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Бул макалада тоо суулары жана мөңгүлөрдү изилдөө-
гө, анын ичинде тармагында, колдонулушу мүмкүн уран 
изотоптордун топтолуу ар кандай ыкмалары каралган. 
Талаа орнотуу иштелип чыккан учурунда, эмгектин өзгөчө 
шарттары жана минималдуу убакыт жана эмгек 
чыгымдарынан ылайыкташтырылган. Бул ыкма топтолуу 
жараяны көптөгөн үлгүлөрүн бир эле учурда (тамактын 
өлчөмү менен гана чектелет, колдо бар), анын натыйжа-
сында бөлүнүп бир нече граммга чейин бир нече литрден 
үлгүлөрдү көлөмүн кыскартууга мүмкүндүк берет. Мындай 
эксперименттердин натыйжасында жаатындагы уран 
топтолуу оптималдуу ыкмасын аныктоо болгон. 

Негизги сөздөр: уран изотоптору, Alpha спектрин са-
лыштыруу ыкмалары, химиялык түшүмдүүлүк, табигый 
суулар. 

В данной статье рассмотрены различные методы 
концентрирования изотопов урана, которые могут быть 
применены в полевых условиях, в том числе при исследова-
нии горных рек и ледников. В ходе работы были разработа-
ны полевые установки, адаптированные к экстремальным 
условиям труда и минимальным затратам труда и вре-
мени. Данный метод концентрирования позволяет обра-
батывать множество проб одновременно (ограничение 
лишь в количестве посуды, имеющейся в распоряжении), 
сокращая объем проб с нескольких литров до нескольких 
грамм получаемого осадка. В результате проведенных опы-
тов была выявлена наиболее оптимальная методика 
концентрирования урана в полевых условиях. 

Ключевые слова: изотопы урана, сравнение методов 
альфа-спектры, химический выход, природные воды. 

In the paper various methods of concentrating of uranium 
isotopes are considered, which can be applied in the field, 
including for mountain rivers and glaciers. During the work 
field installations were developed, adapted to extreme working 
conditions and minimum labor and time costs. This method of 
concentration allows the processing of many samples 
simultaneously (limiting only the amount of utensils available), 
reducing the sample volume from a few liters to several grams 
of the resulting sludge. As a result of the experiments, the most 
optimal technique for concentrating uranium in the field was 
identified. 

Key words: uranium isotopes, comparison of alpha spect-
ra methods, chemical yield, natural waters 

Введение. Проблемы регулирования водных ре-
сурсов являются одними из наиболее важных для 
любой страны [1].  

Учитывая обострившиеся в последнее время 
процессы изменения климата в странах Центральной 
Азии, становится чрезвычайно важным распределе-
ние водных ресурсов в бассейнах трансграничных 
рек. Зоны формирования многих рек данного региона 
находятся в ледниковых высокогорных реках, где 
практически отсутствуют станции гидрометрическо-
го контроля. Новые подходы к оценке распределения 
водных ресурсов становятся актуальными на сегод-
няшний день. Одним из таких методов является уран-
изотопный метод, основанный на природных изо-
топах урана – уран-238 и уран-234. Данный метод 
успешно применялся в ряде работ [1-7]. 

Материалы и методы. В рамках настоящей ра-
боты были проведены несколько опытов концентри-
рования изотопов урана, которые могут быть реализо-
ваны в полевых условиях. Наиболее распространен-
ными и известными методами концентрирования и 
выделения являются методы соосаждения на различ-
ных соосадителях (цеолитах, активных углях, гид-
роксидах железа и марганца) и разделения на ионо-
обменных смолах [8-10]. 

Опыт 1 
Пробу дистиллированной воды подкислили 

HNO3 до pH=1 и добавляли трассер урана-232 с актив-
ностью 29 мБк для контроля химического выхода и 
пропустили через заранее подготовленную смолу АВ-
17. Десорбцию проводили 100 мл дистиллированной 
воды. Полученный раствор в уменьшенном объеме 
может быть транспортирован в лабораторию, 
сократив объем в 20 раз.  

Опыт 2 
Пробу дистиллированной воды подкисляли HCl 

до pH=1. Добавили трассер урана-232 с активностью 
29 мБк и барботировали в течении часа. К раствору 
добавили 4 мл 0,2М KMnO4 с последующим барботи-
рованием и довели pH до 8-9 раствором аммиака. 
Далее добавили 4 мл 0,3 М MnCl2 и барботировали 2,5 
часа. Оставили на ночь. Затем проводили вакуумное 
фильтрование. Полученный осадок может быть 
доставлен в лабораторию, где далее может быть про-
ведено определение изотопов урана альфа-спектроме-
трическим методом. 

Опыт 3 
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Пробу дистиллированной воды подкисляли 
HNO3 до pH=1, добавляли трассер урана-232 с актив-
ностью 29 мБк. Далее барботировали час с последую-
щим отстаиванием раствора. Добавили 4 мл Fe3+ и 
NH4OH до pH=8-9. Для коагуляции осадка пробу 
оставили на 2 часа. Полученный осадок отфильтровы-
вали и он может быть доставлен в лабораторию для 
дальнейшего анализа. 

Альфа-спектрометрическое определение ура-
на. 

Определение сконцентрированных изотопов 
урана проводилось альфа-спектрометрическим мето-
дом с предварительной радиохимической подготов-
кой [5]. Очистка изотопов урана осуществлялась экс-
тракцией 30% раствора трибутилфосфата в толуоле. 
Реэкстракция осуществлялась тройной обработкой 
эквивалентным количеством дистиллированной воды 
двойной очистки. 

Реэкстрагированный водный раствор, содержа-
щий изотопы урана, выпаривали досуха, обрабатыва-
ли 5 мл концентрированной азотной кислоты для уда-
ления остатков органических веществ, мешающих 
дальнейшему электролитическому осаждению. Далее 
проводили растворение сухого остатка в 4 мл 0,5М 
азотной кислоты, 4 мл 1%-ного раствора Трилона Б, 1 
мл 25 %-ного раствора хлорида аммония, 1 мл 
насыщенного раствора щавелевокислого аммония. 

Из полученного раствора проводили электроли-
тическое осаждение на стальной диск. Для хорошего 
разрешения альфа-пиков необходимо получить тон-
кий равномерно нанесенный слой. Наиболее опти-
мальными условиями для анализируемых проб являл-
ся ток силой 1А и длительность от 45 до 50 минут. 
Далее диск вынимали из ячейки, промывали дис-
тиллированной водой двойной очистки и спиртом, 
сушили на воздухе. Полученный образец измеряли на 
альфа-спектрометре высокого разрешения “Alpha-
analyst” (Canberra) с программным обеспечением 
Genie-2000. Расчеты проводились по инструкции, 
описанной в [11]. 

Результаты и их обсуждение. 
В результате проведенных опытов были полу-

чены альфа-спектры, приведенные на рисунках 1-3. 

 

Рис. 1. Альфа-спектр, полученный в опыте 1. 
 

 

Рис. 2. Альфа-спектр, полученный в опыте 2. 
 

 

Рис. 3. Альфа-спектр, полученный в опыте 3. 

В спектрах, представленных на рисунках 1-3, 
четко виден пик урана-232, который является трассе-
ром в настоящем исследовании. Полученные спектры 
свидетельствуют о хорошей радиохимической очист-
ке изотопов урана во всех проведенных опытах, но 
очевидно, что лучший химический выход был 
получен в опытах 2-4. Расчет химического выхода 
был проведен на основании расчета площади пика 
трассера и известном содержании внесенного трас-
сера урана-232 в пробы по формуле: 

ሺ%ሻܨܴ ൌ
ேሺିଶଷଶሻ

த,ଷAሺିଶଷଶሻ
 100, 

где RF – химический выход в %; 
N(U-232) – количество импульсов в пике трас-

сера; 
τ – время измерения, с; 
A(U-232) – активность добавленного в пробу 

трассера, Бк. 
Результаты расчета химического выхода пред-

ставлены в таблице 1. 
Таблица 1  

Химические выходы 

 Химический выход, %
Опыт 1 1 
Опыт 2 66 
Опыт 3 66 
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В ходе опыта 1 был получен химический выход 
равный всего 1%, таким образом, предложенный ме-
тод концентрирования не может быть использован 
для полевых работ.  

Опыты 2-3 показали сходимые химические вы-
ходы, таким образом они могут найти свое примене-
ние при концентрировании изотопов урана в полевых 
условиях. 

При полевых работах важную роль играет время 
концентрирования, которое будет затрачено в поле-
вых условиях, в связи с чем было проведена оценка 
времени по каждому из предлагаемых методов кон-
центрирования. Результаты оценки сведены в таблице 
2. 

Таблица 2  
Время полевых работ 

 Время 
Опыт 1 ~3,5 часа 
Опыт 2 Более суток 
Опыт 3 ~4 часа 

Из данной таблицы видно, что на опыт 2 потре-
бовалось более суток времени, в то время как на опыт 
4 около 4 часов. При этом следует отметить дос-
таточно доступные реактивы, необходимые для 
данного метода и отсутствие сложной аппаратуры и 
сложных операций. Кроме того, данный метод кон-
центрирования позволяет обрабатывать множество 
проб одновременно (ограничение лишь в количестве 
посуды, имеющейся в распоряжении), сокращая 
объем проб с нескольких литров до нескольких грамм 
получаемого осадка (рис. 4).  

 
 Рис. 4. Осадок урана на гидроксиде железа (опыт 3) для 

транспортировки в лабораторию.  

Не менее важным является тот аспект, что посу-
да для данного метода может быть изготовлена из 
пластика, а, следовательно, легко транспортироваться 
без угрозы быть разбитой.   

Заключение. В результате проведенных опытов 
была выявлена наиболее оптимальная методика кон-
центрирования урана в полевых условиях, которая 
заключается в осаждении изотопов урана на гидрок-
сиде железа (III), который может быть легко достав-

лен в лабораторию для дальнейшего радионуклид-
ного анализа. Данный метод позволяет сократить 
объем проб с нескольких литров пробы до нескольких 
грамм полученного осадка.  
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