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В статье рассмотрены осо�

бенности нахождения в

окружающей среде 210Po и
210Pb, наиболее опасных для жи�

вой природы радионуклидов, а

также современные методы их

определения. 

Po−210 и Pb−210 в окружаю−
щей среде. Основными источни�

ками 210Po и 210Pb в природных

объектах являются естественный

радиогеохимический фон, участ�

ки локального концентрирования

в результате интенсивных радо�

новых потоков, урановые место�

рождения, техногенное загрязне�

ние окружающей природной сре�

ды. Наиболее мощным источни�

ком в естественных условиях яв�

ляются урановые руды. 

Присутствие радиоактивных

изотопов Pb и Po в природной

среде обусловлено не только рас�

падом 238,235U и 232Th, но и постоян�

ным выпадением с аэрозольными

частицами из атмосферы при

распаде 222Rn.

По некоторым данным, в слое

почвы 0–30 см наблюдается из�

быточное по отношению к мате�

ринскому радию содержание
210Pb. Среднее отношение удель�

ных активностей (УА) 210Po и 226Ra

в почвах равно 0,4 [46].

Нами исследованы закономер�

ности распределения изотопов

Po и Pb по генетическим почвен�

ным горизонтам "А" (верхний

почвенно�растительный или ор�

ганогенный слой), "Б" (промежу�

точный, иллювиальный гори�

зонт) и "С" (кровля почвообразу�

ющей породы) в провинциях ти�

пичных черноземов, дерново�

подзолистых лесных и горно�та�

ежных почв (табл.1).

Резкий максимум активности
210Po и 210Pb в первом органоген�

ном горизонте почв (интервал

0–5 см) обусловлен преимущест�

венным поступлением радионук�

лидов в виде аэрозольных выпа�

дений продуктов распада 222Rn с

атмосферными осадками и био�

генным накоплением в верхней

части горизонта «А». Измеренные

значения 210Po/210Pb (0,25–0,5) для

гумусового слоя почв хорошо

согласуются с данными [48] для

атмосферных выпадений (в сред�

нем �0,3). 

С глубиной отношение радио�

нуклидов выравнивается до прак�

тически равновесных значений

(в пределах аналитической пог�

решности).  

Существенное снижение со�

держаний радионуклидов между

горизонтами «А» и «В» свидетель�

ствует о горизонте «А» как мощ�

ном сорбционном органическом

барьере, препятствующем попа�

данию «атмосферных» радионук�

лидов вглубь почвенного про�

филя.  

Идентичные результаты полу�

чены нами и в Зауралье, в зоне

черноземно�луговых почв лесос�

тепной хвойно�лиственной зоны.

Первые 5–10 см почвенного пок�

рова характеризуются высокими

содержаниями 210Po и 210Pb при

соотношении 0,5–0,7 (атмосфер�

ная компонента). 

Типичный диапазон вариаций

активности 210Po и 210Pb в природ�

ных водах составляют от 0,00n

до n Бк/дм3 (n=1...9). Максималь�

ная активность (0,n–n Бк/дм3)

фиксируется в подземных водах

урановых месторождений и на

участках эманирующих тектони�

ческих зон.
210Po и 210Pb в атмосфере сор�

бируются аэрозольными частица�

ми с эффективным радиусом

50–80 мкм [46]. Отношение УА
210Po и 210Pb в атмосферных осад�

ках (0,1–0,2) практически равно

их отношению в воздухе. В дож�

девой воде среднее значение
210Po/210Pb составляет 0,3. В пыле�

вой фракции дождя содержится

примерно 50 % 210Po и всего око�

ло 2–3 % 210Pb, таким образом,
210Po имеет преимущественно

«пылевое» выпадение.

Po�210 и Pb�210 в объектах
окружающей среды. 

Методы определения

А.Е.Бахур, Л.И.Мануилова, Т.М.Овсянникова (ФГУП «ВИМС», г. Москва)

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì öèêëà
îáçîðíûõ ïóáëèêàöèé ïî ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ
ðàäèîíóêëèäîâ: èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ [50], ñòðîíöèÿ [50],
óðàíà [51], ðàäèÿ [52], ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ [53].
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Высокая удельная активность
210Po и 210Pb характерна для неко�

торых видов растений, особенно

в северных регионах (мхи, ли�

шайники). Северные районы от�

личаются также повышенными

содержаниями 210Po в организме

человека и животных, примерно

в 10 раз выше, чем в южных ре�

гионах [48].

Поступление 210Po и 210Pb в

растения связано с несколькими

неравнозначными источниками:

непосредственным отложением

изотопов на поверхностные час�

ти растений с атмосферными вы�

падениями; корневым поступле�

нием этих изотопов из почвы;

накоплением 210Po и 210Pb при рас�

паде материнских радионукли�

дов, поступивших из почвы. Пре�

обладает накопление из атмос�

ферного источника, на долю кор�

невого поступления приходится

до 20 % 210Po и до 14 % 210Pb [46].
210Pb накапливается преимуще�

ственно в наземных частях рас�

тений, главным образом, в верх�

них, молодых. 210Po также конце�

нтрируется в наземной части, но

в нижней, более старой, части

растений. 

В корневой системе полония

и свинца существенно меньше.

Так, по нашим данным, в корнях

голубики и багульника в 2–3 раза

меньше полония и в 3–4 раза

меньше свинца, чем в наземной

части.

Отношение 210Po/210Pb в раз�

ных видах растений также неоди�

наково. Близким к равновесному

Таблица 1. Распределение 210Po и 210Pb по генетическим горизонтам дерново+подзолистых, черноземных и горно+таежных почв.

Интервал отбора, см
Генетический

горизонт почвы

Измеренные активности (Бк/кг) и соотношения радионуклидов (отн. ед.)

210Po 210Pb 210Po/210Pb

Лесная дерново�подзолистая почва (Брянская область, Россия)

0–4 A 119��9 513��36 0,23��0,02

4–9 A 27�4 40�6 0,68�0,14

9–15 A 10�3 20�5 0,50�0,20

15–20 A–B 9�3 8�3 1,13�0,55

20–25 B 12�3 20�5 0,60�0,21

25–30 B 18�3 23�5 0,78�0,22

Черноземная почва (Кировоградская область, Украина)

0–5 А 75,1��6,1 147��11 0,51��0,06

30–40 А 48,9�5,4 42,3�5,1 1,16�0,19

50–60 А–В 54,8�5,6 53,6�5,7 1,02�0,15

70–80 В 79,7�6,4 78,9�6,9 1,01�0,12

120–130 С 58,1�5,8 56,4�5,9 1,03�0,15

140–150 Суглинки 47,0�5,2 50,8�5,3 0,93�0,14

210–220 Супесь 36,5�4,4 36,7�4,5 0,99�0,17

350–360 Пески 26,6�4,0 28,2�4,2 0,94�0,20

Горно�таежная почва (Забайкалье, Витимский район, Россия)

0–8 А 362��25 400��31 0,90��0,09

8–15 А–В 16�3 14�4 1,14�0,40

15–20 А–В 9�3 9�3 1,00�0,47

20–30 В 12�2 9�3 1,33�0,49

30–40 В 14�3 12�4 1,17�0,46

40–50 С 11�2 12�4 0,92�0,35
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значению характеризуются мно�

голетние растения, в частности,

лишайники.

По данным наших исследова�

ний (Забайкалье, 2006–2007 гг.)

удельные активности 210Po и 210Pb

в таких видах растительности,

как шиповник, кипрей, береза,

пихта, сосна, голубика, багуль�

ник, варьируют от n до n�102

(n=1...9) Бк/кг сухой массы, в за�

висимости от содержания этих

изотопов в почве и интенсивнос�

ти эманирования радона.

Техногенное поступление 210Po

и 210Pb в окружающую среду свя�

зано в первую очередь со сжига�

нием углеводородного топлива,

деятельностью уранодобывающих

и перерабатывающих предприя�

тий, производством фосфорных

удобрений. Например, в золах уг�

лей удельная активность 210Pb

достигает 900 Бк/кг, 210Po – до

1700 Бк/кг, при фоновых значе�

ниях для горных пород и почв от

5–10 до 30–50 Бк/кг [49].

Таким образом, радиоактив�

ные изотопы Pb и Po, как продук�

ты распада семейств 238U, 232Th и
235U распространены в окружаю�

щей среде повсеместно и предс�

тавлены относительно долгожи�

вущими 210Pb и 210Po, а также ко�

роткоживущими 211,212,214Pb и
212,214,215,216,218Po. 

210Po и 210Pb являются наиболее

биологически опасными из всей

группы естественных радионук�

лидов, характеризуются весьма

жесткими нормативами по

НРБ�99 (например, для воды 0,12

и 0,20 Бк/дм3 соответственно). 

Кроме того, 210Po является лег�

колетучим радионуклидом

[45–47] и переходит в воздушную

среду уже при температуре горе�

ния табака.
210Pb является ярко выражен�

ным остеотропным радионукли�

дом, активно участвует в обмен�

ных процессах в костных тканях.

Концентрируясь в них, он стано�

вится источником накопления

равновесных количеств бета�из�

лучающего 210Bi и альфа�излучаю�

щего 210Po. Биологический период

полувыведения (ППВ) 210Pb из ске�

лета составляет около 27 лет. Ра�

диотоксическое воздействие 210Pb

связано с повреждениями мозга,

печени, почек, злокачественными

новообразованиями [44–46].
210Po активно поступает через

кожные покровы, особенно пов�

режденные. При ингаляционном

поступлении 20 % депонируется в

легких, а 75 % в желудочно�ки�

шечном тракте (ЖКТ). Длительно

задерживается в легочных тканях.

При пероральном поступлении

наибольшее депонирование отме�

чается в почках, крови и лимфо�

узлах. Например, у рабочих ура�

новых рудников содержание 210Po

в моче значительно выше, чем у

населения. Биологический ППВ

из организма человека составляет

80 суток. Патология многообраз�

на из�за относительно равномер�

ного распределения инкорпори�

рованного полония в организме:

циррозы печени, нефросклерозы,

гиперплазии, катаракты, опухоли

органов ЖКТ, легких, почек, щи�

товидной железы.

Методы определения Po−210
и Pb−210 в объектах окружаю−
щей среды. Методы определения
210Pb, 210Bi и 210Po основаны преи�

мущественно на регистрации их

ионизирующего излучения, так

как массовое содержание этих

радионуклидов в природных сре�

дах чрезвычайно мало:

10–15–10–16 г/г (почвы, горные по�

роды) или г/дм3 (природные во�

ды). Однако в исследованиях пос�

леднего десятилетия рассматри�

ваются возможности определения
210Pb на масс�спектрометрах с ин�

дуктивно связанной плазмой

(ICP�MS). Внедрение этого метода

в практику сдерживается сложной

пробоподготовкой и дорогостоя�

щей аппаратурой [40,41].
210Pb, 210Bi и 210Po связаны це�

почкой последовательных ядер�

ных превращений и являются ко�

нечными продуктами распада ес�

тественнорадиоактивного ряда
238U (рис.1). 

Рис.1. Схемы радиоактивного распада в ряду 238U и  его завершающей цепочке
210Pb – 210Bi – 210Po.
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210Pb в результате радиоактив�

ного распада с испусканием мяг�

кого бета�излучения (Еβ
max =

62 кэВ, T1/2 = 22,3 года) и низкоэ�

нергетических гамма�квантов

(Eγ = 46,5 кэВ, выход 4 %) перехо�

дит в 210Bi (бета�излучатель,

Еβ
max = 1,16 МэВ, T1/2 = 5,012 су�

ток), который, в свою очередь, в

результате бета�распада превра�

щается в 210Po, чистый моноэнер�

гетический альфа�излучатель с

периодом полураспада

T1/2 = 138,4 суток и энергией Eα =

5,305 МэВ. Лишь 0,00122 % ядер
210Po распадается с испусканием

γ�квантов с энергией Eγ = 803 кэВ. 

Удельные активности 210Pb, 210Bi

и 210Po составляют соответствен�

но 2,82�1012, 4,6�1015 и

1,66�1014 Бк/г. 

В соответствии с очень высо�

кой удельной активностью 210Po

его равновесное с 1 г 238U количе�

ство составляет всего лишь

7�10–11 г. 

Из искусственных изотопов

полония два наиболее долгоживу�

щих – 208Po (T1/2 = 2,93 года,

Eα = 5,11 МэВ) и 209Po (T1/2 = 103

года, Eα = 4,88 МэВ) – используют

в качестве трассеров, фиксирую�

щих потери в ходе анализа при

определении активности 210Po.

Содержание 210Po в природных

объектах определяется исключи�

тельно по его альфа�излучению

после предварительной радиохи�

мической очистки от всех меша�

ющих альфа�излучателей и мак�

рокомпонентов. При этом твер�

дые образцы переводят в раствор

обработкой смесью кислот, из

разбавленных растворов полоний

концентрируют чаще всего на

разнообразных неорганических

и органических коллекторах.

Роль коллекторов выполняют

гидроксиды Fe, Pb, Bi, Nd, La, Al,

Cu, Mn; сульфиды Pb, Bi, Cu; суль�

фат Pb, металлический Te, теллу�

рат свинца, активированный

уголь, таннат Ca и др. [1]. Выделе�

ние отдельной фракции полония

осуществляется комбинацией

нескольких операций соосажде�

ния [1], а также с помощью

экстракции [1–5], ионообменной

и экстракционной хроматогра�

фии [6,7] или бестокового

осаждения на различных метал�

лах [1,8–22]. Последний способ,

как наиболее эффективный и

простой, в настоящее время не

имеет достойной альтернативы и

в разных вариантах рекомендует�

ся практически во всех методи�

ках. Для улучшения точности ис�

пользуют трассеры 208Po или 209Po.  

Анализ на содержание поло�

ния осложняется летучестью его

соединений, особенно органи�

ческих. Рекомендуется при опре�

делении полония использовать

только мокрое озоление и огра�

ничивать температуру оконча�

тельного выпаривания досуха с

HNO3 и HCl 120–150 0С, с H2SO4 –

400 0C [23].

Регистрация альфа�излучения

выделенного 210Po проводится на

альфа�радиометрах или спектро�

метрах с использованием полуп�

роводниковых, газопроточных

пропорциональных, твердотель�

ных и жидкостных сцинтилляци�

онных детекторов. При этом

предварительная радиохимичес�

кая подготовка, разработанная

для определенного вида аппара�

туры, может быть адаптирована к

другим приборам.
210Pb можно определять по ак�

тивности дочерних радионукли�

дов: 210Bi [6,10–18,24–26] и 210Po

[3,5,22], а также прямым (недест�

руктивным) методом по гамма�

квантам с энергией 46,5 кэВ

[7,8,27–34] или по собственному

мягкому бета�излучению на жид�

костно�сцинтилляционных счет�

чиках [7,9,35–39]. 

Анализ по 210Bi чаще всего

включает химическое разделение

свинца и висмута. Возможные ва�

рианты – отделение висмута от

свинца и определение радиоак�

тивности 210Bi по кривой распада,

либо отделение свинца от висму�

та и измерение 210Bi в препарате

по мере его накопления. Для ре�

гистрации 210Bi применяют полуп�

роводниковые, газовые пропор�

циональные счетчики, счетчики

Черенковского излучения и жид�

костно�сцинтилляционную аппа�

ратуру. Пробоподготовка включа�

ет перевод пробы в раствор об�

работкой кислотами (твердые

пробы) или концентрирование

(жидкие пробы). Концентрирова�

ние осуществляется с помощью

обычных химических операций

выделения и разделения Pb и Bi:

соосаждения с различными кол�

лекторами: PbSO4, Fe(OH)3, PbS,

PbCrO4, BiOCl, MnO2 [10–12,24],

спонтанного осаждения 210Bi на

различных металлах [13–18],

экстракционных методов [35],

ионообменной и экстракционной

хроматографии [6,7,42]. Для учета

потерь в пробу вводят стабиль�

ные свинец или висмут, как ради�

оактивные метки можно исполь�

зовать 212Pb, 212,207Bi [37,38]. 

В случаях, когда определение
210Pb выполняется по активности

дочернего 210Po, выделение пос�

леднего проводят дважды, с ин�

тервалом в 4–6 месяцев. Измеря�

ют активность накопившегося за

это время 210Po, и расчетным пу�

тем определяют количество мате�

ринского 210Pb. Контроль хими�

ческого выхода осуществляется

по добавленной метке 208Po или
209Po. Этот метод считается самым

чувствительным, в то же время он

и самый длительный. 

Для выделения преимуществ и

недостатков существующих мето�

дов удобно рассматривать их по

способу регистрации активности

радионуклидов.
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Альфа−бета−радиометричес−
кий метод. Этот метод до сих

пор широко используется для оп�

ределения 210Po и 210Pb (по дочер�

ним продуктам распада), несмот�

ря на отсутствие корректного

контроля выхода полония. Это

связано с доступностью измери�

тельных установок и простотой

их обслуживания. Твердые пробы

разлагаются смесью HNO3 + HF

или HNO3 + H2O2 + HCl, после че�

го раствор освобождается от

HNO3 выпариванием пробы с

концентрированной HCl или

HClO4. Затем обычно устанавли�

вается 0,1–0,5 М концентрация

HCl и проводится спонтанное се�

лективное осаждение 210Po на

подложках из серебра [1,20,43],

никеля [1,11,13], меди [21] или

стали [14–18]. При этом на пос�

ледних трех металлах одновре�

менно с полонием количественно

осаждается висмут, что дает воз�

можность по бета�активности
210Bi определять 210Pb (при усло�

вии их равновесия) и существен�

но упростить анализ. Время

спонтанного осаждения в разных

методиках варьирует от 1 до 18

часов. 

Полноту осаждения предлага�

ется проверять повторением про�

цедуры осаждения несколько раз

на новых дисках. Можно исполь�

зовать метод «внутреннего стан�

дарта», когда проба делится на

две части, в одну из которых до�

бавляется точно известное коли�

чество 210Pb (в равновесии с
210Bi и 210Po).

Из разбавленных растворов

(например, природные воды) ра�

дионуклиды концентрируются

соосаждением с гидроксидом же�

леза, осадок растворяется в 0,5 М

HCl и затем выполняется бесто�

ковое осаждение на металличес�

кую подложку. Присутствие ио�

нов Hg, Te, Pt, Au, Ag мешает

осаждению, если их сумма пре�

вышает 1 мг, в этом случае они

должны быть удалены. При мень�

шем содержании для устранения

их влияния в раствор пробы до�

бавляют гидразин или гидрокси�

ламин. 

Ионы Fe3+ также препятствуют

выделению анализируемых ради�

онуклидов на металлах, поэтому

их переводят в Fe2+, восстанавли�

вая чаще всего аскорбиновой

кислотой.

Если определение 210Pb прово�

дится по дочернему 210Bi, то, как

правило, из раствора выделяют

радионуклид свинца в виде PbSO4

[10], PbCrO4 [11,12] для гравимет�

рического определения выхода.

Затем после определенного вре�

мени накопления 210Bi измеряют

его активность на низкофоновом

бета�радиометре. Иногда допол�

нительно отделяют изотопы вис�

мута экстракцией и соосаждени�

ем в виде BiOCl [24]. 

Существуют методики, осно�

ванные на выделении радиохи�

мически чистого 210Bi из раство�

ра, содержащего равновесный
210Рb. В этом случае, как уже упо�

миналось, используется спонтан�

ное осаждение висмута на нике�

левых, стальных или медных под�

ложках [13–18]. 

Например, быстрый способ

одновременного определения

обоих радионуклидов осаждени�

ем на никеле разработан и про�

верен на пробах окружающей

среды [13]. Изучено влияние кон�

центрации HCl, гидразина, пло�

щади диска, температуры и при�

сутствия HСlO4 на спонтанное

осаждение 210Po и 210Bi. 

В результате найдены опти�

мальные условия процедуры про�

ведения анализа: навеска пробы

(до 100 г растительности, другие

объекты – в соответствии с пред�

полагаемым уровнем загрязнения
210Pb) обрабатывается смесью

HNO3 и 72 % HСlO4 до полного

окисления. Следы HNO3 удаляют�

ся нагреванием до дымления

HСlO4. После установления 0,1 М

концентрации по HCl проводится

спонтанное осаждение на одной

стороне никелевого диска в тече�

ние 2 часов при постоянном пе�

ремешивании и температуре

85 0C. 

Контроль процесса осущес�

твляется повторным осаждением

на новый диск. Средние выходы
210Po и 210Bi равны 96�4 % и

Рис.2. Измеренный спектр альфа+излучения счетного образца, полученного из пробы

почвы в соответствии с методикой [14]. Альфа+спектрометр "OrtecOctete/Ocpl+U0600+

PPS230" (США).
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94�3 % соответственно (для од�

ного стандартного отклонения).

На никеле осаждается также до

20 % 210Pb, поэтому измерение ре�

комендуется проводить или сразу

после осаждения, или дважды. В

последнем случае начальную кон�

центрацию 210Bi находят, решая

систему из двух уравнений. При

измерении используется алюми�

ниевый абсорбер 5,22 г/см2 для

абсорбции альфа�частиц и бета�

излучения с энергией 0,018 МэВ. 

В методиках определения 210Po

и 210Pb нами впервые реализован

найденный вариант одновремен�

ного спонтанного электрохими�

ческого выделения 210Po и
210Bi (= 210Pb) в радиохимически

чистом виде на подложки из нер�

жавеющей коррозионно стойкой

Ni�Ti стали [14–17]. При этом вы�

деление 210Pb на Fe практически

исключается, и его определение

выполняется по бета�излучению

дочернего 210Bi.

Непосредственно после элект�

рохимического осаждения счет�

ный образец, кроме 210Po и 210Bi,

содержит короткоживущие аль�

фа�излучающие 218,214,216,212Ро и бе�

та�излучающие 214,212Bi. Для устра�

нения их мешающего влияния

счетный образец выдерживают

перед измерениями 8–10 часов.

Толщина активного слоя состав�

ляет менее 1�10–6 г/см2, что прак�

тически исключает самопоглоще�

ние α� и β�частиц, обеспечивает

максимальную эффективность

регистрации и возможность

контроля чистоты радиохимичес�

кого выделения 210Ро на альфа�

спектрометре.

Этот вариант альфа�бета�ра�

диометрического метода приме�

няется для определения содержа�

ния 210Po и 210Pb в почвах, донных

отложениях, горных породах,

природных водах, технологичес�

ких сбросах и водах хвостохра�

нилищ [14–17]. 

Простая аналитическая проце�

дура обеспечивает быстрое полу�

чение результатов: из 5 г воздуш�

но�сухой измельченной пробы

радионуклиды выщелачиваются

смесью HNO3, HCl и H2O2, после

чего в фильтрат добавляется

HClO4 , и раствор выпаривается

до влажных солей для удаления

следов HNO3; соли растворяются

в 0,5 М HCl, и затем 210Po и 210Bi

осаждаются на одной стороне

стальной подложки в течение 2�х

часов. Для восстановления Fe+3

вводится аскорбиновая кислота.

Стальной диск фиксируется в

специальной тефлоновой кас�

сете. 

Контроль точности выполня�

ют методом добавки в аликвоту

пробы образцового радиоактив�

ного раствора 210Pb (в равновесии

с продуктами распада). Актив�

ность счетного образца измеря�

ют на низкофоновых полупро�

водниковых, газопроточных или

сцинтилляционных альфа�бета�

радиометрах, аттестованных по

эффективности регистрации аль�

фа�излучения 210Po и бета�излуче�

ния 210Bi. Выход радионуклидов в

методиках стабилизирован на

уровне 85�13 %. Минимальная

детектируемая активность (МДА)

составляет 5–10 Бк/кг, в зависи�

мости от характеристик радио�

метра.

Кроме бестокового осаждения
210Bi, в некоторых методиках ре�

комендуют готовить препарат
210Pb, сочетая несколько радиохи�

мических операций. 

Например, в работе [12] пред�

лагается отделять 210Pb от матри�

цы экстракцией дитизоном, за�

тем из слабокислой среды со�

осаждать с PbCrO4 добавлением

раствора K2Cr2O7. После установ�

ления равновесия между 210Pb и

его дочерним 210Bi (по крайней

мере через 20 дней) активность
210Bi измеряют на газопроточном

бета�счетчике. Выход определя�

ется гравиметрически по массе

PbCrO4. При использовании в ка�

честве носителя стабильного

свинца следует учитывать, что он

может содержать значительное

количество 210Pb и его продуктов

распада [2]. Кроме бета�радио�

метрического определения 210Pb

методика включает описание

подготовки проб для альфа�

спектрометрического анализа
210Ро (с трассером 218Ро и осажде�

нием на медной подложке).

Еще более сложная процедура

для очистки 210Pb предусматрива�

ется в работе [10]. После обра�

ботки 3 г седиментов, почвы или

биологических проб при 250 0С

HNO3+HF, HClO4 и HCl, раствор

пропускают через смолу BIO�

RAD�AG 1�X4, затем очищают

последовательным осаждением

PbS и PbSO4, последний служит

счетным образцом, измеряемым

на газопроточном бета�радио�

метре (после накопления 210Bi). 

Одновременно с 210Pb из

10–20 % исходного раствора про�

бы альфа�спектрометрическим

методом определяется 210Ро, для

чего проводится спонтанное

осаждение на серебре в течение

4�х часов из солянокислого раст�

вора с рН = 1,5 и с трассером
209Ро. Нижний предел определе�

ния метода составляет 0,73 и 0,25

Бк/кг для 210Pb и 210Po соответ�

ственно. 

Отделение 210Pb и 210Po с по�

мощью ионообменной хроматог�

рафии предусмотрено в сборни�

ках инструкций [6,11]. В [11]

после кислотного разложения

прокаленной почвы или озолен�

ных растений сухой остаток пе�

реводят в раствор 2 М HCl (перед

анализом в пробы добавляют но�

ситель – стабильный свинец).

После этого раствор пропускают

через смолу ЭДЭ�10П, которая се�

лективно сорбирует 210Рb+210Bi.

Свинец десорбируют 0,01 M HCl

и осаждают в виде хромата. Об�

разовавшийся осадок взвешивают
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для оценки выхода и измеряют

после накопления 210Bi (через 30

суток) на бета�радиометре. Если

десорбцию проводить 1 M HNO3,

то в элюате будут находиться

100 % свинца и 95 % висмута. Это

позволяет после сорбции обоих

радионуклидов на сульфиде цин�

ка измерять счетный образец, не

ожидания накопления 210Bi, если в

исследуемой пробе не нарушено

радиоактивное равновесие между
210Рb и 210Bi. В противном случае

измерение проводят через 17 су�

ток. Подобная схема анализа

приведена в сборнике [6].

Там же приводится анионооб�

менная методика определения

полония. 210Ро выделяют на анио�

нитах ВП�1Ап или IRA�400 из

2–4 М солянокислых растворов

проб почвы, ила, золы растений.

Элюируют 210Ро кипящим раство�

ром 1 М H2SO4 и после нейтрали�

зации сорбируют на люминофо�

ре. Высушенный осадок измеря�

ют через 4 часа на счетной уста�

новке с фотоэлектронным умно�

жителем (ФЭУ).

Для определения полония в

рудах и минералах [1] 100–500 мг

пробы сплавляют c Na2O2 в нике�

левом или железном тигле при

700–800 0С. Плав выщелачивают

водой, затем добавляют HCl и до�

водят объем раствора водой до

100 см3. После добавления 6 мг Bi

и 3 мг Pb при 45–50 0С продува�

ют раствор H2S (10 минут). Оса�

док сульфидов отфильтровывают,

сушат, смешивают со сцинтилля�

тором и проводят измерения на

альфа�радиометре. 

Альфа−спектрометрический
метод. Самый распространен�

ный, простой в исполнении,

чувствительный и точный метод

количественного определения

полония. Перед радиохимичес�

кой подготовкой в пробу вводит�

ся фиксированное количество

изотопного индикатора 208Ро или

209Ро. Идентификация и расчет ак�

тивности выполняется по соот�

ношению интенсивностей альфа�

излучения 210Pо и добавленной

метки в соответствующих энерге�

тических областях. Приготовле�

ние препарата для измерения

заключается, как и в предыдущем

методе, в нанесении активности

полония на подложку из металла:

Cu [12,19], Ag [5,7,10,22],

Ni [8,9,18].

Приготовленный таким спосо�

бом препарат представляет собой

превосходный альфа�спектромет�

рический источник с тонким

слоем активного материала.

Энергетическое разрешение в

этом случае не превышает 30 кэВ

(рис.2). МДА метода, как обычно,

зависит от исходной навески

пробы и времени измерения. Фон

для альфа�спектрометров в об�

ласти измерений незначим.

Предварительная подготовка

проб с небольшими вариациями

обычно повторяется у разных ав�

торов и чаще всего такая же, ка�

кая принята при альфа�радиомет�

рическом варианте анализа: про�

ба переводится в раствор, созда�

ются соответствующие условия и

осуществляется спонтанное осаж�

дение полония. При этом может

использоваться только часть ана�

лизируемого раствора, а оставша�

яся часть идет на определение
210Pb.

Из разбавленных растворов

радионуклиды концентрируются

соосаждением на гидроксиде же�

леза, MnO2, выпариванием или

экстракционным способом.

Активность 210Pb и 210Pо в седи�

ментах, морских водорослях, ры�

бе и нефти рекомендуется опре�

делять после осаждения полония

на серебряный диск в течение

3�x часов при 90 0С [5]. 210Pb опре�

деляют после отделения полония,

урана и железа экстракцией 5 %

TIOA в ксилене. В очищенный

раствор снова вносят 208Ро и че�

рез 6 месяцев повторно осажда�

ют накопившийся полоний, по

активности которого рассчитыва�

ют содержание 210Pb. Этот же ме�

тод определения 210Pb приводится

в другой работе [3]. Несмотря на

длительность анализа, он до сих

пор находит применение благо�

даря высокой чувствительности. 

Метод применялся для анали�

за морских осадков [19]. 4 г про�

бы метили 208Po и полностью раз�

лагали смесью кислот. После вы�

щелачивания 6 М HCl прибавляли

5 мл 30 % хлорида гидроксилам�

Рис.3. Гамма+спектр 210Pb, измеренный в пробе донных отложений. Спектрометр с

планарным детектором LEGe (Canberra) [27] .
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мония, устанавливали рН = 1,5.

Осаждение проводили на квадра�

те листовой меди лабораторного

сорта BDH со стороной 12,5 см.

Для времени осаждения 3,5 часа

и объеме раствора 40 см3 при

95 0С наблюдали 100 % выделение
210Pb и 210Bi. По активности пос�

леднего можно оценивать содер�

жание 210Рb в равновесных про�

бах.

Следует еще раз отметить, что

активность 210Ро предпочитают

оценивать, используя полупро�

водниковый альфа�спектрометр.

Черенковское излучение.
Данный метод [25,26] использует�

ся для анализа 210Pb по бета�излу�

чению 210Bi, однако возможности

этого варианта ограничиваются

длительным временем установле�

ния равновесия с материнским
210Pb (порядка 30 дней) и сравни�

тельно низкой эффективностью

регистрации (14–20 %). Но име�

ются и существенные достоин�

ства: низкий фон, не требуются

сцинтилляторы, отсутствует хи�

мическое гашение, возможно из�

мерение в щелочных и кислых

средах. Поэтому такие объекты,

как руды, минералы, почвы, в ко�

торых 210Bi находится в равнове�

сии с 210Рb, представляются впол�

не подходящими для использова�

ния этого вида анализа. Кроме

специальных счетчиков, черенко�

вское излучение измеряют также

с помощью жидкостно�сцинтил�

ляционной техники.

Гамма�спектрометрический

метод регистрации низкоэнерге�

тического фотонного излучения
210Рв представляет собой очень

перспективный простой способ

определения этого радионуклида

в разных матрицах. Преимущест�

ва его очевидны – это прямой

инструментальный метод, не тре�

бующий перевода пробы в раст�

вор и достаточно сложной ради�

охимической подготовки. 

Гамма�спектрометрический

метод основан на измерении гам�

ма�линии 210Рb (Eγ = 46,5 кэВ, вы�

ход 4 %). Проблемы, связанные с

низкой энергией и низким выхо�

дом гамма�квантов 210Рb, преодо�

леваются использованием пла�

нарных германиевых детекторов

и детекторов типа «кристалл с

колодцем», которые сейчас дос�

тупны. Гамма�спектрометр для

измерения активности 210Рb дол�

жен быть низкофоновым и иметь

хорошее энергетическое разре�

шение (рис.3). Кроме того, для

получения корректных результа�

тов необходимо использовать со�

ответствующий математический

аппарат, анализирующий слож�

ный гамма�спектр [27,28]. 

Основная проблема этого ме�

тода – необходимость учета са�

моослабления, поскольку для

низкоэнергетических гамма�

квантов коэффициент ослабле�

ния сильно зависит от химичес�

кого состава пробы. Для решения

этой задачи применяют станда�

ртные материалы, близкие по

составу к анализируемой пробе,

внешнюю стандартизацию, метод

Монте�Карло [29,30]. Стандарт�

ный образец приобретают гото�

вый или приготавливают на ос�

нове образцового радиоактивно�

го раствора.

Проведены исследования по

сравнению возможностей гамма�

Рис.4. Спектры 210Pb, 210Bi, 208Po и 210Po, измеренные на жидкостном сцинтилляционном

спектрометре [7].
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спектрометрии и альфа�спектро�

метрии на примере анализа седи�

ментов [8]. Альфа�спектрометри�

ческий метод (по 210Ро) выбран в

качестве контрольного как наи�

более точный. Пробы хранили

более года в герметичном кон�

тейнере для установления радио�

активного равновесия. 210Ро опре�

деляли из 1–2 г с меткой 208Ро по

обычной схеме после спонтанно�

го осаждения на никелевом дис�

ке. Активный осадок измерялся

на альфа�спектрометре в течение

24 часов. 

Гамма�спектрометрическое

определение 210Pb в этих же про�

бах выполняли на HPGe�спектро�

метре со свинцовой защитой

(10 см), имеющем следующие ха�

рактеристики: 25 % эффектив�

ность, разрешение для 1,33 МэВ

(60Co) – 1,9 кэВ, суммарный фон в

диапазоне 25 кэВ – 2 МэВ равен

1,5 с–1. В этом методе навеску

пробы 20,9 г в чашке Петри по�

мещали прямо на детектор и из�

меряли также 24 часа. В качестве

стандарта выбран сертифициро�

ванный стандартный материал

подходящего химического соста�

ва, очень низкой радиоактивнос�

ти, содержащий известные коли�

чества урана, тория, калия. Этот

материал имел плотность и абсо�

рбционные характеристики гам�

ма�излучения, идентичные седи�

ментам. 

Полученные результаты свиде�

тельствуют, что гамма�спектро�

метрический метод не уступает

по точности альфа�спектромет�

рическому. Коэффициенты вари�

ации в двух разных методах оди�

наковые, средние значения 11,8 %

(альфа�метод) и 12,9 % (гамма�

метод). Причем они получены

при анализе проб с низким со�

держанием 210Рb. Систематическое

расхождение между методами

можно отнести на счет разницы

стандартов.

Гамма−спектрометрический
метод. Этот метод применяется

не только в инструментальном

варианте. 210Рb, выделенный из

пробы на каком�либо носителе,

также может быть измерен на

гамма�спектрометре. Например,

таким способом определяли 210Рb

в минеральном сырье после ра�

диохимической очистки экстрак�

цией и соосаждением с PbCrO4

[31]; после концентрирования на

специальном диске (Empore

chelating resin disk) определяли

по низкоэнергетическому фотон�

ному излучению содержание 210Рb

в воде [32].  

Навески проб для гамма�спек�

трометрического анализа могут

быть различными – от 1 г [33] до

100 г [27], в зависимости от ожи�

даемой активности 210Рb, требуе�

мой точности и времени, кото�

рым располагает исследователь. 

Жидкостной сцинтилляцион−
ный (ЖС) метод. В настоящее

время особенно интересен для

аналитической практики. Это

связано в первую очередь с высо�

кой эффективностью регистра�

ции бета�излучения, в том числе

низкоэнергетического. ЖС�тех�

ника позволяет измерять непос�

редственно 210Pb, не тратя време�

ни на накопление дочерних ра�

дионуклидов (рис.4). Кроме того,

возможно одновременное опре�

деление 210Pb, 210Po и 210Bi.

Разработан метод селективно�

го выделения и прямого количе�

ственного определения 210Ро и
210Рb в различных природных

матрицах, использующий смолу

Sr�resin (Eichrom Technologies,

Darien, IL) [7]. К пробе

(300–700 мг) прибавляют 160 мБк

трассера 208Ро и 35 мг носителя

Рb2+ в виде нитрата. После микро�

волнового разложения смесью

кислот и растворения в 2 М HCl

осуществляется разделение на

колонке, заполненной 3 г

Sr�resin. Примеси удаляются про�

мыванием смолы 2 М HCl, после

чего фракция Ро элюируется

60 см3 6 М HNO3, а фракция Рb –

60 см3 6 М HCl. После этого сле�

дует осаждение оксалата свинца

при рН = 3, который взвешивает�

ся для расчета выхода. Осадок

оксалата растворяется в 1 см3 6 М

HNO3, смешивается со сцинтил�

ляционным коктейлем и измеря�

ется на жидкостном сцинтилля�

ционном спектрометре (ЖСС).

Активность 210Рb рассчитывают с

коррекцией на вклад в его энер�

гетическое окно низкоэнергети�

ческой части спектра 210Bi, ис�

пользуя метод двух энергий (the

double energy method).

Фракция, содержащая 210Ро,

выпаривается, сухой остаток

растворяется в HCl, и полоний

осаждается на серебряном диске

при рН = 1, время осаждения 90

минут. Подготовленный счетный

образец измеряется на альфа�

спектрометре 24 часа. Найдено,

что МДА для 210Pb при использо�

вании ЖСС равен 24 Бк/кг, в то

время как МДА для 210Ро при из�

мерении на полупроводниковом

альфа�спектрометре равен

0,28 Бк/кг.

Подобная радиохимическая

процедура выполнялась и в рабо�

те [9]. Она также предназначена

для анализа природных проб раз�

ного состава. Твердые пробы раз�

лагаются кислотным выщелачива�

нием, водные предварительно

концентрируются. Часть раство�

ра, меченая 209Ро, идет на альфа�

спектрометрическое определение
210Ро после бестокового осажде�

ния на никелевом диске. Из дру�

гой части извлекается 210Рb с по�

мощью анионообменной смолы

(седименты) или жидкостной

экстракцией (водные пробы).

Окончательно 210Рb выделяется в

виде оксалата свинца, по весу ко�

торого находят химический вы�

ход. Активность 210Рb определяет�
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ся на жидкостном сцинтилляци�

онном счетчике. Средние выходы
210Рb и 210Po (70�12 % и 77�8 %

соответственно) для седиментов,

и (70�10 % и 81�7 %) для воды.

Экстракция полония триокти�

ламином из раствора 3 M H2SO4 ,

содержащего до 1 М NaCl, позво�

ляет отделить его от урана, тория,

плутония из объема до 250 см3

для анализа методом жидкостной

сцинтилляции с отсечением

электронов (with photon electron

rejection) [4]. 

Характеристики ЖСС�метода

улучшены с помощью альфа�бета�

дискриминации. Предел опреде�

ления при времени измерения

1000 минут и объеме пробы

200 см3 составляет менее

1 мБк/дм3. Метод использовался

для определения содержания по�

лония в бесцветных растворах и

пробах окружающей среды. Огра�

ничения метода связаны с эф�

фектом гашения окрашенных

растворов.         

Вместо гравиметрического ме�

тода контроля выхода 210Bi и 210Pb

по стабильным изотопам можно

применять радиоактивные трас�

серы [37,38]. Этот прием исполь�

зован в методике определения

всех трех радионуклидов в морс�

кой воде [37]. Методом ЖСС оце�

нивали уровень активности 210Bi

и 210Pb, в то время как 210Pо изме�

ряли на альфа�спектрометре. При

этом использовали следующие

трассеры: для 210Рb – 212Рb, выде�

ленный из «старой» ториевой со�

ли; для 210Вi – 207Bi и для
210Ро – 208Ро. 

Методика достаточно сложная,

предусматривает предваритель�

ную очистку от железа экстрак�

цией диизопропиловым эфиром

и последующее разделение на от�

дельные фракции радионуклидов

на колонке со смолой Eichrom Sr�

resin. Кроме того, необходимо пе�

риодически выделять трассер
212Рb, поскольку это короткоживу�

щий изотоп с периодом полурас�

пада 10,6 часов. Другим неудоб�

ством является то, что выход 210Pb,
210Вi рассчитывают по гамма�излу�

чающим трассерам после допол�

нительного измерения препара�

тов на гамма�спектрометре. Пре�

дел определения составляет

0,32–0,34 мБк/дм3 (210Bi и 210Pb) и

0,004 мБк/дм3 (210Pо). 

Продолжительность анализа

составляет 10 дней. 

Заключение. Обзор и анализ

современных методов позволяет

сделать вывод, что для массовых

рутинных определений в сфере

радиационного контроля 210Pо и
210Pb в природных и техногенных

объектах наиболее простым и

доступным способом является ва�

риант приготовления счетного

образца одновременным спон�

танным осаждением 210Pо и 210Bi

на стальную или медную подлож�

ки с последующими радиометри�

ческими измерениями на серий�

ных низкофоновых альфа�бета�

радиометрах. 

В случае изотопно�геохими�

ческих и радиоэкологических ис�

следований, изучения миграци�

онных характеристик и процес�

сов перераспределения 210Pо и
210Pb в объектах окружающей сре�

ды (горные породы, почвы, рас�

тения, природные воды) целесо�

образно использовать методы с

максимальной чувствитель�

ностью, в частности, с примене�

нием сложной прецизионной ап�

паратуры для гамма�спектромет�

рического или жидкостного

сцинтилляционного анализа.
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