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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИЯ

Нурсапина Н.А., Матвеева И.В., Назаркулова Ш.Н.
КНУ им. аль-Фараби, г.Алматы, РК

Тяжелые естественные радионуклиды поступают в биосферу из земной коры в 
результате протекания комплекса геологических, геохимических, биогеохимиче-
ских процессов. Основная часть данных радионуклидов поступает в биосферу 
в результате добычи и переработки урана. Особое место среди природных изо-
топов занимают изотопы радия. Несмотря на то, что в окружающей среде радий 
находится в очень малых количествах, он является очень радиотоксичным эле-
ментом. К природным изотопам радия относятся 223Ra, 224Ra, 226Ra и 228Ra, явля-
ющиеся продуктами распада природных радиоактивных рядов (таблица 1). По-
ведение радия в биосистемах схоже с кальцием и стронцием, что позволяет ему 
накапливаться в биологических системах. В организм человека радий поступает 
вместе с водой и пищей. Таким образом, определение изотопов радия в объектах 
окружающей среды является очень важной задачей. 

Таблица 1. Основные характеристики природных изотопов радия [1]
Массовое 

число
Период  

полураспада
Тип распада; энергия частиц  

и гамма-квантов, кэВ Ряд распада

223 11,43 дня α, Εα = 5,75 (11%); 5,71 (54%); 
3,61 (26%); 5,54 (9%) Ряд тория-232

224 3,64 дня
α, Εα = 5,68 (94%); 5,45 (6%); 

γ, Εγ = 0,241 (3,7%); 0,29 (0,008%); 
0,41 (0,004%); 0,65 (0,009%)

Ряд тория-232

226 1 600 лет α, Εα = 4,78 (95%); 4,60 (6%) Ряд урана-238
228 6,7 года β; Eβ = 0,05 (макс.) Ряд тория-232

Определение радия и его изотопов проводится различными методами. Рассмо-
трим наиболее важные из них.

Гамма – спектрометрический анализ. Наиболее широко используемым мето-
дом при определении радия является гамма-спектрометрия на полупроводнико-
вых и сцинтилляционных спектрометрах. Измерение активности радия-226, ра-
дия-228, радия-224 производится в специально подготовленном счетном образце 
по аналитическим линиям дочерних продуктов распада. Гамма – спектрометрия 
обладает рядом преимуществ и недостатков. К преимуществам данного метода 
можно отнести следующее [2]: 

— низкий предел обнаружения анализируемых радионуклидов; 
— однозначность идентификации гамма – квантов; 
— отсутствие проведения химического выделения и концентрирования радио- 

нуклидов.

Недостатками данного метода являются: 
— дорогое обслуживание чувствительных полупроводниковых спектрометров; 
— необходимость герметизации проб (рисунок 1): 

При проведении измерений в генераторной катушке с помощью переменного тока 
устанавливается переменное магнитное поле. Согласно закону Фарадея, в это 
время в горной породе возникают электромагнитные вихревые токи, которые фик-
сируются измерительной катушкой зонда. Величина вихревых токов, возникающих 
в горной породе, зависит от величины её удельной электропроводности.

Основное преимущество метода ИК состоит в том, что при его выполнении нет 
необходимости в прямом электрическом контакте между измерительным зондом и 
горной породой, следовательно, ИК эффективен при выделение зоны закисления. 
 
Индукционный каротаж (ИК) основан на измерении кажущейся удельной электри-
ческой проводимости пород в переменном электромагнитном поле в частотном 
диапазоне от десятков до сотен килогерц.
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влияние на эффективность счета оказывают образование двухфазной несмешива-
ющейся жидкой системы и осадка, наличие фильтровальных материалов, а также 
биологических тканей. 

Эманационный метод определения радия-226 по его дочернему продукту распа-
да радона-222 является наиболее чувствительным из перечисленных выше мето-
дов [4].  При выполнении работы с помощью данной методики необходимо, чтобы 
радий и радон находились в радиоактивном равновесии, или же их количественное 
соотношение в образце было точно известно. В этом случае, измеряя активность 
инертного газа, мы можем рассчитать содержание материнского изотопа в образ-
це. Данный метод используется для анализа образцов с низкой активностью, где 
гамма-спектрометрия не дает желаемых результатов. Характеристикой данного 
метода является высокая чувствительность и относительно хорошая надежность 
благодаря высокой эффективности регистрации. Отсутствие объемных эталонов 
радиоактивных инертных газов является серьезной проблемой при измерении. 
Они необходимы для калибровки аппаратуры, но их создание необычайно трудно, 
это является одной из ключевых проблем эманационного метода определения [5].  

Альфа-, бета- радиометрическое определение. Методика основана на селек-
тивном концентрировании радия, приготовлении счетного образца (порошкового 
препарата массой 100 мг) и измерении альфа- и бета- излучения изотопов радия 
и дочерних продуктов распада через определенные интервалы времени после 
концентрирования [6]. К недостаткам данного метода относятся  большая погреш-
ность полученных значений и  необходимость радиохимической подготовки, среди 
преимуществ следует выделить экспрессность анализа; нетрудоемкий процесс 
пробоподготовки; отсутствие дорогостоящих реагентов и оборудования; пользова-
тельский интерфейс обработки данных.

В рамках наших экспериментальных работ была проведена апробация данного 
метода определения изотопов радия на реальных образцах. Выделение изото-
пов радия осуществлялось соосаждением изотопов радия на небольшом количе-
стве сульфата бария. Полученный осадок собирали на фильтре, проводили его 
доочистку, промывали, высушивали и распределяли на подложке для измерения 
радия-226 и радия-228 на альфа-, бета- радиометре УМФ-2000. Для контроля ка-
чества данной методики было проведено сравнение результатов с результатами 
гамма- спектрометрического анализа. Полученные результаты сведены в табли-
це 2.

Таблица 2. Результаты определения радия-226 гамма-спектрометричес-
ким и альфа-бета- радиометрическим методом, Бк/л 

№ пробы Результаты a-, b- радиометрии Результаты g-спектрометрии

1 19,96 ± 5,8 20,4 ± 3,0

2 19,83 ± 8,01 19,2 ± 3,0

3 20,25 ± 6,15 19,2 ± 4,0
4 16,0 ± 4,0 17,5 ± 3,5
5 19,5 ± 3,5 20,5 ± 4,0

Рисунок 1. Схема герметизации исследуемых образцов для гамма  
– спектрометрических измерений [2]:

1. полиэтиленовый контейнер; 
2. исследуемая проба; 
3. полиэтиленовый диск; 
4. двухкомпонентный эпоксид-

ный клей;

5. полиэтиленовая пленка; 
6. битум; 
7. крышка полиэтиленового кон-

тейнера с кодом пробы

Альфа-спектрометрическое определение. В отличие от гамма-спектрометрии, 
альфа-спектрометрия дает прямое измерение активности изотопов, а не их про-
дуктов распада. Кроме того еще одним преимуществом является то, что фон в 
области измерений не значителен. Согласно методике небольшое количество ба-
рия вводят в предварительно очищенный раствор радия, при этом снижают pH 
раствора до 4, добавляя серную кислоту. Так как проникающая способность аль-
фа-частиц мала, препараты приготовленные для измерения, должны содержать 
минимум примесей и нанесены тонким слоем. В дальнейшем полученный осадок  
Ra/BaSO4 фильтруют, сушат и проводят измерения с помощью альфа-спектроме-
тра [3]. Недостатком большинства из приведенных методов является необходи-
мость дорогостоящего оборудования, имеющего структуру сложного строения, и 
особой квалификации персонала, выполняющего данные виды анализов. 

Жидкостно-сцинтилляционный метод занимает отдельное место при измере-
нии альфа- активности в водных пробах радия-226 [3]. Основой данного метода 
является то, что некоторые вещества реагируют на прохождение ионизирующих 
частиц световыми вспышками – сцинтилляциями. Образование световых вспышек 
происходит вследствие энергетического возбуждения электронных оболочек ато-
мов возмущающими полями проходящих мимо них заряженных частиц. Несмотря 
на то, что существует  разнообразие конструкций, с точки зрения пользователя, все 
они измеряют активность образцов, помещенных в специальный стеклянный или 
пластиковый флакон и заполненный жидким сцинтиллятором. Так как измерение 
активности сводится к подсчету вспышек света, жидкость во флаконе должна быть 
гомогенной по составу и прозрачной для счета. Эффективность данного метода в 
первую очередь снижают все отклонения от этих требований. Также существенное 
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Для достоверной интерпретации сходимости результатов двух методов были рас-
считаны значения  En, исходя из ниже приведенного уравнения:

 

где: x1 и x2 – результаты определения концентраций альфа-бета- радиометри-
ческим и гамма-спектрометрическим методами, соответственно;     и     - рас- 
ширенные неопределенности при k = 2.

Если  |En| ≤ 1,0, то результаты двух методов являются сходимыми [7]. Рассчитанные 
значения  En приведены на рисунке 2.

Из полученных данных видно, что все результаты альфа-бета-радиометрического 
анализа дают сходимые с гамма-спектрометрией результаты (значения En варьи-
ровалось от 0,07 до 0,28), что подтверждает достоверность данного метода ана-
лиза проб.
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Рисунок 2. Значения  En для исследованных проб
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данная методика может быть применена для выбора одной из трех предпочти-
тельных площадок строительства АЭС на территории Республики Казахстан для 
строительства атомной станции.

Анализ показывает, что предпочтительной площадкой для строительства Атомной 
электрической станции на территории Республики Казахстан является площадка 
«Курчатов», которая обладает наибольшим суммарным значением функции полез-
ности 0,9 по сравнению с площадкой «Улькен» 0,84.
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