0,0136 %. 

39. В потоке быстрых нейтронов интенсивностью 7 22 10 частиц/(см с),   

в течение 2 сут облучали 50 мл сероуглерода. Определить активность 

образовавшегося за время облучения 32P,  если известно, что сечение 

активации составляет 250 мбарн. Плотность сероуглерода 31,26 г/см .   

При расчетах считать, что источник нейтронов находится в центре сфеC
ры с раствором сероуглерода. Диаметр источника 34 мм. 

40. Для проведения экспериментов по изучению распределения 
фосфора в организме крыс предполагается использовать меченный 32P  
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фосфористоCкислый натрий с удельной активностью 73,7 10  Бк/мл. В 
распоряжении экспериментатора имеется 6 мл раствора, содержащего 
3,5 мг/мл фосфора. Для измерений готовят образцы тканей по 50 мг. 
Величина фона 50 имп/мин, коэффициент регистрации 0,2. ИнформаC
цию о распределении предполагается получать через 1, 2, 3, 4, 5, 6 и 
8,1 сут. При расчетах принять, что активность излучения образца должна 
быть 100 % от величины фона. Коэффициент потерь фосфора с экскретаC
ми принять равным 3. Период полураспада 32P  составляет 14,3 дня. РасC
считать: молярную концентрацию и общую активность исходного расC

твора; активность (Бк) раствора 32P,  вводимого каждой особи, достаC
точную для проведения измерений с учетом поправок и массы образца, 
принимая во внимание, что масса каждой особи равна 200 г. ОпредеC

лить объем исходного раствора, в котором заключен 32P,  создающий 
требуемую активность, и оценить, во сколько раз необходимо разбавить 
исходный раствор, чтобы требуемая для введения подопытным животC
ным активность содержалась в объеме 1 мл.  

Следует помнить, что в случае расчета удельной активности 32P  в 
тканях различных образцов имеется в виду отношение числа атомов 
радиоактивного фосфора к общему числу атомов фосфора в анализиC
руемой пробе. 

41. Для эксперимента взято животное массой 3 кг. Опыты ведутся с 

использованием двузамещенного фосфата натрия, меченного 32P.  АкC
тивность имеющегося препарата 0,5 мКи/мл, эффективность счета 

0,1.   Рассчитать минимальное количество раствора в мл, необходиC

мое для проведения опыта с животным, при условии, что на каждый мг 
веса активность должна быть не менее 50 имп/мин. 

42. Для того, чтобы найти объем V сосуда сложной формы, в опредеC
ляемый объем добавили 0,1 мл V раствора с активностью А 1  мКи/мл. 
Найденная скорость счета от 1 мл раствора, измеренного в идентичных 
условиях, равна 1 160 имп/мин. Фон равен 50 имп/мин. Чему равен исC
комый объем? 

43. В крови фосфор находится в виде четырех соединений: неоргаC
нического фосфата, органических фосфорных эфиров, фосфолипидов 
и свободных нуклеотидов. Для определения свободных фосфатов в 
плазме крови к 1 л плазмы добавили 0,5 г фосфата натрия с активноC
стью 6 000 имп/мин. Часть фосфата выделили в виде фосфорнокислого 
магния и после перекристаллизации определили его активность. ВыявC
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лено, что 0,1 г фосфата магния имеет активность 300 имп/мин. РассчиC
тать содержащуюся в плазме крови массу свободного фосфата.  

44. Для определения неизвестной концентрации хлорида лантана 

навеску меченного радиоизотопом 140 La  хлорида массой 24,5 мг с 
общей активностью 1 мкКи смешали с исследуемым раствором в мерC
ной колбе объемом 25 мл. Определить содержание хлорида в растворе, 
если активность выделенного из смеси образца массой 14,2 мг равна 

22,5 10  мкКи. 
45. Для установления содержания хлорида церия в растворе отобраC

ли две порции раствора, содержащего церий по 4 мл каждая. К первой 

порции добавили 1 мл, ко второй 2 мл меченого 141
3CeCl  с концентрацией 

10 мг/мл и удельной активностью 0I  400 Бк/мг. Объемы проб уравняC

ли и выделили методом экстракции эфиром по 15 мг хлорида из каждого 
раствора. Активность хлорида, выделенного из первого раствора, состаC
вила 1 200 Бк, активность хлорида, выделенного из второго раствора, – 
2 000 Бк. Определить концентрацию хлорида в исследуемом растворе. 

46. Навеска AgI 23,5 мг, меченная 128I,  с удельной активностью 
9

0I 7,4 10   Бк/г помещена в колбу на 100 мл. Определить ожидаемую 

скорость счета (расп/мин) от 1 мл раствора, если коэффициент регистC
рации 0,1.   

47. 19 мг бромистого серебра, меченного 82Br,  поместили в колбу 
объемом 100 мл. Удельная активность в расчете на бром 2,5 мКи/г. ОпC
ределить концентрацию ионов брома и серебра в растворе и ожидаемую 
скорость счета (расп/мин) от 1 мл раствора, если коэффициент регистC

рации 0,2.   Произведение растворимости 13
AgBr(ПР) 7,7 10 .   

48. Определить ПР AgCl, если известно, что активность 1 мл насыC
щенного водного раствора равна 125 имп/мин, коэффициент счета 

0,1,   удельная активность серебра 0,392 мКи/г. 

49. Растворимость 2PbI  в воде при 25 C  равна 70 мг/100 мл. ОпреC

делить удельную активность препарата, меченного 131I,  с помощью коC

торого можно установить растворимость 2PbI ,  если необходимо, чтобы 

активность 0,1 мл раствора соответствовала скорости счета 350 имп/мин. 
50. Растворимость молибдата свинца в воде при 35 C  равна 

9 мг/100 мл. Определить удельную активность препарата, меченного 99Mo,  
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с помощью которого можно установить растворимость 4PbMoO  при 

условии, что активность 1 мл раствора соответствует скорости счета 
630 имп/мин. Какой активности (мКи) отвечает 1 моль такого раствора? 

51. Произведение растворимости карбоната серебра равно 128,2 10 .  

Определить удельную активность (Бк/г) растворенной соли, если акC
тивность образца, полученного при выпаривании 2 мл насыщенного 
раствора, составляет 720 имп/мин при коэффициенте счетности 0,1. 
Рассчитать концентрацию серебра в насыщенном растворе и массу раC

диоактивного серебра, если в качестве метки применяют 110m Ag  с пеC

риодом полураспада 270 сут. 

52. Произведение растворимости карбоната стронция равно 101,1 10 .  

Определить удельную активность (Бк/г) растворенной соли, если акC
тивность образца, полученного при выпаривании 2 мл насыщенного 
раствора, составляет 720 имп/мин при коэффициенте счетности 0,1. 
Рассчитать концентрацию стронция в насыщенном растворе и массу 

радиоактивного стронция, если в качестве метки применяют 89Sr  с пеC
риодом полураспада 50,4 сут. Как изменится масса радиоизотопа, если 

вместо 89Sr  использовать 90Sr?  

53. Произведение растворимости хромата стронция равно 53,6 10 .  

Определить удельную активность (Бк/г) растворенной соли, если акC
тивность образца, полученного при выпаривании 1 мл насыщенного 
раствора, составляет 24 Бк, счетчик регистрирует 10 % частиц. РассчиC
тать концентрацию ионов стронция и хроматCионов в насыщенном расC
творе и массу радиоактивного стронция, если в качестве метки примеC

няют 89Sr.  
54. Сравните концентрации в моль/л ионов серебра и брома при 

удельной радиоактивности изотопов 110m Ag  и 131I,  равной 43,7 10  Бк/л. 

55. Произведение растворимости углекислого цинка равно 141,4 10 .  

К 1 мкг 65
3ZnCO  без носителя добавили 4 мкг неактивной соли, полуC

ченную смесь поместили в колбу объемом 500 мл. Определить ожидаеC
мую активность 1 мл раствора, если 0,1.   

56. Средняя скорость счета от сухого остатка, полученного при выпаC
ривании 1 мл насыщенного раствора 3 4Ag PO ,  составляет 170 имп/мин. 

Предварительно измеренное значение фона равно 50 имп/мин. ОпредеC
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лить содержащуюся в 1 л раствора массу радиоизотопов без носителя, созC
дающих такую активность. Расчеты провести для случаев использования в 

качестве метки изотопов 110m Ag и 32P  при условии, что эффективность 

счета остается неизменной. Принимая значение 3 4ПР Ag PO  равным 
201,3 10 ,  оценить удельную (Бк/мг) активность каждого изотопа. 

57. К раствору 3AgNO  неизвестной концентрации добавили 159,8 мг 

ионов Вr, меченных изотопом 82Br,  с общей активностью 0,1 мкКи. 

Активность раствора после отделения осадка составила 459 Бк. Найти 
содержание ионов серебра. 

58. Для осаждения кальция из раствора нитрата к раствору добавиC

ли 262,3 мг фосфата натрия, меченного 32P  с активностью 0,4 мкКи. 
Активность раствора после отделения осадка составила 2 960 Бк. ОпреC
делить содержание нитрата кальция. 

59. Для определения концентрации хлорида кобальта, меченного 

изотопом 78Co,  использовали 15 мл раствора. В качестве титрующего 

агента применяли 0,05 N сульфид натрия. Предварительно установлеC
но, что скорость счета 1 мл такого раствора составила 720 имп/мин. 
После добавления к титруемому раствору 9 мл раствора сульфида акC
тивность 1 мл раствора, измеренного в таких же условиях, составила 
285 имп/мин. Рассчитать величину эквивалентного объема и опредеC
лить концентрацию нитрата ртути. Результаты измерений даны за выC
четом фона. 

60. Для определения концентрации хлорида цинка, меченного изоC

топом 65Zn,  использовали 20 мл раствора, 0,5 мл которого имели акC

тивность 20 Бк. В качестве титрующего агента применили 0,08 N фосC
фат натрия. После добавления к титруемому раствору 8 мл раствора 

3 4Na PO  скорость счета 1 мл раствора, измеренного в таких же условиC

ях, составила 360 имп/мин. Рассчитать величину эквивалентного объC
ема и определить концентрацию хлорида цинка. Результаты измерений 
даны за вычетом фона.  

61. Для контроля содержания бериллия в сплаве МНБ навеску 0,45 г 
растворили с помощью азотной кислоты в мерной колбе объемом 100 мл, 
для анализа использовали 2 пробы по 25 мл каждая и провели ускоренное 

титрование по двум точкам с помощью 0,01 М, меченного 32P,  ортофосфаC

та натрия. Удельная активность 32P  равна 309 имп/(мин мкг).  Среднее 
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значение фона составляло 40 имп/мин. К первой пробе добавили 12 мл, ко 

второй 16 мл раствора 32
2 4Na H PO .  Для радиометрических измерений из 

каждого раствора отбирали по 5 мл и регистрировали число импульсов за 
10 мин. Скорость счета от первой пробы за вычетом фона и с учетом поC
правки на разбавление равна 743,3 имп/мин, от второй – 991,1 имп/мин. 
Определить эквивалентный объем и процентное содержание бериллия в 
сплаве. 

62. При установлении концентрации нитрата бария, меченного изоC

топом 140Ba,  использовали метод радиометрического титрования. В каC

честве титрующего агента использовали 0,01 М раствор фосфата натрия, 

меченный изотопом 32P  с удельной активностью 1 200 имп/(мин мл).  

Активность 1 мл исходного раствора была равна 720 имп/мин. Для титроC
вания отбирали 20 мл раствора нитрата, добавляли к нему известный 
объем фосфата и определяли активность 1 мл раствора. Предварительно 
было установлено, что значение фона равно 40 имп/мин. После добавлеC
ния к раствору нитрата бария 6 мл раствора фосфата активность 1 мл расC
твора, измеренного в таких же условиях, составила 375 имп/мин, при 
добавлении еще 9 мл титрующего раствора – 79 имп/мин. При соотноC
шении объемов растворов 1 : 1 активность возросла до 138 имп/мин, а 
после добавления 25 мл фосфата активность 1 мл раствора составила 
262 имп/мин. Определить среднее значение эквивалентного объема по 
данным, полученным на первом и втором участках кривой титрования. 
Построить графическую зависимость для нисходящей и восходящей ветC
вей кривой титрования. 

63. Для установления концентрации раствора 3FeCl ,  меченного 

изотопом 59Fe,  использовали метод радиометрического титрования. 

Для титрования применяли 0,001 М раствор фосфата натрия, меченный 

изотопом 32P  с удельной активностью 1 370 имп/(мин мл).  АктивC

ность 1 мл раствора хлорида равна 1 240 имп/мин. Измеренное значеC
ние фона равно 40 имп/мин. Для титрования использовали пробу хлоC
рида объемом 10 мл, к которой добавляли определенный объем фосфаC
та и определяли активность 1 мл отделенного от осадка раствора. УстаC
новлено, что после добавления к раствору хлорида 4 мл раствора фосC
фата активность 1 мл полученного раствора составила 469 имп/мин, 
после добавления еще 5 мл титрующего раствора – 110 имп/мин. При 
добавлении еще 3 мл активность составила 289 имп/мин. Определить 
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значение эквивалентного объема, концентрацию железа в исходном 
растворе и построить графическую зависимость для нисходящей и восC
ходящей ветвей кривой титрования. 

64. Образец хромовокислого рубидия массой 286,9 мг облучен в поC
токе тепловых нейтронов в течение 10 мин. Какие изотопы будут опреC
делять активность образца на момент окончания облучения, если инC

тенсивность потока 9 210 нейтрон/(см с)?  Во сколько раз различаются 

активности рубидия и хрома? Можно ли зарегистрировать активность 
рубидия к моменту распада короткоживущего изотопа хрома? Чему 
равна наведенная активность? 

65. Содержание 70 Zn  в природной смеси изотопов равно 0,62 %, 

плотность цинка 7 133 3кг/м .  Активность, обусловленная ядрами 71Zn,  

образовавшимися в цинковой пластинке размером 24 см  и толщиной 

0,15 мм, облученной в потоке нейтронов 9 210 частиц/(см с)  в течение 

1 мин, равна 510 Бк. Определить сечение активации. 

66. Содержание 64 Zn  в природной смеси изотопов равно 48,89 %. СечеC

ние активации 0,47 барн. Оценить число ядер 65Zn  1/2( 245 сут),T   обраC

зующихся в течение минуты в облученной пластинке цинка при услоC
виях, оговоренных в задании 65.  

67. Смесь каких изотопов получится при облучении хлорида натрия 
нейтронами полоний бериллиевого источника, замедленными до тепC
ловых скоростей? Какие радиоизотопы останутся в образце через 48 ч 
после облучения? Записать протекающие реакции. 

68. Имеется смесь двух веществ. Определить содержание вещества А 
в смеси, если после добавления к раствору 10 мг вещества А с удельной 
активностью 1 800 имп/(мин мг)  из полученной смеси было выделено 

0,30 мг чистого вещества А с активностью, равной 360 имп/мин. 
69. Определить процентное содержание бария, находящегося в 10 мл 

раствора, если 73,7 10  Бк 140 Ba  осадили в виде сульфата из раствора, 

содержащего 0,1 г 2ВаСl ,  эквивалентным количеством серной кислоты 
19ПР 1,07 10 .  

70. Рассчитать процентное содержание серебра, находящегося в 10 мл 

раствора, если 1мКи 110m Ag  осадили в виде бромида из раствора, содерC

жащего 100 мг 3AgNO ,  эквивалентным количеством HBr 13ПР 5,25 10 .  
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71. К 50 мл раствора, содержащего неизвестное количество иодидC

ионов, добавили 0,1 мл раствора, содержащего 131I  без носителя с 
удельной активностью 680 Бк/мл. В результате обработки раствора 
азотнокислым серебром получен осадок весом 36,3 мг с активностью 
1 261 имп/мин. Рассчитать содержание иода в исходном растворе. 

72. Образец свинцовой руды массой 280 мг перевели в раствор, к 

которому добавили 10 мл 0,1 н., содержащего 212Pb  с удельной активC
ностью 100 имп/(мин мг).  Выделенная часть свинца имела удельную 

активность 65 имп/(мин мг).  Определить содержание свинца в руде. 

73. Для определения содержания цинка в шламах образец массой 
200 мг перевели в раствор, к которому добавили 10 мл 0,1 н. раствора 

цинка, содержащего 65Zn  с удельной активностью 80 имп/(мин мг).  

Выделенная часть цинка имела удельную активность 36 имп/(мин мг).  

Определить содержание цинка в шламе. 
74. Для определения бария в сплаве растворили навеску массой 0,5 г 

и добавили к раствору 0,2083 г 2BaCl  с активностью 18 000 имп/мин. 

Затем прилили такое количество хромата, что в осадок выделилось 
0,1267 г чистого хромата бария с активностью 687 имп/мин. Определить 
содержание бария в сплаве. 

75. Оценить массу использованного в задании 74 хлорида бария без 

носителя, если в качестве метки использовали 140Ва.  
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ЗАДАНИЯ  К  ГЛАВЕ 2 ___________________________  
 
 

1. Для определения растворимости углекислого кобальта примениC

ли 58
3CoCO .  Удельная активность кобальта 1 мКи/г. Активность преC

парата, полученного выпариванием 2 мл раствора, равна 140 имп/мин. 
Измеренное значение фона 40 имп/мин. Рассчитать растворимость s и 
L для 3СоСО  и значение произведения растворимости.  

2. Оценить возможность определения ПР оксалата кобальта при услоC

вии, что в наличии имеется препарат оксалата кобальта, меченный 58Со  с 

удельной активностью изотопа кобальта, равной 53,7 10  Бк/г, а для измеC

рений используется 1 мл насыщенного раствора. Произведение раствориC

мости равно 86,31 10 .  Значение фона 40 имп/мин. Надежно определяеC

мая активность равна значению фона. Коэффициент регистрации 0,1. 
3. Для оценки величины растворимости и ПР марганцовистокислого 

бария использовали 140 Ва.  Определить растворимость и величину ПР, если 
известно, что удельная активность бария равна 2220 имп/(мин мкг),  изC

мерительная установка регистрирует 10 % излучения. Скорость счета от 
1 мл насыщенного раствора BaMnO4 равна 523 имп/(мин мл).  Среднее 

значение фона равно 40 имп/мин. 
4. Для определения растворимости молибдата бария в 0,01 м расC

творе NaCl использовали препарат молибдата бария, меченный 140 Ва  с 

весовой удельной активностью 72,2 10 имп/(мин г).   Активность преC

парата, полученного выпариванием 2 мл раствора (без фона), равна 
2 633 имп/мин. Все измерения проводили в идентичных условиях. РасC
считать растворимости L и s 4BaMoO .  

5. Для определения растворимости иодата свинца 3 2Pb(IO )  при 25 С  

применили образец, меченный 131I.  Активность 1 мл насыщенного расC
твора была равна 5 256 имп/мин (без фона), а измеренная в аналогичных 
условиях активность 2 мл раствора 3NaIO ,  использованного для синтеза 
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3 2Pb IO( ) ,  – 2 997 имп/мин. Содержание иода в растворе 3NaIO  равно 
69,28 10  г/мл. Найти растворимость (г/мл) 3 2Pb IO( ) .  Молекулярная 

масса 3 2Pb(IO )  равна 556,99.  

6. Ориентировочная растворимость CuI равна 61,05 10  моль/л. ОцеC

нить величину удельной активности соединения при условии, что коэфC
фициент регистрации равен 0,1, желательная скорость счета 100 имп/мин, 
необходимый объем раствора 50 мл. 

7. Величина скорости счета (без фона) должна составлять 50 имп/мин, 
0,15.   Оценить ориентировочное количество вещества, которое должно 

содержаться в 1 мл при условии, что удельная активность равна 1 мКи/г.  
8. Определить время, в течение которого методом центрифугирования 

водного раствора можно отделить шарообразные частицы с диаметром 
52 10 см.   Скорость центрифугирования   3 200 об/мин, плотность часC

тиц 1,17 3г/см ,  расстояние от оси вращения до мениска раствора 1х  10 см, 

расстояние от оси раствора до дна центрифужной пробирки 2х  20 см. 

Вязкость   воды при температуре центрифугирования 21,005 10  пуаз. 

9. Как изменится время седиментации, найденное в предыдущем 
задании, если отделение частиц проводится при температуре 90 С?  

Коэффициент динамической вязкости 0,3165 сантипуаз. 
10. Во сколько раз различается время осаждения из метанола и 96 % 

этанола частиц с размерами 53 10   см, если скорость центрифугироC

вания равна 2 800 об/мин, разделение проводится при 20 С?  КоэффиC

циенты динамической вязкости метанола и этанола равны соответстC
венно 0,58 и 1,2 сантипуаз. Плотность твердой фазы равна 1,19 3г/см ,  

плотность метанола 0,7928 3г/см ,  плотность этанола 0,8014 3г/см .  РасC

стояние от оси вращения до мениска раствора 1х  10 см, расстояние от 

оси раствора до дна центрифужной пробирки 2х  20 см. 

11. Для полного отделения центрифугированием водного раствора при 
50 С  частиц радиусом 52 10   см и плотностью 1,5 3г/см  понадобилось 

14,48 мин. Скорость вращения ротора центрифуги   3 000 об/мин, расC
стояние от оси вращения до мениска раствора 1х  10 см, расстояние от 

оси раствора до дна центрифужной пробирки 2х  20 см. Определить коC

эффициент динамической вязкости воды при 50 С  в сантипуазах. 
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12. Раствор хлорида 210
2РоCl  с концентрацией 1310  моль/л подC

вергли операции центрифугирования при значении рН 5  и скорости 
центрифуги 3 000 об/мин. Установлено, что после центрифугирования 
активность 1 мл раствора составила 207 имп/мин. Среднее значение 
фона равно 40 имп/мин. Какой вывод можно сделать на основании 
проведенного эксперимента? 

У к а з а н и е. Необходимо оценить первоначальную активность и 
сравнить с активностью после центрифугирования. 

13. Вязкость крови в норме равна 4–5 мПа с.  При наличии какихC
либо патологий в организме вязкость крови может изменяться от 1,7 до 
22,8 мПа с.  Рассчитать возможные коэффициенты диффузии в крови 
человека радиоколлоидных частиц золота, применяемых для лечения 
злокачественных новообразований лимфатических желез. Радиус колC
лоидных частиц равен 50 нм.  

14. Используя условия задания 13, рассчитать среднеквадратичный 
сдвиг коллоидных частиц за 1 мин и оценить, во сколько раз может поC
меняться среднеквадратичный сдвиг в зависимости от патологии. 

15. Плотность крови равна 1 050 3кг/м ,  плотность золота 19 320 3кг/м .  

Используя условия задания 13, определить скорость осаждения в крови раC
диоколлоидных частиц золота с учетом возможной патологии. 

16. Рассчитать коэффициент диффузии в воде для частиц диаметC

ром 50 нм при температуре 20 С.  Вязкость 310 Па с.   Как изменится 

коэффициент диффузии при увеличении температуры в 5 раз? Вязкость 

при 100 С  42,838 10 Па с.   

17. Определить, как изменится объем коллоидной частицы, общее число 
частиц, их удельная и суммарная поверхность при условии, что диспергиC

рованию подвергли аморфную серу объемом 30,2 см .  Плотность аморфC

ной серы равна 1 920 3кг/м .  Радиус коллоидных частиц 200 и 100 нм. 

18. Плотность аморфной серы равна 1 920 3кг/м .  Определить время, 

в течение которого методом центрифугирования водного раствора 
можно отделить частицы серы диаметром 200 нм. Скорость центрифуC
гирования   3200 об/мин, расстояние от оси вращения до мениска 
раствора 1х  10 см, расстояние от оси раствора до дна центрифужной 

пробирки 2х  20 см. Вязкость  воды при температуре центрифугироC

вания 21,005 10  пуаз. 
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19. Для изучения состояния в растворе изотопов цинка использоваC
ли метод диализа. Перед началом диализа активность 1 мл раствора из 
первой ячейки была равна 420 имп/мин, после установления равновеC
сия 120 имп/мин. Рассчитать долю коллоидной формы радионуклида, 
если объем первой ячейки равен 150 мл, объем второй ячейки 300 мл. 
Общая активность раствора во второй ячейке 36 000 расп/мин.  

20. В ячейку диализатора объемом 100 мл при рН 7  добавлен расC

твор 56
4MnSO  общей активностью 5 мкКи. Через сутки активность 

1 мл раствора, отобранного из второй ячейки с общим объемом 250 мл, 
составила 90 имп/мин. Предварительно измеренное значение фона 
равно 40 имп/мин. Какие выводы можно сделать на основании провеC
денных измерений? 

21. При проведении описанного в задании 20 эксперимента при 
рН 11  активность 56Mn  в сосуде 2 не обнаружена, активность 1 мл 
раствора, отобранного из сосуда 1 диализатора, за вычетом фона состаC
вила 176 имп/мин. Какие выводы о состоянии изотопа в растворе можC
но сделать на основании полученных данных? 

22. Воду, содержащую радиоизотопы 65Zn  с исходной активностью 
20 Бк/л, пропускали через мембранный фильтр с размерами пор 0,01 мкм 
под давлением 1,2 МПа, остаточная активность 65Zn  не превышала 
0,5 Бк/л. Оценить долю радионуклида, находящегося в форме коллоида. 

23. 20 мл раствора с объемной активностью 2 000 имп/(мин мл)  

под давлением 28 10  кПа пропустили через фильтр с диаметром пор 

2 нм. Активность 1 мл раствора, измеренная в одинаковых условиях, 
составила 1 600 имп/(мин мл).  Рассчитать долю радионуклида, нахоC

дящегося в форме коллоида. 
24. Определить коэффициент распределения радиоактивного вещеC

ства, если известно, что общая активность 8 мл активного вещества 
равнялась 50 200 имп/мин, объем добавленной органической фазы 2 мл. 
После установления равновесия активность 0,2 мл водной фазы состаC
вила 400 имп/мин (данные приведены за вычетом фона). 

25. В делительной воронке смешали 4 мл водного раствора с удельC
ной активностью 1 800 имп/ ми( н мл)  и 2 мл органической фазы. РавноC

весная активность 0,5 мл водного раствора равна 75 имп/мин. Данные 
приведены за вычетом фона. Определить коэффициент распределения. 

26. 20 мл водного раствора, 0,5 мл которого имели активность 20 Бк, 
смешали с 5 мл органической фазы. Скорость счета 0,5 мл органичеC
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ской фазы после установления радиоактивного равновесия оказалась 
равной 4 000 имп/мин. Все данные приведены за вычетом фона. ОпреC
делить коэффициент распределения.  

27. Кобальт экстрагировали из подкисленного 5 М раствора 4NH SCN  

изоамиловым спиртом. Коэффициент распределения кобальта в услоC
виях экстрагирования равен 5,1. Исходная активность 30 мл меченого 
60 Co  раствора равна 3 600 имп/мин. Рассчитать степень извлечения и 
активность кобальта, оставшуюся в водной фазе после экстракции из 
30 мл, следующими количествами изоамилового спирта: а) одной порC
цией объемом 30,0 мл; б) двумя порциями по 15,0 мл; в) тремя порцияC
ми по 10 мл; г) пятью порциями по 6 мл; д) шестью порциями по 5 мл.  

28. Ионы цинка и свинца с равной концентрацией 4(  1 10 моль/л)с    

и одинаковой удельной активностью 2 000 имп/(мин мл)  экстрагируC

ются 0,1 М раствором 8Cоксихинолина в хлороформе. Объемы органиC
ческой и водной фазы, используемые для извлечения, равны. Степень 
извлечения при рН 4,00 равна 96,0 % для 2Zn(Ox)  и 1,0 % для 2Рb(Ох) .  

Определить коэффициенты распределения, рассчитать коэффициент 
разделения ионов и определить удельную активность цинка и свинца 
после однократной экстракции. 

29. 50 мл 5 М раствора HCl, содержащего 4 055 мг 59
3FeCl ,  с удельной 

активностью 5 Бк/мг смешали с 5 мл диэтилового эфира. ПредварительC
ные эксперименты показали, что коэффициент распределения 3FeCl  в 

системе «эфир – вода» составляет 17,4. Определить степень извлечения и 
понижения активности в водной фазе за одну ступень экстракции. РассчиC
тать число последовательных ступеней экстракции (n), необходимых для 
снижения активности 3Fe   в водной фазе до 1 % от исходной.  

30. Исследовали процесс экстракционного выделения 110m Ag  от 
катионов щелочных металлов методом экстракции последнего в форме 
пикрата с помощью стереоизомеров nCтретCбутилтиакаликс[4]аренов 
(1 и 2) в системе «дихлорметан – вода». Растворы пикратов щелочных 
металлов готовили титрованием 42,32 10  М раствора пикриновой кисC

лоты растворами гидроксидов металлов (LiOH, NaOH, КОН, CsOH) 
с концентрацией 0,1 М до рН 7. Пикрат серебра готовили рНCметC
рически путем добавления раствора нитрата серебра с концентрацией 

21,6 10  М к раствору 42,32 10  М пикриновой кислоты до рН 4. РасC

твор пикрата 3 мл, 42,32 10  М и 3 мл раствора тиакаликсарена в 
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CH2Cl2 (х. ч) 3(2,5 10  М).  Степень экстракции для катионов щелочных 

металлов составляет 14 %, степень экстракции серебра в зависимости от 
типа стереоизомера 78 и 68 %. Рассчитать коэффициент разделения и 
определить активность серебра, оставшегося в водной фазе после одноC
кратной экстракции соединения со стереоизомером (1). Удельная акC
тивность серебра равна 2 Бк/мкг. 

31. В делительной воронке 100 мл раствора, содержащего 6 354 мкг 
2Cu   с удельной активностью 1 Бк/мкг, смешали с 10 мл раствора укC

сусной кислоты в бензоле, довели рН до 4, при котором коэффициент 
распределения меди равен 500. Рассчитать степень извлечения и опреC
делить объемную (Бк/мл) активность меди в органической фазе. 

32. К 100 мл раствора, содержащего 1 мг/л 3Nd   с удельной активC
ностью 1 мкКи/мг, добавили 5 мл раствора диC2Cэтилгексилфосфорной 
кислоты в изооктане. После экстракции в водной фазе осталось 
0,02 мг/л 3Nd .  Найти коэффициент распределения, степень извлечеC
ния и объемную удельную активность никеля в органической фазе. 

33. Сколько миллилитров органического экстрагента потребуется 
для извлечения 99,9 % радиоизотопа из 1 л водного раствора, если изC
вестно, что коэффициент распределения в условиях проведения операC
ции экстрагирования равен 4 000.  

34. Pассчитать коэффициент разделения ионов металлов при эксC
тракции их раствором 8Cоксихинолина в хлороформе, если исходные 
концентрации металлов и объемы фаз равны, а степени извлечения соC
ставляют 96,0 и 23,0 % соответственно.  

35. В раствор сульфата никеля добавили 57 Ni  без носителя. ОбъемC
ная активность полученного раствора равна 820 Бк/мл. Рассчитать коC
эффициент распределения и степень извлечения иона никеля в форме 
диметилглиоксимата никеля между водой и хлороформом, если активC
ность 1 мл водного раствора после экстракции равна 120 имп/мин (без учеC
та фона). Отношение объемов органической и водной фаз равно 1 : 1. 

36. К 5 мл 0,001 м раствора иода добавили 131I без носителя общей 
активностью 0,1 мкКи и смешали полученный раствор с равным объеC
мом сероуглерода. Определить степень экстрагирования и коэффициC
ент распределения, если после установления равновесия активность 
1 мл водного раствора была равна 115 имп/(мин мл).  Среднее значеC

ние фона составляет 40 имп/мин. 
37. Воспользовавшись найденным в задании 36 коэффициентом расC

пределения иода между сероуглеродом и водой, определить, сколько 
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иода останется в водном растворе, если 50 мл насыщенного водного 
раствора иода (14,22 мг в 50 мл) экстрагировать 10 мл сероуглерода.  

38. Определить, сколько иода останется в водном растворе, если в 
операции экстракции иода из 50 мл насыщенного водного раствора 
вместо сероуглерода используется 10 мл четыреххлористого углерода. 
Коэффициент распределения иода между водой и четыреххлористым 
углеродом равен 85,5.  

39. Определить количество иода, оставшегося в растворе после эксC
тракции четыреххлористым углеродом, если объем экстрагента, оговоC
ренный в задании 37, увеличить в два раза. 

40. Для извлечения полония из солянокислого раствора 47,5 мл этоC
го раствора смешали с 10 мл 1 % раствора 2Cтеноилтрифторацетона 
в бензоле. Определить коэффициент распределения полония, если изC
вестно, что активность водной фазы уменьшилась в два раза.  

41. Коэффициент распределения европия между двумя несмешиC
вающимися растворителями равен 1,5. Сколько экстракций необходиC
мо провести, чтобы извлекаемая доля уменьшилась в 100 раз? Объемы 
растворителей, используемых при экстракции, одинаковые. 

42. При однократном экстрагировании нептуния органическим расC
творителем извлекаемая доля составила 60 %. Определить неизвлекаеC
мую долю радиоизотопа после четырехкратного экстрагирования, если 
объемы применяемых растворителей равны.  

43. Равные объемы насыщенной иодом воды и четыреххлористого 
углерода поместили в делительную воронку и тщательно перемешали. 
Предварительно было установлено, что значение фона составляет 
40 имп/мин, а активность 0,5 мл водного раствора до начала экстракC
ции 2 246 имп/мин. После установления равновесия активность такого 
же объема водного раствора была равна 298 имп/мин. Определить расC
творимость иода в четыреххлористом углероде, если растворимость иоC
да в воде при температуре опыта равна 1 г на 3,6 л. 

44. Для очистки 90Sr от дочернего иттрия использовали 8Cоксихинолин. 
Коэффициенты распределения дочернего и материнского изотопов равны 
32 и 0,02. Рассчитать число последовательных экстракций, необходимое 
для того, чтобы доля стронция, остающаяся в водном растворе, составляла 
не менее 0,995, а доля дочернего изотопа не превышала 0,005. Расчет проC
вести для объема водной фазы, равной 80 мл, орг вод 0, 5 .2V V  

45. Проводили экстракцию хлорида трехвалентного железа диэтиC
ловым эфиром из 0,001 М солянокислого раствора. Объем исходного 
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раствора 100 мл, объем эфира 10 мл. Рассчитать долю извлекаемого при 
однократной экстракции хлорида по следующим данным: начальная 
активность 1 мл раствора 8 169 имп/мин; активность после экстракции 
80 имп/мин за вычетом фона. 

46. Диффузионная константа мышьяка в германии равна 

 4 2
0  6 10  м /сD    и E 2,5 эВ,  10 5,66 10 м.    

Рассчитать температуру, при которой атом мышьяка, растворенный в 
германии, будет совершать один прыжок за одну секунду. При какой 
температуре число переходов увеличится на порядок? 

47. Диффузионная константа углерода в железе равна 

 5 2
0  2 10  м /сD    и E 0,9 эВ,  102,5 10 м.    

Рассчитать температуру, при которой атом углерода, растворенный в 
железе, будет совершать один прыжок за одну секунду. При какой темC
пературе число переходов увеличится на порядок? 

48. На поверхность меди электролитически нанесли слой меди, соC

держащий изотоп 64 Cu.  Образец выдержали в течение 12 ч при темпеC
ратуре 1 050 С,  охладили до комнатной температуры, с помощью тоC

карного станка сняли 4 слоя и измерили удельную активность меди в 
этих слоях. Результаты измерений, приведенные к одному времени, 
даны в таблице.  

 

Глубина слоя, мм 1,41 2,24 3,16 3,92 

Удельная активность, имп/(мин г)  676 446 274 112 
 

Определить коэффициент самодиффузии меди. 

49. Капиллярным методом с помощью радионуклида 36Cl  определяли 
коэффициент самодиффузии хлоридCионов в 1 моль/л водном растворе 
LiCl при 288 K. Длина использованного капилляра 2,20 см, начальная акC
тивность раствора в нем 6 040 имп/мин. Опыт продолжали 22 ч, активC
ность раствора в капилляре по окончании опыта 2 915 имп/мин. ИзмеренC
ное значение фоновой активности равно 40 имп/мин. Найти значение коC
эффициента самодиффузии хлоридCиона.  

50. Предполагается определить коэффициент самодиффузии хлоридC
ионов в водном растворе CsCl при 300 K. Оценить минимальную длительC
ность опыта, если предполагаемое значение коэффициента самодиффузии 

5 22,1 10 см с,   а в распоряжении имеются капилляры длиной 30 мм.  
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51. Капиллярным методом предполагается определить коэффициC
енты самодиффузии бромидCионов в водном растворе. Имеются капилC
ляры длиной 1 и 3,5 см. При использовании каких капилляров миниC
мальная продолжительность опытов будет меньшей? Во сколько раз? 

52. Оценить активную удельную поверхность осадка 2PbI  по следуюC

щим данным: к 20 мл насыщенного при 20 C  водного раствора 2PbI  доC

бавили 21,2 мг стабилизированного осадка 2PbI  и 10 мкл меченого 131Na I  

общей активностью 51,6 10  имп/мин. Равновесная активность 1 мл водC

ного раствора (без фона) составила 35,94 10 имп/ мин( мл).   Плотность 

2PbI  равна 36,16 г/см .  Растворимость 46,12 10  г/мл. 

53. Определить давление паров серого мышьяка при температуре 
644 K. Исходный мышьяк содержал 76 As  с удельной активностью 

удI  1 мкКи/г. Активность мышьяка, сконденсировавшегося в отдеC

ляемой зоне ампулы, составила 3 425 имп/мин. Емкость отделяемой 
зоны 0,2 л. Пары мышьяка состоят из молекул 4As  (М 299,69).   

54. Для определения относительной удельной поверхности осадка 

3AgIO  использовали 100 мл насыщенного при 25 С  водного раствора 

этого соединения, содержащего радионуклид 110m Ag,  с объемной акC
тивностью 5 300 имп/(мин мл).  В раствор при постоянном перемешиC

вании внесли 0,28 г стабилизированного осадка 3AgIO .  С интервалом в 

10 мин отбирали пробы жидкой фазы объемом 0,2 мл и определяли по 
результатам измерений их радиоактивности удельную активность расC
твора. При этом были получены следующие результаты (с учетом фона, 
в порядке отбора проб): 4 900; 4 700; 4 500; 4 420; 4 350; 4 332; 4 328; 
4 323 и 4 319 имп/(мин мл).  Приняв, что в начальной (быстрой) стадии 

обмена участвуют только ионы серебра, входящие в поверхностный моC
нослой частиц твердой фазы, определить относительную удельную поC
верхность использованного осадка. При расчетах растворимость 3AgIO  

в воде при 25 С  принять равной 59 10  г/мл, плотность 5,525 3г/см .  

55. Почему для определения давления паров 4HfBr  (пример 48, гл. 2,  

п. 2.2) не следует использовать изотопы брома? Найти временной инC
тервал, в течение которого возможно определение давления при темпеC

ратуре 515 K для условий,  принятых в примере 48, если в качестве метC
ки используется 82Br, а активность равна 40 имп/мин над фоном. 
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ЗАДАНИЯ  К  ГЛАВЕ 3 ___________________________  
 
, 

1. Определить активность в единицах Ки 103Ru,  образующегося в 

реакторе мощностью 1,5 МВт в течение 1 мес. 

2. Рассчитать активность 103Ru  через год после остановки реактора. 

3. Определить активность 90 Кr,  образующегося в реакторе мощноC

стью 1,5 МВт в течение суток.  

4. Чему равна активность 141La  и какой общей активностью будут 

обладать предшественники 141La,  если реактор мощностью 1 МВт раC

ботал в течение 12 ч?  

5. Оценить равновесную массу (г) 141La,  образующегося в реакторе 

мощностью 1 МВт, работавшем в течение 12 ч. 

6. Вычислить массу (мкг) 151Nd  и активность 151Pm  в реакторе 
мощностью 1 МВт, работавшем в течение 24 ч.  

7. Рассчитать активность 156Sm  и дочернего продукта 156Еu  в реакC
торе мощностью 1 МВт, работавшем в течение 2 мес. 

8. Как изменится активность 156Еu  к моменту распада материнскоC
го изотопа до активности не более 1 мкКи при условии, что реактор 
мощностью 1 МВт остановлен после 2 мес. работы? 

9. Согласно данным прил. 2 среди продуктов деления находится 
5 изотопов серебра. Оценить суммарную активность серебра, образоC
вавшегося в реакторе мощностью 1 МВт за 4 мес. работы. 

10. Согласно данным прил. 2 среди продуктов деления находится 
5 изотопов сурьмы. Оценить суммарную активность сурьмы, образовавC
шейся в реакторе мощностью 1 МВт за 1 мес. работы. 

11. Вычислить активность (Ки) 147 Nd  в момент выгрузки из реакC
тора мощностью 1,5 МВт при длительности работы реактора 1/20,1 ,Т Т  

1/2Т  и 1/210 .Т   



 88 

12. Вычислить массу 147 Nd  в момент выгрузки из реактора мощноC
стью 1,5 МВт при длительности работы реактора 1/20,1 ,Т Т  1/2Т  и 

1/210 .Т  

13. Определить активность в единицах Ки 106Ru,  образующегося в 

реакторе мощностью 1,5 МВт в течение 150 дней. 

14. Вычислить активность дочернего 140 La,  образовавшегося за меC

сяц при распаде 151,85 10 Бк  140 Ba,  очищенного от дочерней активноC

сти.  

15. Вычислить активность 140 Ba,  полученного из реактора мощноC

стью 1 МВт за 128 сут, после старения в течение 12,8 и 64 сут и время 

установления равновесия между свежеотделенным образцом 140 Ba  и 

дочерним 140 La.   
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РЕШЕНИЯ И ОТВЕТЫ ___________________________  
 
 

Глава 1 
 

1. В условиях эксперимента: 
9

min (из)  1,67 10m    г; (
9

min эл)  2,21 10 г;m    

13
min (из) 2,8 ;10N    

2. 5
min (из) 2,75 10N    атомов; 17

min из)( 3,47 10 г;m    

17
min (эл)  3,47 10 г.m    

3. 20
min (из)  8,47 10 г;m    5

min (эл)  1 10 г.m    

4. 227 19
уд U 2,353 10а    Бк/г, 20

min (из)  4,249 10 г;m    

240 15
уд U 3,420 10а    Бк/г, 17

min (из)  2,924 10 г;m    

230 15
уд U 1,008 10а    Бк/г, 16

min (из)  9,920 10 г;m    

232 10
уд U 8,066 10а    Бк/г, 11

min (из)  1,239 10 г;m    

234 8
уд U 2,276 10а    Бк/г, 9

min (из)  4,393 10 г;m    

238 4
уд U 1,231 10а    Бк/г, 5

min (из)  8,123 10 г.m     

5. Согласно (1.2) 7
(из) 8,35 10N    ядер. 

6. 142,3 1 .0m    

7. 0,26 Бк/г. 

8. 4 097 Бк/г; 133,03 10  Бк/г. 

9. 113,63 10  Бк/г. 

10. 94,18 10  Бк/г. 

11. 0А  30 000 Бк; 90А  8 702 Бк; 7
уд  1,74 10I    Бк/моль. 
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12. С учетом процентного соотношения содержание 176Lu  в приC
родной смеси 

174,967 2,59 /100 m    4,531 г/моль. Приведенная в условии постоC

янная распада 11 11,96 10 лет     соответствует 19 16,216 10 с .   МиC

нимально определяемое число атомов находим в соответствии с соотC
ношением (1.2): 

 19 18
min (из) 0,5 / 0,1 6,2( )16 10 8,04 10N       атомов. 

Согласно (1.3) минимально определяемая масса изотопа 

 18 23 3
min (из) 8,04 10 176 / 6,02 10 2,35 10 г.m        

В соответствии с (1.4) минимально определяемая масса элемента 

 3
min эл)( 2,35 10 г 100 / 2,59 0,09 г.m      

Удельная активность изотопа 176Lu  

 24 10
уд. из 1/ 2,4 10 176 3,536 10 365 24 3 600) 1( 2 23I           Бк/г. 

Общая активность 1 моля лютеция за счет 176Lu  равна 

 2 123 4,531 9 619,3   Бк, 

следовательно, удельную активность в расчете на элемент  находим из 
соотношения уд. эл 9 611,3 /174,967 54,97I    Бк/г. 

13. 116,56 г;m   19
min из)( 1,037 ато10 в;моN    (

3
min из) 3,22 10 г;m    

3
min (эл) 5,1 10 г;m     

уд. из 1 549I   Бк/г; уд. эл 969,9I   Бк/г. 

14. 112 10m    г.. 

15. 11
уд. эл 1,04 10I    Бк/г. 

16. 10 мкг 46Sc;  уд. эл 81 699,3I   Бк/мг;  уд. хлорида 24 272I   Бк/мг. 

17. (
20

min из) 5,37 10N    атомов; min (из) 0,169 г.m   

18. 5
min 2,42 10 г.m     

19. 5 мг. 
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20. 185Pt.  

21. Все изотопы, за исключением 185Os  и 185Ir.   

22. 81 10  г для каждого изотопа. 

23. Можно, так как активность изотопа 57,63 1( 0 Бк)  выше миниC

мально определяемой. 
24. 0,5 мл. 

25. 4
нач 5,75 10I    Бк; 4

см 5,75 10I    Бк; 5
об 5,75 10I    Бк/л; 

5
уд 1 10I    Бк/г. 

26. 2,0217 г. 
27. Km  0,566 г; NaClm  1,079 г. 

28. 0,782 г калия или 7,82 г/л; концентрация 0,2 м/л. 

29. Масса 147Sm  0,394 г; масса фторида самария 0,543 г; масса 
фторида европия 0,209 г; массовая доля самария 52,4 %. 

30. 91,689 10  г серы; 94 10  г 2 2CS NH( ) .  

31. С 3(Re )  0,5 моль/л. 

32. Находим ожидаемую величину  примеси 61 г 0,0001/100 1 10    г. 

Очевидно, что при облучении тепловыми нейтронами будет протекать 

( ),n   реакция. В этой связи алюминий, состоящий на 100 % из 27 Al,  будет 

давать 28
1/2Al  2,31( ,)минT   а галлий, состоящий из 69Ga  (60,4 %) и 

71Ga  (39,6 %), образует 70
1/2Ga 21,37( ) минT   и 72

1/2Ga 14,12 ч .( )T   

Минимально определяемую массу Al находим из соотношения (1.3): 

28
19гCатmin

23 23mi )n Al(

   120 28
1,86 10

6,02 1 0 0,1 0,3 6,02

AI
m    

   
 г. 

Для оценки минимально определяемой массы изотопов галлия исC
пользуем выражение (1.4) 

70
18гCатmin

23 2) 3min ( Ga

   120 70
4,386 10

6,02 10 0,1 0,0324 6,02

AI
m    

  
 г. 

72
16гCатmin

23 4 23min ( Ga)

   120 72
1,754 10

6,02 10 0,1 8,181 1 0 6,02

AI
m 

   
  

 г. 

Минимально определяемая масса алюминия совпадает с миниC
мально определяемой массой изотопа. Соответственно для массы галC
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лия, определяемой по изотопу 70 Ga,  имеем 18 7,26 10  г  и 164,43 10 г  

по изотопу 72Ga.  
Ожидаемую величину активности находим из соотношения (1.36). 

Значения сечений активации  для реакции образования 28 Al  равны 

0,21 барн, реакции образования 70 Ga  1,4 барн и для 72Ga  соответстC
венно 5 барн. Предварительно определим число ядер активируемого 
изотопа в образце: 

алюминий 23 221 6,02 10 /26,98 2,231 10     ядер; 

галлий 6 23 151 10 6,02 10 /69,72 8,634 10 .       

В соответствии с (1.36) ожидаемая активность равна: 
28 Al  12 24 22 0,3 60 24 3600 910  0,21 10  2,231 10 1  4( ,685 10)А е             Бк; 
70 Ga 12 24 15 0,0324 60 24 3 600 610 1,4 10 0,604 8,634 10 1 7,3 1( ) 0А е             Бк; 
72Ga 12 24 15 0,0008 18 6010  5 10  0,396 8,634 10  (1 9) 5 4 1А е            Бк. 

Несложно определить, что полный распад 28 Al  произойдет через 
32 периода полураспада, т. е. через 73,9 мин. За это время при условии, 

что примесь соответствует 41 10 %,  активность 70 Ga  уменьшится до 
56,64 10  Бк, а активность 72Ga  до 5 168 Бк, что существенно выше  

заданного предела обнаружения примеси. 

33. 69,32 10N    атомов. 

34. 48,74 10  Бк. 

35. На момент окончания облучения активность 24 Na  равна 
92,154 10  Бк, активность 36Cl  863 Бк, активность 36Cl  68,25 10  Бк. К 

моменту распада 24 Na  изотоп 38Cl  распадется полностью, активность 
36Cl  не изменится. 

36. Предварительно оценим фактор насыщения 1)1 .( te  Для изоC

топа 55Fe   

  1 ln 2 1 (0/ 2,737 365)1 1  2,718 0,0( ) 06913;te        

для изотопа 59Fe   1 ln 2 10/44,495(1 1 2,718 0,14423) ;te       объем обC

разца 0,08 3см .   
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Учитывая, что  атомная масса железа равна 55,847 г/моль,  а плотC

ность 7,874 3г/см ,  согласно уравнению (1.36) имеем 

 55 12 23 247,874
Fe 10 0,08 6,02 10  ( ) 2,8 10

55,847
А        

 60,0582 0,006913 7,65 10 Бк;     

 59 12 23 247,874
Fe 10 0,08 6,02 10 1,01 10

55 8
( )

, 47
А        

 60,0033 0,14423 32,64 10 Бк.     

Таким образом, на момент окончания облучения активность плаC

стинки будет равна 640,29  10  Бк, или 1,089 мКи. 

37. Фактор насыщения 0,6195, 112,158  10а    Бк, 68,3  10  г.m    

38. 60 Со  72,3  10  Бк; 76 As  719,6  10  Бк; 35, 37S  70,0205  10  Бк. 

39. 41,25  10  Бк. 

40. С  0,113 моль/л; 8
исх 2,22  10а    Бк; 4

особ 7,4  10а    Бк; 

0,002V   мл; 500 раз. 
41. 1,35 мл. 
42. 200 л. 
43. 1,5 г. 
44. 543,5 мг. 
45. 40 мг. 
46. 68 расп/мин. 

47. 7[ ] [ ]Ag Br 8,77 10     моль/л; 77I   имп/мин. 

48. 101,77 10 .   
49. 5 000 имп/(мин мг).   

50. 7 000 имп/(мин мг);  0,3 мКи. 

51. 61,08 10  Бк/г, 4Ag  4,03[ ] 10    моль/л; 103,69  10m    г. 

52. 87,75  10  Бк/г, 5Sr 1,049 0[ ] 1    моль/л; 115,58  10m    г. 

Увеличится в 205 раз. 

53. 5
уд  1,96  10I    Бк/г; 2 2 3

4[Sr CrO 6  ] 1] 0[      моль/л; 
102,23  10m    г. 
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54. 110m 9Ag 2,11[ ] 10   моль/л; 131 11 6,37 1[ 0]I    моль/л. 

55. 43,1 10  Бк/мл. 

56. 110m 10Ag  1,23 0( ) 1m    г;  32 12) 1,9 10(m Р    г;  
110m

уд Ag 87( ) 57I   Бк/мг; 
32

уд ) 6 606( 0I Р   Бк/мг. 

57. 189 мг. 
58. 315 мг. 
59. 25V   мл; 28,33 10С    моль/л. 

60. V  13,8 мл; 25,52 10С    моль/л. 
61. экв 25V   мл; 0,8 %. 

62. экв 16,48V   мл. 

63. экв 8V   мл; 3[Fe ]  0,0008 моль/л. 

64. Активность на момент облучения определяют 88Rb  и 55Cr,  
5

Rb 1,07 10А    Бк и 3
Cr 4,28 10А   Бк; Rb Cr/ 25.А А   К моменту распада 

55Cr  4
Rb 2,1 10А    Бк. 

65. 0,085 барн. 
66. 59,05 10  ядер. 

67. 24 Na,  36Cl,   38Cl.  Останутся 24 Na,  36Cl.   
68. 5 мг. 
69. 0,0215 %. 
70. 32,2 10  %. 
71. 63,48 мг. 
72. 1,99 %. 
73. 11,66 %. 
74. 9,32 %. 
75. 131,69 10  г. 
 

Глава 2 
 

1. 84,54  10 г/мл;s    73,818  10L    моль/л; 13ПР 1,45  10 .   

2. Определение возможно. Ожидаемая активность 58 расп/(мин мл).  

3. 64,05  10s    г/мл; 10ПР 2,51  10 .   

4. 55,93 0 ; 1s    41,995  10L    моль/л. 
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5. 53,5685  10s    г/мл. 

6. 8
уд  1  10 имп/(мин г).I     

7. 71,5  10  г/мл. 

8. 16 421t   с. 

9. Время осаждения уменьшится в 3,18 раза. 
10. В 2,11 раза. 
11. 0,5493 сП. 
12. 249 имп/мин; 20 % полония в форме коллоидного раствора. 
13. 12 22,67 10 м /с;  13 21,99  10 м /с.  

14. 51,79  10  м; 54,88  10  м; 3,67 раза. 

15. 85,85 10  м/с; 94,36 10  м/с. 

16. 12 24,29 10 м /с;  11 24,29 10 м /с.  Возрастет в 11,5 раза. 

17. Объем частиц с радиусом 200 нм в восемь раз больше объема часC
тиц радиусом 100 нм. Соответственно число частиц радиусом 200 нм 

12( 97 )5, 10  в 8 раз 13( 78 )4, 10  меньше числа частиц с радиусом 100 нм. 

Удельная и суммарная поверхности с уменьшением радиуса с 200 до 
100 нм возрастают в 2 раза. 

18. 3 034t   с. 

19. 0,1428.   

20. При рН 7 изотоп 56Mn  находится в молекулярноCдисперсной 
форме. 

21. При рН 11 изотоп 56Mn  находится в коллоидной форме. 
22.   0,975. 
23.   0,2. 
24. р 8,55.К   

25. р 22.К   

26. р 20.К   

27. А) 83,6 %, 590 имп/мин; Б) 92 %, 288 имп/мин; В) 94,9 %, 
183 имп/мин; Г) 97%, 108 имп/мин; Д) 97,5%, 90 имп/мин. 

28. ( )р Zn 24;К   ( )р Pb 0,01;К   2 400;S   уд (Zn) 80 имп/ мин л);( мI    

уд (Pb) 1 980 имп/ мин л).( мI    

29. 63,5 %;R   7 400I   Бк (2,74 раза); 5 ступеней. 

30. 21,75;S   Ag 1 980I   имп/мин. 
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31. 98 %;R   уд 622,7I   Бк/мл. 

32. р 980;К   98 %;R   уд 19,6I   мкКи/л. 

33. 249,75 мл. 
34.   80,35. 
35. p 399;K   99,75 %.R   

36. 99,83 %;R   р 591.К    

37. 0,12 мг. 
38. 0,79 мг. 
39. 0,404 мг. 
40. p 4,75.K   

41. 6.n   
42. 2,56 %. 
43. 2,39 г/л. 
44. 3.n    
45. 99 %.R    
46. 784 K, 836 K. 
47. 296,5 K, 317 K. 

48. 9 24,1 10 см /г.  

49. 5 21,3 10 см /с.  

50. 23,3t   ч. 

51. 1t  в 12,25 раза < 2.t  ИзCза отсутствия у брома долгоживущих изоC

топов предпочтительно использовать капилляры меньшей длины.  

52. 263131 см /г.S   

53. 31,359 10 атм 1 мм рт. ст. 133,332 Па.Р       

54. 229 591 см /г.S    

55. У брома нет долгоживущих изотопов, что  осложняет проведеC
ние измерений; до 6 сут. 

 
 

Глава 3 
 

1. 15 433,8 Ки, 145,71 10  Бк. 
2. 37,4 Ки. 
3. 76 418,9 Ки. 
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4. Активность 141La  47 135,7 Ки; суммарная активность 141 Xe,  141Cs  

и 141Ba  равна 51,581 10  Ки. 

5. 43,81 10m    г. 

6. m  41,3 мкг. Активность 151Pm  1 798,7 Ки. 

7. Активность 156Sm  122,9 Ки. Активность 156Еu  115 Ки. 

8. Согласно задаче 7 активности 156Sm  и 156Еu  равны 122,9 и 
115 Ки. Периоды полураспада изотопов равны 9,4 ч и 15,19 сут. АктивC

ность 156Еu  не будет превышать 1 мкКи через 253 ч. К этому моменту 

активность 156Еu  уменьшится до 71 Ки. 
9. 342,5 Ки. 

10. За указанное в задаче время работы реактора изотопы 129Sb,  131Sb,  
133Sb  достигли насыщения, их суммарный выход равен 

 6,59 % 3,1 % 0,35 % 7,675 %,    

общая активность 67 415,5 Ки. Изотоп 127Sb  образуется с выходом 
0,13 %, не достигает состояния насыщения и имеет активность 1 136,5 

Ки. Изотоп 125Sb  образуется с выходом 0,021 % и к указанному времеC
ни имеет активность 5,2 Ки. Таким образом, суммарная активность  
через месяц достигает 

  61 415,5 1141,9 5,2   62 562,6 Ки. 

11. 2 382 Ки; 17 787 Ки; 35 539 Ки. 
12. 0,0303 г; 0,2267 г; 0,4529 г. 
13. 1 240,9 Ки. 

14. 1412 600 Ки 4,66 10 Бк.   Расчеты  накопления дочернего продукC

та, образующегося во время работы реактора, и расчеты продукта, наC
капливающегося из определенного количества очищенного материнC
ского вещества, ведутся разным образом (уравнения 3.2 и 3.3). 

15. 28 100 Ки; 1 770 Ки; 135 ч.  
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