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Мониторинг содержания радионуклидов в природных образцах является важной задачей для оценки эколо-
гической безопасности и изучения последствий испытаний ядерного оружия, а также аварий на атомных 
электростанциях. Однако на сегодняшний день не существует метода совместного выделения актинидов 
и технеция из больших объемов природных вод, поэтому требуется их дополнительное концентрирование. 
Проведены модельные эксперименты по одновременному соосаждению актинидов и 99Tc с гидроксидами же-
леза (II и III) и последующему разделению с использованием хроматографических смол. Адаптирована мето-
дика концентрирования и выделения 99Tc: количество Fe3+ — 0,8 г/л, выбран восстановитель K2S2O5 — 4 г/л. 
Разработана методика совместного выделения и определения Am, Pu, U и Tc из природных проб больших 
объемов с выходами 40—70 %.
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ные отходы. 

Введение

Через десять лет после аварии на станции «Фу-
кусима-1», 13 апреля 2021 года, правительство 
Японии приняло решение сбросить более мил-
лиона тонн жидких радиоактивных отходов в 
Мировой океан [1]. Контейнеры, содержащие 
радиоактивные отходы, будут заполнены пол-
ностью к лету 2022 года, тогда же Япония начнет 
сливать жидкие радиоактивные отходы в Тихий 
океан. Сброс планируется проводить не одно-
моментно, а в течение тридцати лет [2]. Соглас-
но отчетам по мониторингу водоочистных со-
оружений, представленным Tokyo Electric Power 
Company Holdings, Incorporated (TEPCO) (TEPCO, 

2012—2020 гг.), управлением по ядерному регу-
лированию Японии (NRA) (NRA, 2013—2020 гг.), 
радиоактивные материалы в основном состоят 
из 3H, 14C, 134Cs, 137Cs, 60Co, 125Sb, 90Sr, 129I, 99Tc, 106Ru 
и 238Pu. Большинство стран-соседей Японии 
серьезно озабочены сложившейся ситуацией, и 
поэтому особенно актуальной становится зада-
ча быстрого концентрирования радионуклидов 
различного происхождения из морской воды.

Анализ содержаний радионуклидов в Ми-
ровом океане сопряжен с рядом трудностей: 
измерение уровней актинидов в морской 
воде затруднено из-за сложности ее состава и 
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требуемых низких пределов обнаружения ис-
пользуемых приборов. При работе с малыми 
концентрациями радионуклидов в природных 
водах необходимо использовать большие объ-
емы проб, поэтому для уменьшения времени 
анализа проводят дополнительное преконцен-
трирование. Кроме того, радионуклиды часто 
могут присутствовать в окружающей среде сразу 
в нескольких степенях окисления. Большинство 
используемых методов обеспечивает химиче-
ский выход только 30—60 % [3]. В литературе 
представлено значительное количество различ-
ных сорбентов для извлечения радионуклидов 
из водных сред [4]. 

Для выделения актинидов используется со-
осаждение: с Fe(OH)3 [5—7]; гидроксидом желе-
за, усиленное восстановителем Ti2+, с последу-
ющим соосаждением фторида лантана [3]; фос-
фатом кальция [8]; а также с диоксидом марган-
ца [9, 10]. Для определения изотопов плутония в 
морской воде традиционно используют сначала 
осаждение с диоксидом марганца из 200—400 л 
в полевых условиях, затем, в лаборатории, полу-
ченный осадок растворяют с использованием 
восстановителя NH2OH·HCl и переосаждают с 
гидроксидом железа (III) [11]. Можно также ис-
пользовать осаждение только с Fe(OH)3: пробу 
морской воды (около 1000 л) отбирают в 80‑ли-
тровые бочки и в каждую добавляют по 700 мг 
хлорида железа (III), химический выход плуто-
ния после дальнейшего выделения и очистки 
с помощью нескольких экстракций различны-
ми органическими экстрагентами составля-
ет 3—68 % [12]. Метод осаждения с фосфатом 
кальция подходит для проб небольших объемов, 
хотя радиохимический выход актинидов высо-
кий: для Am, U — более 70 %, Pu — 50 % [8]. Для 
выделения 99Tc используется несколько методов 
концентрирования: упаривание [13], сорбция 
на активированном угле [14] и соосаждение с 
Fe(OH)2 [15]. Упаривание — подходящий метод 
преконцентрирования для проб относительно 
небольших объемов с малым количеством рас-
творенных солей, таких как атмосферные осад-
ки, воды рек и озер и некоторые типы грунто-
вых вод [13]. Метод соосаждения — наиболее 
часто применяемый метод, основанный на со-
вместном осаждении нерастворимых форм тех-
неция в степени окисления +4 с гидроксидом 
железа Fe(OH)2. Для восстановления технеция 
используют FeSO4 [15], гидразин [16], сульфит-
анион и др. [17]. Источником железа может вы-
ступать FeCl3, который восстанавливается одно-
временно с технецием, или сам восстановитель, 
в данном случае — FeSO4 [17]. После соосажде-
ния осадок отделяют, растворяют, затем железо 

и технеций переводят в степень окисления +3 и 
+7 соответственно и отделяют железо от техне-
ция, осаждая Fe(OH)3. Химический выход тех-
неция составляет 50—80 %. Этот метод является 
быстрым и удобным способом преконцентри-
рования, более того, он может применяться в 
полевых условиях, что решает проблему транс-
портировки больших объемов проб [18]. Важной 
аналитической задачей данной работы было по-
добрать комбинацию методов соосажедния та-
ким образом, чтобы получить хорошие выходы 
как для актинидов, так и для технеция.

Актиниды являются альфа-излучающими ра-
дионуклидами и, следовательно, могут быть из-
мерены с помощью альфа-спектрометрии. При 
низких содержаниях и более точном их детек-
тировании широко используется метод масс-
спектрометрии (ICP-MS, AMS, TIMS, RIMS) [11]. 
Для определения 99Tc в природных объектах 
также характерны такие методы: ICP-MS [15], 
AMS [19] и TIMS [20]. Для ICP-MS предел детек-
тирования 99Tc составляет 1 Бк/л. Метод жид-
костно-сцинтилляционной (ЖС) спектрометрии 
имеет ряд недостатков, которые не позволяют 
применять его для анализа природных объектов, 
т. к. предел измерения составляет 17 Бк/л [21].

Большинство известных технологий определе-
ния изотопов плутония, урана, америция и тех-
неция сосредоточены только на одном из этих 
элементов, способов одновременного разделе-
ния не существует. В природной воде концен-
трация этих радионуклидов очень низкая, что 
обуславливает высокие затраты на отбор проб, 
транспортировку и длительные аналитические 
процедуры. Настоящее исследование направлено 
на разработку метода одновременного выделе-
ния Pu, Am, U и Tc из больших объемов морских и 
пресных природных вод с целью мониторинга их 
содержания, а также изучения форм их нахожде-
ния и оценки воздействия на окружающую среду 
так называемого ядерного наследия Советского 
Союза и аварии на «Фукусиме-1» в 2011 году.

Материалы и методы

Для совместного концентрирования и выде-
ления актинидов (U, Pu, Am) и 99Tc из морской 
и пресной воды были опробованы 3 методи-
ки осаждения с гидроксидом железа (II и III) 
с последующим выделением радионуклидов 
(рис. 1—3) посредством экстракционной хро-
матографии (TrisKem Int). Был проведен ряд 
модельных экспериментов: в первом — источ-
ником железа являлась твердая соль FeSO4·7H2O, 
которая одновременно выступала восстанови-
телем; во втором — в качестве источника железа 
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была выбрана твердая соль FeCl3·6H2O, а твердая 
соль K2S2O5 использовалась как восстановитель. 
Эксперименты по соосаждению технеция про-
водились с мононуклидом. 

Модельные растворы морской и пресной воды 
(табл. 1) были приготовлены на основании ре-
альных составов природных водоемов [22].

Таблица 1. Составы модельных растворов 
морской и пресной воды

Ион Модельный раствор 
морской воды, ×10–3 М

Модельный раствор 
пресной воды, ×10–3 М

Na+ 507 0,57

K+ 8,7 0,03

Mg2+ 52,2 0,25

Ca2+ 10,1 0,17

Sr2+ 0,08 –

Cl– 591 0,27

SO4
2– 24,8 0,42

HCO3– 2 0,57

Br– 0,74 –

H3BO3 0,37 –

F– 0,07 –

Итоговый эксперимент содержал все искомые 
радионуклиды и технеций. В приготовленные рас-
творы морской и пресной воды были добавлены ак-
тиниды и технеций со следующими активностями: 
NH4

99TcO4 — 240 Бк·мл–1, 690 нг·мл–1; 233UO2(NO3)2 — 
1700 Бк·мл–1, 8300 нг·мл–1; 239Pu(NO3)4 — 900 Бк·мл–1, 
390 нг·мл–1; 241Am(NO3)3 — 9500 Бк·мл–1, 133 нг·мл–1. 
Подготовка счетных образцов состояла в соосаж-
дении с CeF3 на Resolve фильтре (Eichrom Tech.). 
Анализ содержания актинидов проводили с по-
мощью альфа-спектрометрии (многоканальный 
альфа-спектрометр с полупроводниковым де-
тектором Alpha-Ensemble-2).

Для регистрации 99Tc и актинидов в экспери-
ментах с отдельными радионуклидами исполь-
зовали жидкостно-сцинтилляционный спек-
трометр — Tri-Carb 2810TR, спектры обрабаты-
вали с помощью программного обеспечения 
SpectraDec. Для учета эффективности регистра-
ции при расчете активности технеция была по-
строена кривая гашения. Первые две методики 
были направлены на изучение концентрирова-
ния технеция. 

При проведении эксперимента неопределен-
ность измерений включает в себя случайные по-
грешности: дозатора, взвешивания, потери при 
переносе из стакана в стакан и при фильтрова-
нии, приборную погрешность измерения актив-
ности и др. В сумме погрешность не превышала 

8 % от полученных результатов: статистическая 
ошибка счета составляла 0,2—2,0 %, эффектив-
ность обнаружения — 2,5—4,5 %, погрешность 
измерения объема — 1—3 %, случайная ошибка 
измерения — среднее квадратическое отклоне-
ние и относительная статистическая неопреде-
ленность результатов — 0,03—7,70 %.

Первый эксперимент (I). Выделение 99Tc из 
модельных растворов морской и пресной воды 
(объем пробы — 500 мл, добавляемая актив-
ность — 25 Бк) проводилось совместным со-
осаждением с гидроксидом железа (II) согласно 
методике [23] (рис. 1). 

К анализируемому раствору добавляли 
FeSO4·7H2O (из расчета Fe2+ — 10 г/л), при этом 
Tc+7 восстанавливается до Tc+4. Для создания 
щелочной реакции среды (pH = 8—9) и форми-
рования гидроксида железа (II) использовали 
концентрированный раствор аммиака. Осадок 
отделяли на бумажном фильтре, промывали во-
дой, после этого растворяли в HClконц., добавля-
ли 37 %-й раствор H2O2 для перевода технеция 
и железа в +3 и +7 соответственно. Затем до-
бавляли избыток концентрированного раство-
ра аммиака для осаждения Fe(OH)3, после чего 
осадок отделяли на бумажном фильтре, промы-
вали водой. Из полученного раствора технеций 
выделяли методом анионообменной хромато-
графии на колонке DOWEX 1x8‑200, которую 
подготавливали 20 мл дистиллированной воды, 
пропускали пробу, промывали 20 мл дистилли-
рованной воды, смывали 20 мл 10 М раствора 

Рис. 1. Схема эксперимента I: соосаждение технеция 
из модельного раствора

HTcO4 (р-р) 4 (р-р)

тв)

→ TcO
–

Fe Fe(OH)
3+

→ 3 (

Осадок с Tc
99

Отделение осадка

1) H O2

3) 10 M HNO

2) Проба

3

99
Tc

ЖСС

DOWEX 1x8 -200

Модельный раствор
морской и пресной
воды V = 500 мл

+ Tc (25 Бк)

+ FeSO ·7H O (10 г/л)

99

4 2

TcO →
–

4 + Fe
2+

TcO 2H O + Fe2 2·
3+

+ NH ·H O

(pH = 8)
3 2

Зеленый осадок

Fe(OH) (TcO )2 2

1) Растворение в HCl

2) + H O2 2

TcO ·2H O → HTcO2 2 4(р-р)

Fe → Fe
2+ 3+

(р-р)

+ NH ·H O  pH = 83 2



Радиоактивные отходы № 4 (17), 2021 9797

Метод совместного выделения актинидов и технеция 
 из водных растворов для целей радиологического мониторинга

HNO3. Элюент упаривали при 60 °С и измеряли 
активность. 

Второй эксперимент (II). Эксперимент был 
проведен согласно методике, описанной в [21] 
(рис. 2). Раствор пробы (объем — 500 мл, добав-
ляемая активность — 25 Бк) подкисляли HClконц. 
(до pH = 2—3), добавляли Fe3+ в виде раствора 
FeCl3 (8 мг/л), восстановитель — K2S2O5 (0,5 г/л). 
После окончания процесса (перехода окраски 
из коричневой в почти бесцветную) к раство-
ру добавляли 6 М раствор NaOH до pH = 8—9. 
Выпавший темно-зеленый осадок Fe(OH)2 от-
деляли фильтрованием, промывали водой, за-
тем растворяли с помощью HClконц.. К полу-
ченному раствору добавляли восстановитель 
K2S2O5 (1 г/л), после окончания процесса для 
соосаждения радионуклидов использовали 
NH3конц. (pH = 8—9). Получаемый осадок Fe(OH)2 

очищали на бумажном фильтре, затем раство-
ряли с помощью HClконц.. Далее переводили 
технеций и железо в +3 и +7 соответственно, 
добавляя 30 %-й раствор Н2О2 до прекращения 
изменения цвета. Для формирования осадка 
Fe(OH)3 и последующего избавления от железа 
добавляли 6 М раствор NaOH (pH = 9—10). За-
тем повторяли осаждение с железом: раствор 
после фильтрации подкисляли до pH = 2—3, до-
бавляли Fe3+ (0,2 г/л) и восстановитель K2S2O5 
(5 г/л). После окончания процесса добавляли 
6 М раствор NaOH до pH = 9—10. Осадок отде-
ляли на бумажном фильтре, промывали водой. 
Затем растворяли в 8 М растворе HNO3 добавля-
ли 30 %-й раствор Н2О2 для перевода технеция 
и железа в TcO4

– и Fe3+ соответственно, добав-
ляли щелочь до pH = 9—10, осадок Fe(OH)3 от-
деляли фильтрованием. Получаемый раствор 
подкисляли 8 М раствором HNO3 до 0,1 М HNO3, 
99Tc выделяли с помощью смолы TEVA. Колонку 
подготавливали 20 мл 0,1 М HNO3, пропускали 
пробу, промывали 40 мл 1 М HNO3, смывали 
10 мл 8 М HNO3. Элюент упаривали и измеряли 
активность с помощью ЖС спектрометрии. 

Третий эксперимент (III). Ввиду неудовлет-
ворительного количества осадка, полученно-
го в первых двух экспериментах, разработан 
адаптированный метод второго эксперимента: 
количество добавляемого железа — 800 мг/л, 
количество восстановителя K2S2O5 — 4 г/л. Было 
проведено одно осаждение с железом. Дополни-
тельно выполнен эксперимент по выделению 
технеция с помощью смолы TEVA из слабоще-
лочных растворов. Колонку подготавливали 
20 мл 0,1 М раствора HNO3, пропускали пробу в 
среде с pH = 10, промывали 40 мл 1 М HNO3, смы-
вали 10 мл 8 М HNO3. Элюент упаривали и изме-
ряли активность.

Четвертый эксперимент (IV). Адаптирован-
ная методика модельного эксперимента III была 
применена для выделения смеси радионукли-
дов из модельных растворов морской и пресной 
воды объемом 4 л. На этапе осаждения Fe(OH)3 

осадок содержит основные количества добав-
ляемых актинидов [24—26], поэтому его не от-
брасывали, а растворяли в HClконц. и проводили 
дальнейшее разделение и выделение актинидов 
по стандартной методике (Eichrom Technologies, 
Inc. ACW17VBS) с использованием смол TEVA и 
TRU. 

Результаты и обсуждение

Результаты модельных экспериментов по вы-
делению технеция из растворов морской и пре-
сной воды представлены в табл. 2. 

Рис. 2. Схема эксперимента II: соосаждение технеция 
из модельного раствора
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Таблица 2. Результаты выхода выделения 99Tc из 
модельных растворов морской и пресной воды (500 мл)

Экспе-
римент Модельный раствор Объем полученного 

осадка, мл Выход, %

I
Морская вода 250 96 ± 8 

Пресная вода 250 90 ± 7 

II
Морская вода 30 12 ± 5 

Пресная вода 23 < 5 

III
Морская вода 40 46 ± 4 

Пресная вода 40 48 ± 4 

В эксперименте I наблюдаются высокие вы-
ходы — 96 и 90 % для модельных растворов 
морской и пресной воды соответственно, од-
нако большое количество полученного осадка 
Fe(OH)2 с соосажденным технецием не позво-
ляет применять данную методику для анализа 
природных проб ввиду малого концентрирова-
ния. Это также указывает на слишком большое 
количество добавленного FeSO4.

В эксперименте II выходы по технецию соста-
вили 12 % и менее 5 % для растворов морской и 
пресной воды соответственно, они не позволя-
ют использовать данную методику для опреде-
ления содержания технеция в природных объек-
тах, тем не менее количество осадка оптималь-
но для работы с большими объемами. Возможно, 
проблема в небольшом количестве модельного 
раствора — 500 мл (по сравнению с природны-
ми образцами — 50—200 л), так как количество 
осадка из расчета Fe3+ — 8 мг/л было слишком 
мало для количественного определения, а также 
такое количество железа не позволило визуаль-
но зафиксировать полноту протекания реакций.

При измерении 99Tc с помощью масс-спект
рометрии, например ICP-MS, важно учитывать 
изобарную интерференцию 99Ru и интерферен-
цию ионов 98Mo1H, поскольку их химические 
свойства сходны с технецием и они присутству-
ют в окружающей среде в большом количестве. 
Молибден и рутений соосаждаются вместе с тех-
нецием во время концентрирования и обогаща-
ются вместе с ним во время очистки. Для проб 
морской воды большого объема было показано, 
что одной небольшой колонки TEVA (1,5 мл) не-
достаточно для количественного удаления мо-
либдена и рутения, но при использовании двух 
колонок почти весь рутений и большая часть 
молибдена могут быть удалены [21]. Также была 
использована вакуумная система с экстракци-
онно-хроматографической смолой, что значи-
тельно сокращает время проведения методики.

Удобство ее использования со смолой TEVA, 
в отличие от набивной колонки DOWEX, а так-
же определение полноты реакций визуально по 

изменению цвета при проведении исследования 
определило выбор метода модельного экспери-
мента II для адаптации. На основании результа-
тов, полученных в первых двух экспериментах, 
была проведена модифицированная процеду-
ра выделения технеция путем корректировки 
количества носителя железа и восстановителя 
(рис. 3). Во время исследования получено до-
статочное количество осадка (концентрация от 
начального объема в 10—15 раз), а изменение 
окраски наблюдалось во всех реакциях восста-
новления и окисления. В эксперименте III вы-
ход технеция увеличился до (38 ± 3) % для мор-
ской воды и (33 ± 4) % — для пресной. Очистка 
технеция с использованием смолы TEVA из ще-
лочных растворов показала удовлетворитель-
ный результат, который согласуется с графи-
ками зависимости коэффициента емкости (k') 
смолы TEVA от концентрации кислоты. При 
определении технеция выделяют две основные 
стадии разделения — соосаждение и хромато-
графическое выделение. Основные потери про-
исходят на первом этапе; следовательно, важно 
осадить максимально возможное количество 
радионуклида небольшим количеством железа. 
При использовании аммиака вместо 6 М NaOH 
для осаждения гидроксида железа на самом 
первом этапе можно избавиться от осадков маг-
ния и кальция, концентрация которых высока в 
морской воде. За счет осаждения гидроксидом 
натрия Ca(OH)2 и Mg(OH)2 в природных пробах 

Рис. 3. Схема адаптированной методики выделения 
технеция. Эксперимент III
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морской воды в исходной методике количество 
железа (8 мг·л–1) было достаточным для осаж-
дения с высоким выходом технеция. При осаж-
дении аммиаком и контроле pH происходит 
осаждение только гидроксида железа, что явно 
уменьшает количество получаемого осадка и не 
требует дальнейшего переосаждения для избав-
ления от катионов магния и кальция. Поскольку 
целью исследования является разработка уни-
версального метода выделения технеция как 
из морской, так и из пресной воды, необходимо 
учитывать низкое содержание магния и кальция 
в пресной воде. Качественная реакция помога-
ет понимать полноту процесса, что очень важно 
при работе с большими объемами воды. 

Полученные результаты позволяют приме-
нять адаптированную методику для работы с 
малыми концентрациями технеция в больших 
объемах природных проб. Отдельный экспери-
мент выделения технеция с помощью смолы 
TEVA из слабощелочных растворов показал, что 
раствор пробы, пропускаемый через колонку, 
может иметь щелочную среду pH = 10, при этом 
выход технеция составляет более 95 %.

Выявленные условия проведения соосажде-
ния, подходящие для технеция, были приме-
нены на модельном растворе в смеси радио-
нуклидов (241Am, 239Pu, 233U и 99Tc). В результате 
использования адаптированной методики для 
выделения актинидов из модельных растворов 
морской и пресной воды получены хорошие 
выходы для Pu и U (табл. 3), которые позволя-
ют применять ее для определения содержания 
радионуклидов в природных образцах. 

Таблица 3. Результаты модельных экспериментов 
концентрирования и выделения радионуклидов

Экспе-
римент

Модельный 
раствор

Выход, %
241Am 239Pu 233U 99Tc

IV
Морская вода − 62 ± 3 43 ± 2 38 ± 3

Пресная вода 50 ± 5 67 ± 3 41 ± 3 33 ± 5

Совместное осаждение актинидов с гидрок-
сидом железа для их дальнейшего разделения 
является часто применяемым методом концен-
трирования из воды [7]. Высокая сорбционная 
способность гидроксидов железа способству-
ет осаждению актинидов как с Fe(OH)2, так и с 
Fe(OH)3 с выходами 97—99 % [27]. Этот факт де-
лает возможным соосаждение Tc и актинидов 
из проб воды большого объема. Для лучшего вы-
деления 99Tc важно установить степень окисле-
ния Tc4+ на стадии осаждения с Fe(OH)2. Это воз-
можно с использованием H2O2 в кислой среде. 

Поскольку пероксид водорода нестабилен при 
комнатной температуре, на этом этапе важно его 
аккуратно использовать. На данной стадии Pu 
будет преобразован в Pu4+, в то время как уран 
остается в UO2

+ и америций в Am3+. Эти актиниды 
могут хорошо осаждаться вместе с Fe(OH)3, при 
этом TcO4

– останется в растворе. В то же время 
содержание железа не мешает дальнейшему раз-
делению америция, урана и плутония. Основные 
потери при этом процессе, в отличие от осажде-
ния технеция, происходят на стадии выделения с 
использованием хроматографических смол. 

В результате работы удалось создать метод 
одновременного выделения Am, Pu, U и Tc из 
больших объемов природной воды (50—200 л) 
с выходами 40—70 %. Все актиниды, соосажден-
ные с гидроксидом железа (III), затем разделяли 
и очищали с помощью экстракционной хрома-
тографии (TEVA, TRU), а технеций, оставший-
ся в растворе, при втором осаждении с Fe(OH)3 

выделяли на колонке TEVA. Для проб морской 
воды выход технеция составил 38 %, плуто-
ния — 62 %, урана — 43 %; для пресной воды 
радиохимический выход составил 33, 67 и 41 % 
соответственно. Технеций очищали и отделя-
ли с использованием смолы TEVA из щелочно-
го раствора по стандартной схеме с выходом 
более 95 %. Разработанная методика очень эф-
фективна — в результате осаждения гидрокси-
да железа (II) с помощью аммиака появляется 
возможность избавиться от кальция и гидрок-
сида магния и пропустить непосредственно 
щелочной раствор через колонку TEVA. Техне-
ций можно отделить без подкисления раствора 
и, следовательно, уменьшить время всей мето-
дики. Полное восстановление технеция в Tc4+ 
легко зафиксировать за счет изменения цвета 
Fe3+ и Fe2+. Разработанный метод применим для 
одновременного определения актинидов и 99Tc 
как в морской, так и в пресной воде. Адаптиро-
вана методика концентрирования и выделения 
99Tc — соосаждение с гидроксидом железа (II): 
количество Fe3+ — 0,8 г/л, выбран восстанови-
тель K2S2O5 в количестве 4 г/л. Выходы составили 
(33 ± 4) % и (38 ± 3) % для пресной и морской воды 
соответственно. 

Выводы

В статье продемонстрирован разработанный 
метод совместного последовательного выделе-
ния и определения изотопов урана, плутония, 
америция и технеция из морской и пресной воды.

Путем регулирования количества железа и 
восстановителя было достигнуто хорошее из-
влечение актинидов и технеция. Кроме того, за 
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счет исключения нескольких этапов, таких как 
подкисление итогового раствора, содержаще-
го технеций, и повторное осаждение с гидрок-
сидом железа, было существенно уменьшено 
время работы с пробами. Продолжительность 
полного выделения актинидов и технеция из 
одного образца воды объемом не менее ста ли-
тров составила 8 часов, что существенно облег-
чает задачи мониторинга при чрезвычайных 
ситуациях.

Разработанная методика совместного выделе-
ния актинидов и технеция будет применена для 
изучения пресной воды из озера Ханка и мор-
ской воды Японского моря.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 21-43-00025).  
Часть исследований (модельные эксперименты 
осаждения технеция) выполнена по госзаданию 
ГЕОХИ РАН № 0137-2019-0010.
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METHOD FOR THE COEXTRACTION OF ACTINIDES AND TECHNETIUM 
FROM AQUEOUS SOLUTIONS FOR RADIOLOGICAL MONITORING PURPOSES
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Radionuclide concentrations in natural samples and their monitoring appear to be essential when it comes to the 
environmental safety assessment and the evaluation of the consequences inflicted by nuclear weapons testing, as 
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well as accidents at nuclear power plants. However, large volumes of natural water samples require some additional 
concentration. To date, no method has been developed that could provide the coextraction of actinides and technetium 
from large volumes of natural waters. Model experiments were implemented to study simultaneous coprecipitation 
of actinides and 99Tc with iron (II and III) hydroxides and their subsequent separation using chromatographic resins. 
A technique providing 99Tc concentration and extraction was adjusted: the amount of Fe3+ was taken equal to 0.8 g/l, 
K2S2O5 in a concentration of 4 g/l was selected as a reducing agent. A technique has been developed to coextract Am, 
Pu, U, and Tc from large-volume natural samples and to specify their concentrations with a yield of 40—70 %.

Keywords: actinides, technetium, coprecipitation, natural samples, radioecological monitoring, radioactive waste.
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