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Eallep r.IO ., XanKHH B.A., rpocce-PIOKeH X. P12-3886 

6biCTpble paJ:IHOXHMH'IeCKHe paaneneHHH, OCHOBaHHb!e Ha 3cpcpe!(Te 

CuHnnapaa-4anMepca a KOMnneKcax naHTaHHJ:IOB c nonHaMHHOKap-
6oHOBbiMH KHCnOTaMH 

1. PaaaeneHHH reHeTH'IeCKH CBH3aHHbiX H3o6apHbiX H 
H30MepHb!X nap, 

H a ocHoae s~eKTa CuHnnapaa-4anMepca B KOMnneKcax naHTaHHJ:IOB c 

3THneHaHaMHHTe TpayKcycHoll KHcnoToA (3IlT A) H J:IH3THneHTpHaMHHneHTayK

cycHoil KHCnOTOil (IlTnA) pa3pa6oTaHbl O}:IHOKpaTHaH H Henpepb!BHaH MeTOJ:IHKH 
paaaeneHHH reHeTH'IeCKH CB H3aHHb!X H306apHblX H . H30MepHblX nap naHTaHHJ:IOB, 

!Jy'IWHe peaynbTaTbl 6binH nony'leHbl C IlTnA; npH OJ:IHOKpa THb!X paaaeneHH-
HX IU Ge f 134 La , 140 Nd (140 Pr H 180 Hom / 180 Ho• Bb!XOJ:Ibl npenapa-

TOB J:IO'IepHHX H30TOnOB 6binH. OKOnD 70 %, a 3arpH3HeHHH MaTepH.HCKHMH H30TO

naMH 0,05% - 0,5%, npH Henpepb!BHOM OTJ:IeneHHH 140Pr OTI40 Nd , aacop6Hpo

BaHHOrO ~. cpopMe KOMnneKCa C IlTnA Ha aHHOH006MeHHOil KOnOHKe , Bb!XOJ:Ibl 
}:IO'IepHero H30TOna 6binH 30±15%, a 3arpH3HeHHH 0,25;!:0 ,05%, 

fipenpHHT Ofu.e,qHHeHHoro HHCTHT)'Ta s,qepHbiX HCCJJeAOBaHHii . 

,lzy6Ha, 1968. 

GBeyer G,J,, Khalkin V.A., Grosse-Ruyken H. P12-3886 

Fast Radiochemical Separations Based on the Szilard
Chalmers - Effect in Lanthanide Complexes · with Polyamine
p olycarboxilic Acids, I. S eparation of Genetically Coupled 
I sobdr and Isomer Pairs 

The batch and continuous methods for separating genetically 
coupled isobar and i somer lanthanide pairs have been developed ba
sed on the Szilard-Chalmers-effect in lanthanide complexes with ethy
lenediaminetetraacetic acid (EDTA) and diethyl enetriaminep entaacetic 
acid (DTPA), Better results have been obtained using DTPA, In the 
case of the batch methOct the separations of 184 Ge/I34L,, uoNd I 140 Pr 

and I6C Hom 1 180 Ho• the yield of daughter isotopes was 70'}-(,, whereas 
mother isotop,e admixture was 0 ,05'}-(, - 0 , 5%. In the case of continuous 
separation 40

Pr from 140 Nd adsorbed as a complex with DTPA using 
an anion exchange column, the yield of the daughter isotope was 
30 + 15°/o, whereas the admixture was 0,25 ~ 0 ,05 %. 

Preprint. Joint Institute for Nuclear Research. 
Dubna, 1968 
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Schnelle radiochemiche Trannoparationen auf der Grund
lage von Szilard-Chalmers-_Effekten bei Komplexen d~r 
Lanthaniden mit Polyaminokarbonsa:uren. I. Trennung ge
netisch verkni...ipfter isobarer und isomerer Nuklidpaare 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Anwendung von 
Szilard-Chalmers-Effekten bei Chelatkomplexen der Lanthaniden (SE) 
mit Athylendiamintetraess~gsaure (EDTA) und Diathylentriaminpentaes
sigsaure (DTPA) zur schnellen praparativen Trennun_g genetisch ver
kni...ipfter isobarer und isomerer Nuklidpaare der SE. Es wird eine 
diskontinuierliche und eine kontinuierliche Trennmethode hPschrieben. 

Bei der diskontinuierlichen Methode wird das Mutternuklid in 
wasseriger Losung vollstandig durch EDTA oder DTPA komplexiert; 
die sich beim radioaktiven Zerfall des Mutterkernes bildenden Toch
teratome stabilisieren sich als nichtkomplexierte SE3+_ronen. Die aus 
dem K omplex austretenden Tochterprodukte werden an einem stark
sauren Kationenaustauscher (Wofatit KPS, Dowex 50, KY-2) sorbiert. 
Die eigentliche Abtrennung des Tochterpraparates erfolgt durch Ab
filtrieren des Ionenaustauschers. 

J2(..ir beide Komplexbildner ist die radiochemische Reinheit der 
abgetrennten Tochterpraparate pH-abhangig (Abb.1). Die besseren 
Resultate werden mit DTPA erhalten, die Verunreini_gun_g der ab_ge
trennten Tochterpraparate durch die Mutternuklide betragt 0,05 bis 
0 , 5'}{. (Abb.2,3,4). Eiei Verwendung von :SDTA ist der Verunreinigungs
anteil bis zu 10 mal grosser. Die Ausbeute an Tochterkernen bo=l-
tragt fur beide Komplexbildner fur die Trennung der isobaren Paare 
fs4 Ce f1S 4 La , 140 Nd/ 140 Pr und des isomeren Paares 180mHo I 180 q Ho 
einheitlich 70'}{. und. 1st bei kleinen Isotopenaustauschraten pH- unhab
hangig. Die Abtrennung von Tochterpraparaten aus der KomplexlO
sung des Mutternuklides kann in kurzen Zeitabstdnden,. beliebi_g oft 
wiederholt werden. Diese periodische Trennmethode ist _geei_gnet zur 
Gewinnung reiner Tochterpraparate mit einer Halbwertszeit 
Tl/2 _:: ·3 min, z .B. zur Messung von y -Spektren, wenn das Mutternu 
kiid T

1
;

2
_2:.1 h besitzt. 

Bei der kontinuierlichen Trennmethode wird das mit DTPA 
komplexierte Mutternuklid ( T11

2 
~ 1 h) an einem starkbasischen 

Anionenaustauscher (Wofatit 5BW, Dowex 1) sorbiert. Die Tochter
produkte stabilisieren sich nach Zerfall des Mutternuklides in Ionen
form und werden kontinuierlich mit einer 10-6 m SE3 + -Tragerlosung 
bei pH .. 7 aus der kleinen Kolonne eluiert. Bei einer Stromungsge
schwindigkeit von 0 ,1 2 bis 0,15 ml min-1 treten die Tochterprodukte 
10 Sekunden nach ihrer Bildung aus der Saule aus. Die Ausbeute 
bertu_g bei dieser Methode fur die Trennung des Paares 140 Nd/ 140Pr 
( 30:1: is)"ft,. Die Verunreinigung des Tochterpraparates durch das 
Mutternuklid war 0,2-0,3% bie ooc. Die kontinuierliche Trennmethode 
gestattet die Untersuchung von y -Spektren reiner Tochternuklide 
der SE mit T 1f2 ;::.· 5 sek. 
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MeTOABMH HAepHOH CneKT 
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i1CC11ellOBaHH51 KOpOTKO>KHBYlUHX H30TOnOB llaHTaHHilOB ( T ~ < 30 MHH) 

MeTOilaMH 51/lepHoit cneKTpocKonHH s p511le cny'!aes Tpe6yiOT 6hiCTpbiX pa3Jle-

neHHH reHeTH'le C KH CB513aHHhiX H3o6apHhiX H H30MepHhiX nap. B npHMeHeHHH 

K pe/lK03eMellbHbiM 311eMeHT 8M (p,3 . 3,), 0611alla!OLUHM O'leHb 61!H3KHMH XHMH-

'leCKHMH csoitcTBaMH, sTo llOBOllbHO TPYilHa51 3alla'la. OllHH H3 nyTeit ee pe-

weHH51 - HCnonb30BaHHe ll1151 pa3JleneHHH s ¢¢eKTa CuHnnaplla-qanMepca, Kor-

Jla B pe3yllbTaTe BHyTpH51Jle pHOrO npouecca pa3pywaeTC51 XHMH'!eCKa51 CB513b 

H o6pa30BaBWHHC51 aTOM HliH HOH OT)le1151eTCS'I OT HCXOilHOH MOlleKyllbl, 

il1151 p.3.3. llO nOCllellHero BpeMeHH ellHHCTBeHHbiMH COellHHeHHS'IMH I KOTO-

pbie no3B011H11H nposeCTH pa3JleneHHH Ha ocHose s¢¢eKT a CuHnnaplla-qanMep-

Ca 1 S'!BliS'IliHCb ¢TaliOUHaHHHOBbie KOMnlleKCbl p,3. 3 ., BnepBbie npellliO>K e HHbi e 

ll1151 sToit uenH XeppoM 
1 11 • C sTHMH coellHHeHHHMH 6hlnH nony'leHhl YllOB-

lleTBOpHTellbHbie pe3y llbTaTbl npH pa3JlelleHHH HeCKOllbKHX H306apHbiX H H30Mep

HbiX nap 
12 •3 •4 / HeHTpOHOile¢HUHTHbiX H30TOnOB p . 3,3, 

no JlaHHbiM X e ppa I 1 < npH pa6oTe c ¢TanouHaHHHaMH p.3. 3 . npaKTH'leC-

KH H e Ha61IIOJlaeTCS'I 06M e Ha Me>KilY 38KOMnlleKCOB8HHhiMH 118HT8 HHil8MH H C BO-

60/lHbiMH HOH 8 MH B pa C TBOpe . 3TO nOliO>KHTellbHOe CBOHCTBO 3 THX COellHHe -

HH H . 0JlH8KO p511l JlpyrHX K a 'leC T B HX B H 3 B eC THOH Mepe OCliO>KHS'IeT npOBe-
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neHHe paaneneHHff C TIOMOmh~ ¢ T allOUH 8 HHHOB , H npe*ne BCero - MBllBH paCT-

BOpHMOCTb ¢TallOUI18HHHOBb!X KOMTilleKCOB p.3 , 3 . KBK B Bone , T 8K H B opr8HH-

'leCKHX paCTBOpHTellHX. 3TO 11 HeKOTOpble npyrHe CBOHCTB8 ¢ T allOUHBHHHOBb!X 

KOMTilleKCOB ll8HT8HI1llOB nenan11 *ellaTellbHOH HX 38MeHy npyrHMH COe.QHHeHH-

HMH, He MeHee npO'IHblMH, C MenneHHOH KHHeTHKOH H30TOI1HOro o6MeHa , HO 

nerKO paCTBOpHMbiMH B BOne . T aKHM Tpe60B8HI15IM XOpOlllO OTBe'la~T O'leHb 

CT86HllbHb!e Xella THble KOMTilleKCb! p.3.3 . C TIOlli18MHHOKap60HOBb!MH KHCJlOTa-

MH . 

Vf3 H3BeC TH b!X B H8CTOHlllee BpeMH KlfCllOT 3 TOrO THTIB CBMble yCTOH'lH-

B~e KOMTilleKC~ C p.3.3. o6paayeT lli13THJleHTpH8MHH!1eHTayKcycHaH KHCJlOTa 

( nTn A). 3Ha qenn >I TepMOlllfHBMH'leCKHX KOi1CT8HT YCTOH'IHBOCTH .[lllH 6ollbllli1H

C TB8 3 THX COe.QHHeHHH ll8HT8Hifll0B Bb!llle 1022 151 • flnH 8H8JlOrH'lHbiX KOMIT-

n eKCOB Jl8HT8HHllOB C 3 THJleHnHaMHHTeTpayKCyC HOH KHCilOTOH ( 3flT A) KOHCT8H T bl 

yC TOH'lHBOCTH Ha TpH - TIHTb TIOp>I.QKOB Hlf*e 161 . 8hlCOK8>I yCTOH'lHBOCTb coe

llHHeHHH Ln nTnA , cornaC HO HCCnenoBBHHHM rneHTBOpTa 17 1 If EeTca 18 1, 

o6yCTIOBllHB8eT Many~ CKOpOCTb 1130TOTIHOrO 06MeHa . no !IX .[18HHb!M
1 

.[lll51 KOMTI -

neKCOB Ln nTnA OH8 Hll .[IBa nop>cnKa MeHbllle, '!eM llll51 Ln 3llT A. 

AH8lllf3 naHHblX pa6oT 
17 I If 181 

TIOK83b!BileT, '!TO If Ln nTnA nLn3llT A MO*-

HO HCTIOllb30B8Tb .[lll51 npenapa Tf!BHbiX p83.[1elleHHH f!306apHb!X H H30MepHb!X rrap 

p . a . 3 . OnnaKo, ecnH cynuTb no HMe~WHMCH rry6nHKBUHHM, nonHaMHHOKap6oHOBbie 

KHCllOTbl paHee He HCTIOllb30B8JllfCb .[1Jl51 6biCTpbiX rrperrapaTHBHbiX paaneneHHH 

naHTaHHllOB Ha ocnoBe 3¢¢eKTa CuHnnapna-'-l.anMepca. XoTH rrpenrrono*eHHH, Ha-

npHMep, 0 TOM, 'ITO 51llepHble H30Mepbl rOJlbMHH MO*HO 6bJJl0 6bl paanellHTb 

c noMomb~ 3llT A , Y*e BLICKa3biBanHcb 191. B npyroi1 pa6oTe 17 I, noCBHmen-

144 
HOfi HCClle.QOBBHif~ XHMH'leCKHX 3¢¢eKTOB 1 COI1pOBO*llBIOII!HX pacrran Ce • 

4 

CB5138HHOrO B KOMITlleKC 

oi:.InH nony'leHbi npenapaT 

poe, peTeHUHH 6htna pa:: 

pH 

C H3o6apHoA napoa 

110llb3YH BO.QHOMeTallbHhlE 

BaBwerocn npH pacnane 

llH60 38BHCHMOCTH peTeH 

Uenb~ HacTonmea I 

ll8HT8HHllHhlX KOMTilleKCOE 

panHOXHMH'leC KHX paanen 

B 06J18CTH HeHTpOHOne¢Hl 

CH K - aaxBaT HTIH ncn: 

2. 

2.1. p e 8 K T H B bl 

3llT A npOH3BOllCTBa "Pe 

cet\. flTnA 6b!Jl8 CHHTe3~ 

MocKBa. Conep*aHHe oc~ 

98,5%, 0CT8llbHbie pe 

HHTellbH851 O'lHCTKa He 11 

••• Ce ( T ~ = 284,3 n) 

TellbH851 O'IHCTK8 rrperra~ 



~~Ae B cer o - ManaH pacT-

B BOAe, T 8K H B opraHH-

30HC T B8 cjlT anOUI18HHHOBblX 

i 1130TOTIHOro 06MeHa , H O 

xopomo oTaeqaro T O'leHb 

I HOK 8p60H OBbi M H KH C nOT8-

Jf'O THIT8 C8Mble yC TO H'lH-

f HITeHT8yKCyC H 8H KH C nOT8 

!TOfl'lH BOC TH AnH 6onblUHH-

ilnH 8HBnOf'H 'lHhlX K O M IT-

CI!OTOH (3ilT A ) KO HC T 8 HT bl 

~COKBH yC T OH 'lHBOC T b coe-

IeHT BOpT a 
17 1 

11 E e T ca18 1, 

no !! X A8 H Hbi M 1 AnSI KOMTI-

All51 Ln 3 LlT A. 

o6ap HbiX H H 3 0MepHbiX n a p 

I HM , nOn HBMHHOKap60HOBbie 

Jen a paTHBHbiX p83AeneHHH 

1. XoTH npeAnono~eHHH, Ha-

IO~HO 6binO 6hl p83AenHTb 

r oii pa60Te /7/, TIOCBHlUeH-

144 
l810lUHX pacnaA Ce. 

CBH38HH0f'O B KOMnneKC C pa3nH'iHbiMH nonH8MHHOKap60HOBblMH KHCnOT8MH 1 

144 
ol.mw nony'ieHbi npenapaThi,o6orameHHble AO'iepHHM Pr , no ASHHblM 8BTo-

pOB1 peTeHUHH 6hin8 pa3nH'iHOH AnSI pa3nH'iHblX KOMnneKCOB H 38BHCena OT 

pH 

C H3o6apHoA napoA 
lH 

Ce I 
144 

Pr pa6oTan 11 )!(HoKoBa I 10,11 I • J.1 c-... 
llOnb3YSI BOAHOMeTanbHble paC TBOpbl 1 OH BblAenHn OKano 40% Pr 1 06p83D-

1H 
aaBmerocH np11 pacnaAe Ce , CBH38HHoro B KOMnneKc c 3ilT A. KaKoA-

n116o 38BHCHMOCTH peTeHUHH OT pH 11M He 6binO 3 8M e 'le HO, 

Uenbro H8CTOSilUei% pa6oThl SIBnHnocb H 3 y'leHHe B03MO~HOCTH npHMe HeHHH 

naHT8HHAHbiX KOMnneKCOB 311T A 11 nTnA AnH npoBeAeHHSI 6bJCTpblX H 'iHCTbiX 

. p8AHOXHMH'ieCKHX p83AeneHHH p a3nH'iH b iX H306a pHbiX 11 1130MepHblX nap p,3,3 , 

B o6naCTH HeHTpOHOAecjlHUHTH blX HAep, f'Ae OC HOBHbiM THITOM paCll8A8 HBnSieT-

CSI K -38XB8T HnH ucnyCK8HHe TI03HTpOHOB, 

2. 3KCIIepHMeHT81IbH8H 'IBCTb 

2.1. PeaKTHB b i H paAHOaKTHBHhie H3vTOnhi, J.1cnanh30Banacb 

3ilT A npoH3 BOACTBa "P e a Han", BeHrpHH, HMeromaH He 6onee 0,2% npHMe-

ceii. nTnA 6 b Jna CHHTe3HpOB8H8 Ha OTi biTH0 - 3 KCnepH M eHT8nbHOM 38BOAe HPEA, 

MocKBa. CoAep~aHHe OCHOBHOro BemecTBa B n o n y qeHHOM peaKTHBe paBHSinocb 

98,5%, OcTanbHbJe peaKTHBb i 6hinH KB8nH cjlHK8 UHH 'i,A,8,, H HX A On on-

HHTenbH851 O'iHCTK8 He npOBOAHnaCb, 

144 
Ce ( T ~ = 284,3 A) 6hin nony'ieH qepe 3 KOHTopy " J.13oTon". ilononHH

TenbHaH O'iHCTK8 npenapaTa npOBOAHn8Cb C llOMOlUbro 3 KCTp8KUHH l121 

5 



184 140 160 
Ce Ty, = 724). Nd Ty, =3,3 n), =28,74) F.r Ty, 

BhlnenHnHCb H3 ranonHHHH 1 ap6HH H TaHTana, o6ny'IBHHhlX npOTOHaMH C BHep-

rHeA 660 M B B Ha BHyTpBHHBM ny'IKB CHHXpOUHKnOTpOHB B lly6He 
113 •14•151 . 

IW m 
Ho Ty, = 5 'I) 1 npBKTH'IBCKH MOHOH30TOnHbiH npenapaT 1 6btn Bbtne -

neH XpOMBTOrpa~H'IBCKH H3 ~pBKUHH, conepMBWeA HeATpOHOne~HUHTHhle H30-

TOnbl a p6HH. 3Ta <\JpaKUHH 6btna nony'IBHB H3 T a HTanOBOH MHll!BHH 'Iepe3 nBa 

'IBCa noc n e KOHUB o6ny'IeHHH. 

2.2. 0 n H o K paTH o e p a 3 n en e H we r e He T w 'I e c K w CBH38HHb!X 

H3o6apHbiX H H30MepHbtX nap naHTaHHnoB. P a cTBOpbt, conepMa-

ll!HB nonHaMHHOKap60HOBhlB KOMnneKChl MaTepHHCKHX a neMBHTOB 1 rOTOBHnHCb 

no cnenytoll!eA cxeMe. 

a) PaCTBOp HCXOnHoro panwoaKTHBHOrO npenapaTa 6e3 HOCHTenH C pH 

OT 8 LlO 3 6btn CB06oneH OT KOMnneKC006pa30BaTeneA, KOTOpbiB 06bi'IHO HC-

non&3yroTCH npH ceneKTHBHOA XpOMaTorpa~HH (naKTaT, a - OKCHH306y Twp a T 

H T.n.). 06'bBM paCTBOpa MBHbll!B 4 Mn. 

6 ) K pacTBopy no6aBnHnH 0,10 Mn 0,010 M pacTBOpa 3llT A HnH 

llTnA, HeilTpanH30BaHHOro NH 4 OH. 

B ) C nOMOWbro NH 4 OH pH paCTBOpa noBOnHnH no 8 . 

r) Pac TBop pa36aBnHnH no 5 Mn w npw6aBnHnH K HeMy 0,12 Mn 0 ,010 M 

p B CTBOpB MBTepHHCKOro aneMeHTB HnH nro6oro naHTBHHna . 

npH TaKoA nocnenoBaTenbHOCTH nonroTOBKH npenapaTa K pa3neneHHro 

BCB HOHbl panHOBKTHBHbiX H30TOITOB 1 nepBOHa 'ianbHO HBXOnHBll!HBC51 B paCT BO-

pe 1 BKniD'iBIDTCH B xenBTHhlB KOMITneKChl. HaqanoM HBKOnneHH51 LlO'iepHero 

9J/B,v!BHTfl P. HOHHOll ~OpMe cnenyeT C'iHTBTb TOT MOMBHT, KOrna KOnH'ieCTBO 

6 

naHTBHHna - HOCHTBnH 

Bope . 

Cpa3y lKe B c n en 

nOTHOro cynb~OKaTHOHH 

pOM 3BpHa 0 ,1-0,2 MM 

HB npOTHlKBHHH BCero 

neHHH 06bi'IHO 6b!n0 Kf 

nocne HCTe'IeHHH BpeM 

MH H30TOnaMH 6biCTpO 

BBnBCb BOL10ll 1 cyll!Hnac 

peHHH. nonroTOBKB CM 

J.13 ~HnbTpBTB MC 

H30TOnOB. llnH 9 TOrO K 

HOCHTenH H HOByro nop 

npaKTH'IeCKH He orpa . 

OnTHMBnbHBH KOH 

nonrOTOBneHHbiX K Bbln 

6a nnH Ka'IeCTBa pa3nE 

p51LloK . Ho KOHUeHTpaui 

nonlKHB npeBbtll!BTb 10 

neHH51 MoryT 6 b1Tb non 

2.3 . H e n pep bt B 

H3o6ap 

KopoTKOlKHBywwe 

OTHOCHTenbHO nonrOlKH 



naHT8HHaa - HOCHTenH npeBbiCHT Coaep~aHHe KOMnneKC006pa30B8TenH B paCT-

BOpe. 

Cpa3y ~e BCnea 38 HOCHTeneM B paCTBOp ao6aBnHnH 0,2 r CHnbHOKHC-

nOTHOrO cynb!jJOK8THOHHT8 (KY-2, "ilaySKC-50") B 

poM 3epHa 0,1-0,2 MM H nony'leHHYIO cycneH3HJO sHeprH'IHO nepeMewn:aanH 

Ha npoTH~eHHH Bcero nepHoaa HaKonneHHH. B Hawn:x onhiTax apeMH HaKon-

neHHH o6bi'IHO 6bmo KpaTHhiM nepHoaaM nonypacnaDa LlO'IepHHX sneMeHTOB. 

nocne HCTe'leHHH BpeMeHH H8KOnneHHH CMOna C aacop6HpOBaHHbiMH LlO'IepHH-

MH H30TOn8MH 6hiCTpO OT!jJHnbTpOBbiB8nacb OT paCTBOpa, TW8TenbHO npOMbl-

Banacb BOLlO~, cyrnHnacb aueTOHOM H B TaKOM BRae nepeAaBanacb Ha H3Me-

peHHH. noarOTOBK8 CMOnbi K H3MepeHHHM npOAOn)KanaCb He 6onee MHHYThi. 

l13 !jJHnbTpaTa MO)KHO 6hinO npoBeCTH llOBTOpHOe BbiAeneHHe LlO'IepHHX 

H30TonoB. ilnH sToro K He My ao6aBnstnH 0,02 Mn 0,01 M paCTBopa naaTaHHaa-

HOCHTenH H HOBY!O nopUHIO KaTHOHHTa. l.!HCnO T8KHX noBTOpHbiX pa3AeneHH~ 

npaKTH'IeCKH He orpaHH'IeHo. 

0nTHManbHaH KOHUeHTpaUHH xenaTHbiX KOMnneKCOB p.3.3. B paCTBOpax, 

noarOTOBneHHbiX K BhiaeneHH!O aoqepHHX H30TOnOB, 2.10-
4M. 0Ha 6e3 ymep-

6a anH K8'1eCTB8 pa3AeneHHH MO)KeT 6biTb ysenH'IeHa HnH yMeHbWeHa Ha no-

pHaOK. Ho KOHUeHTpaUHH n aH T8HHaOB B HOHHO~ !jlopMe B 3THX paCTBOpax He 

-4 
aon~aa npeBbilliaTb 10 M. npH co6niOaeHHH TaKHX ycnoBHH xopornRe pa3Ae-

neHHH MOryT 6b!Tb nony'leHhl npH ni06biX 06'beMaX paCTBOpOB. 

2.3. Hen pep hi B Hoe p a 3 a en e H He r e He T H 'I e c K H c B H 3 a H H hi x 

H 3 0 6 8 pH bl X H H 30M e pH bl X nap p . 3. 3 . 

KopOTKQ)KHBYlliH e LlO'IepHHe H30TOnbi MO)KHO HenpepblBHO OTAenHTb OT 

OTHOCHTenbHO aonrO)KHBYIUHX MaTepHHCKHX C llOMOIUb!O He60nbWOH KOnOHKH 
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( o = 2MM, f = 15 MM), 3anonHeHHOli CH1IhHOOCHOBHhiM aHHOHHTOM. B H8WHX 

0UbiT8X Mbl HCU01Ib30B81IH 8HHOHHTbl SBW H1IH •nay3Kc-1* c pa3MepoM 3ep-

Ha 30- 50 P. • AHHOHHT nepeBOAHncsr 'B (Ln DTTIA] -
2 

- <tJopMy npH MeAneH-

HOli clJH1IbTpaUHH ~epe3 CM01Iy "' 0,5 Mnl~ac) 10 M1I 0,01 M paCTBopa xenaT-

HOrO KOMU1IeKC8 p,3,3, C pH 7 • Danee K01IOHK8 npOMbiB81I8Cb BOAOli 1 noc-

ne ~ero 6hlna roToBa K pa3Ae1IeHHID. 

Dnsr CHHTe3a pallHOaKTHBHbiX KOMnneKcoa K 0,1 M1I npenapaTa H3y~aeMbiX 

H30TonoB 6e3 HOCHTensr A06aansrnH 0,05 M1I 0,01 M paCTBopa DTP A H c no-

MOWbiD NH , O'H pH yaenH~HBanH AO 7-8. PacTaop pa36aBnsrnH AO 1 M1I H 

cop6HpOB81IH paAHOaKTHBHOCTh Ha 5 Mr aHHOHHTa B Cl- -¢opMe. CMony 

nepeHOCH1IH B TIOArOTOB1IeHHYID K01IOHKY 1 npOMbiB81IH BOll OJ;\ H H8~HH81IH 31IIDH-

-6 
poBaHHe Ao~epHHX srAep 10 M pacTBOpOM naHT8HHA8-·HOCHTensr. TipH CKo-

pOCTH 31IIDeHT8 0,12-0,15 M1I/MHH AO~epHHe H30TOUbl Bb!XOAH1IH H3 K01IOHKH 

~epe3 10 ceKyHA nocne o6pa30B8HHsr. Dnsr yny~weHHsr ~HCTOThi llO~epHHX npe-

napaTOB K01IOHK8 OX1l8~A81I8Cb 1lbllOM. 

2,4, Onpe11en eHHe BhiXOila H ~HcTOThi paAHOaKTHBHhiX 

npenapaTOB llO~epHHX H30TOUOB 

OueHKH ~HCTOTbi H Bb!XOAOB 11e1I81IHCb H8 OCHOB8HHH A8HHbiX 1 nony~eH-

HbiX npH 8H81IH3e KpHBbiX pacnaAa AO~epHHX npenap8TOB, 3KCTp8U01ISI:UHeJ;i 

KpHBbiX K MOMeHTy KOHU8 H8KOU1IeHHSI: to onpe~:~ensrnH cyMMapHyiD paAHOaK-

THBHOCTb J 1 llO~epHHX H30TOUOB H 3arpsr3HeHHli B 3TO BpeMSI:, 

Pa31IO~eHHe KPHBhiX pacna11a no3aonsrno onpe11e11HTh aenH~HHY J 2 -pa-

llH08KTHBHOCTb 1 CBSI:38HHYID C 3arpsr3HeHHeM llO~epHero npenapaTa M8TepHH-

CKHMH H30TOU8MHtH p8/lH08KTHBHOCTb AO~epHHX H30TOUOB, 
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0THOCHTe nhHble 38rpS13He HHSI tlO'lepHHX npenpapaTOB MeTepHHCKHMH H3Q-

TOllSMH paCC'IHTbiBSnH llO tf>opMyne 

v,. = ( _1_1_ 
1~ ( 1 ) 

[lnSI paC'le Ta OTH OCH TenbH biX BblXOa O B a o 'lep HHX H30T OllOB HCUOnb3 0B8 -

nacb tf>opMy n a 

-1 

[ exp (-A1~t )- exp ( -A~~ t)] 

(2) 

rae A 1 H A~ - paaHOaKTHBHhte noCTOSIHHbie MaTepHHCKoro H aoqepaero 

H30Tona COOTBeTCTBeHH0 0 1
0

- paaHOSKTHBHOCTb ao'lepaero H30TOna B npe-

napaTe, B3SITOM anSI paaaeneHHSI npH aOCTH*eHHH ycnOBHn paaHOSKTHBHOrO 

paBHOBeCHSI 0 ~t npoaon*HTenbHOCTb HaKonneHHSI. 

BenH'IHHa 1 0 onpeaenSinacb HSMH aKcnepHMeHTanbHO anSI Ka*aon H3o-

6apHOA napbl C llOMOIUbiO CTaaaapTHblX npenapaTOB MSTepHHCKHX H30TOllOB, 

COp6HpOB8HHblX HS CMOne. npH 3 TOM C06niOaanHCb ycnOBHSI, TO*.l:leCTBeHHble 

ycnOBHSIM H3MepeHHSI ao'lepHHX npenapa T OB. npH H 3 MepeHHH paaHOSKTHBHOCTH 

lU Pr ( T ~ IU Ce / = 17,3 MH) B npenapaTe 
lU Pr 

MS!rKOe fJ 

H3ny'leHHe MaTepHHCKoro H30Tona nornow anocb aniOMHHHeBbiM tf>HnbTpoM 

20 Mr/cM
2 • J:13MepeHHSI pa.QHOSKTH B H OCTH ao'lepHHX H30TOllOB B H3068pHblX 

114 Ce / nap ax lU La H npOBOtlHnHCb C llOMOIUbiO nponop-

IIHOHanbHOro C'leT'IHKa VA- z- G~O ( VEB Vakutvonilr. r LIP)' xopowo p e rHCTpHpo-
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aaawero :>KeCTKOe 
+ {3 -H311y'leHHe 

184 ' 140 
6,5 MHH) H Pr ( T~ La ( T~ 

3,4 MHH) H M8110'lYBCTBHTe11bHOrO K x- H Y -H311y'leHH10 MaTepHHCKHX H30TO-

no a . 

160 m 
llnH H30MepHOH napbl Ho 

160 g 
j Ho Jo 3 KCnepHMeHT811bHO He On-

penenH118Cb , Ho HCXOAH H3 H3BeCTHOH CXeMbl pacnana, 3HeprHH n03HTpOHOB, 

/16 / 
HCnycKaeMblX npH pacnane MeTaCT86H11bHOrO H OCHOBHOrO COCTOHHHH H 

nornoweHHH n03HTpOHOB B cnoe HOH006MeHHOH CM011bl 1 Mbl paCC'lHTanH, 'ITO 

npH H8WHX yC110BHHX H3MepeHHH OTHOCHTe11bHb!H BK11aA OCHOBHOrO COCTOHHHH 

160 Ho g ( T~ = 25 ,6 MHH) B cyMMapHOe n03HTpOHHOe H311y'leHHe npenapaTa 

npH AOCTH:>KeHHH paAHOaKTHBHOro paBHOBeCHH 6yAeT 60~10% , 3Ta Be11H'lHH8 

B A811bHeHWeM HCn011b30Ba118Cb A11H Bbl'lHC11eHHH J o a onbiTax no pa3nene-

HH10 H30MepOB r011bMHH, 

144 144 
Ha H3o6apHOH nape Ce / Pr HaMH H3y'la110Cb B11HHHHe pH Cpe-

Abl H8 'lHCTOTy H BbiXOA AO'lepHero npenapaTa. B 3TOH CepHH OnbiTOB OT paCT-

aopa ao apeMH HaKonneHHH 3-4 pa3a oT6HpanH no 0,1 M11 nnH onpeneneHHH 

pH , !13MepeHHH pH B CT011b Ma11b1X 06'beMaX 6hinH B03MO:>KHbl 6naronapH 

Hcnonb30BaHH10 nnocKoro cTeK11HHHoro aneKTpona THna 

GA -60 ( F orschungsins.titut Meinsberg- DDR l. 

3. Pe3yJibTBTbi H o6cy>KaeHHe 

3,1, 0AHOKpaTHOe pa3neneHHe reHeTH'leCKH CBH3aH-

HhlX H306apHhlX H H30MepHhlX nap 

ITpH pa3pa60TKe MeTOAOB OAHOKpaTHOro pa3Ae 11eHHH H306apHbiX H H30-

MepHb!X nap naHTaHHAOB, OCHOBaHHb!X Ha a <jl<jleKTe CUH 1111apna-l.£anMepca B 
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xenaTHhiX KOMnneKcax p.3.3. C 3Ll.T A H Ll.TnA 1 npe)I{.Qe BCero Heo6XOJlHMO 

6binO BhH_ICHHTb BnH51HHe pH -paCTBOpa Ha "!HCTOTy H Bb!XO.Q .QO"lepHHX nperra-

paTOB. B K8"leCTBe MO.QenbHOH napb! B 3TOi!: CepHH OnbiTOB Mbl HCnOnb30BanH 

144 
Ce /

144 
Pr • EbinO Hai!:aeHo1 "!TO .Qn51 aaHHoi!: nap hi H30TonoB BhiXO.Q He 

38BHCIIT OT PH 11 ang KoMnneKCOB c 311T A paBeH 60% 1 a ang LlTnA - 27 15%. 

Lln51 o6o11x KOMnneKcoo6pasoBaTenel!. "!eTKO Ha6moaaeTC51 yny"!llleHHe "!HCTOThi 

.QO"!epHHX npenapaTOB C pOCTOM pH (pHc.1). npH pa6oTe C 3Ll.T A B HHTep-

Bane pH 7 13-8 12 3arp513HeHHe M8TepiiHCKOi!: pa.QHOaKTIIBHOCTbiD .QOCTHraeT 4%. 

3Ha"!HT9nbHO ny"!llle C npenap8THBHOH TO"!KH 3peHH51 pesynbTaTbl 1 nony"'eH-

Hbie C LlTnA. Lln51 3TOrO KOMnneKCa 3arp513HeHHe OKono 0 13% OCTaeTC51 nOCTo-

51HHhiM B IIHTepBane pH 6 16-9 10. KpHBhie pacnaaa 1-t 4 Pr 
1 oTaeneHHoro c 

IU 
noMO!llbiD 31jJ¢eKTa Cu11nnapaa-Y:anMepca oT Ce 1 CB5138HHOrO B KOMnneKCbi 

c 311TA (pH 8 1 25) 11 LlTnA (pH 7 1 0) 1 noKa38Hbi Ha pHc.2. 

IH 
Ha "!IICTOTe npenapaTOB Pr npaKTII"!eCKII He CK83b!B89TC51 H3M9H9HHe 

TeMnepaTypbl B IIHTepBane OT 0° C .[10 25°C. 3TO n03BOn51eT C.QenaTb 3aKniD-

"!9HII9 1 "'TO npH BpeMeHaX HaKonneHIIH t S::.30' 
0 

MO)I{HO p83.QeneHH51 npOBO.QHTL 

np11 KOMHaTHoi!: TeMnepaType. Ho ecn11 HaKonneHHe npoaon)l{aeTC51 HeCKOnbKO 

"!8COB 1 Hanp11M9p 1 npll pa3.QeneHHH .QOnrOlKIIBYlllHX H30M9pOB 1 .Qn51 nOBbllll9HH51 

"!IICTOThi AO"'epHero npenapaTa pacTBop cneayeT oxna)I{.QaTb nb.QOM. 

LlaHHbie 06 OnTHM8nbHbiX 3Ha"!eHH51X pH 1 nony"!eHHhle npH npoBe.QeHHH 

3Kcnep11·MeHTOB c 
144 

Ce I 
144 

Pr 1 Hcnonb30BanHCb ang npoBe.QeHH51 pas-

134 184 140 "0 160 m 160 K 
aeneHH51 apyrHX nap 51.Qep: Ce / La , Nd I Pr(pHc.3) H Ho I Ho 

(p11c.4). BbiXOAbi .QO"'epHIIX H.Q ep np11 pasneneHIIII Hei1TpoHoae<fJHUHTHbiX Hso6ap-

HhlX II 1130MepHhlX nap 6hlnll OKOnO 70% II He 3aBHCenll OT TOr0 1 KaKOH KOMII-

neKcoo6pa3oBaTenb HCnonb30Bancg: 3LlT A 11n11 LlTnA. 3arp513HeHHe MaTepHH-

1 1 



CKOti pa.t:UIOaKTHBHOCTb!O npH pa60Te C LlTnA 6btn0 OT 0,05% AO 0,5%, a B 

onbiTaX C 3.UT A COOTBeTCTBeHHO Ha nop51AOK 6onhllle. 

Pa3pa6oTaHHal'l MeTOAHKa O.llHOKpaTHoro p a 3JJeneHH51 H 3 o6apHbiX H H3.o-

MepHbiX nap naHTaHH.llOB, OCHOBaHHa51 Ha s cjlcjleKTe CuHnnap.Qa-t.{ a nMepca B Xe-

naTHbiX KOMnneKcax p.3. s . c LlTnA H 3LlT A, no3son51eT HeorpaHH<~eHHOe '!Hcno 

pa3 nOBTOp51Tb OTJJeneHHe H8KOnHBlllerOC51 .llO'iepHero H30Tona HnH H30Mepa OT 

MaTepHHCKOrO. npH T8KHX nOBT OpHbi X p 83.l]e neHH51X 'iHCTOT8 nony'ieHHbiX .ll O'l:ep-

HHX npenapaTOB H HX B b!XO.ll He H3 MeH51!0TC 51, 

B . 1a4 c I 
O.QHOM H3 pa3.QeneHH~ paJJHOaKTHBHOCTb HCXO.QHOrO npenapaTa e 

184 La 
npesbtlllana 

184 
5 m c i • Ho npenapaTbi La. , Bbi.llene HHb ie c Hcnonb3o-

B8HHeM LlTnA, HMenH 3arp513HeHHe MaTepHHCKO~ pa.QHOaKTHBHOCTb!O 0,2% -

npaKTH'ieCKH TaKOe )l(e, K8K H B OnbiT8X 1 B KOTOpbiX pa.QHOaKTHBHOCTb 6btna 

Ha JJBa nop51.QKa HH)I(e, 3TOT pe3ynbTaT yKa3biBaeT Ha OTHOCHTenbHO Bb!COKY!O 

paJJHaUHOHHY!O yCTOii'iHBOCTb KOMnneKCOB naHTaHH.llOB C LlTnA, 

Pa3pa6oTaHHa51 HaMH npocTa51 MeTOAHKa OJJHOKpaTHoro pa3.neneHH51 H3o-

6apHblX H H30MepHbiX nap naHT8HH.llOB n03BOn51eT OTJJen51Tb .1-lO'iepHHe H30TOnbl 

C nepHOAOM nonypacna.na 3 MHHYTbl H 6onee OT OTHOCHTenbHO ..llOnrO)I(HBYlUHX 

T ~ ~ 1 '!ac) :v~aTepHHCKHX. B HaCT0511Uee speM51 oHa, O'ieBH..llHO, 51Bn51-

eTC51 HaH6onee y.no6HOA ,.lln51 OT,.lleneHH51 OCHOBHblX COCT051HHA OT MeTaCTa6Hnb-

HblX B reHeTH'ieCKH CB513aHHbiX H30Mepax p,3,S, 

3.2. H e n p e p bi B H o e p a 3 .ll e n e H H e 

MeTO..llHKa HenpepbiBHoro pa3JJeneHH51 reHeTH'ieCKH CB513aHHbiX nap naHTa-

HH..llOB C nOMOlllb!O aHHOH006MeHHO~ KOnOHKH 6btn8 HCnOnb30B8Ha Jin51 Bbi.l]ene-
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HIHI 
140 

Pr , o6pa3yiOlllerocH npH pacna)le "
0 

Nd • 3cj>¢niOeHT co)lep)l{an 30~ 

+ 15% JlO"iepHHX HJlep - Bb!XOJl 6bin B 2- 4 pa3a HH)I{e, "!eM npH 0)lHOKp8THOM 

pa3)leneHHH . 3arpH3HeHHe MaTepHHCKOH paJlHOKTHBHOCThlO 6hmo 0,2-0,3%. B 
140 

llOTOKe 9niOeHT8 HOHbl Pr "iepe3 10-20 CeKyHJl nocne HX o6p830B8HHH MOT'-

nH 6biTb nepeHeceHbi K JleTeKTopy raMMa-cneKTpoMeTpa . DpH TaKoM ocj>opMne-

HHH p83JleneHHH CT8HOBHTCH JlOCTYllHbiMH )lnH f'8MM8-CneKTpanbHbiX H3Mepe-

HHH JlO"iepHHe H30Tonhi c nepHOJlOM nonypacnaJla OKono 5 ceKyHJl H 6onee. 

TaK K8K B Jl8HHOM cny"iae CHHM8eTCH f'8MMa-cneKTp Henpepb!BHO npoTeK810-

IlleR OKOno )leTeKTOpa )KHJlKOCTH, BpeMH H3MepeHHH Of'p8HH"ieHHO TOnbKO nepHo-

JlOM nonypaCn8Jl8 M8TepHHCKOf'O H30TOna H ero noTepHMH C acj>cj>niOeHTOM, 

CBH38HHbiMH c H30TonHbiM o6MeHoM. HenpepbiBH8H MeTOJlHKa He npHMeHHnacb 

JlnH pa3JleneHHH HJlepHblX H30MepoB . Ho nocKonbKY onbiTbl no OJlHOKpaTHbiM 

p83)leneHHHM nOK838nH, "iTO 381"'pH3HeHHH H BblXOJlbl nony"i810TCH 0JlHH8KOBbi-

MH npH K -38XB8Te H H30MepHOM nepeXOJle , nOCTOnbKY MO)I{HO C)len8Tb 38K-

niO"ieHHe 0 TOM, "iTO BCe CK838HHOe Bblllle )lnH napbl uo Nd/ u o 
Pr 6yJleT 

CnpaBe)lnHBO )lnH n106011 H30MepHOH napbl C CHnbHOKOHBepTHpOB8HHblM nepe-

XOJlOM. 

B 38KniO"!eHHe Mbl XOTenH 6bl 38MeTHTh, "iTO HC!lOnb30B8HHe KOMnneK-

COB MeTannoB C 3ilT A H ilTDA )lnH p83)leneHHH H3o6apHblX H H30MepHblX 

nap Ha ocHOBe acj>cj>eKTa CuHnnapJla-~anMepca nepcneKTHBHO He TOnhKO JlnH 

naHT8HHJlOB, HO H )lnH MHOf'HX aneMeHTOB, o6pa3yiOIUHX npO"iHble KOMnneKCbl 

( fg {3 > 16) C nOnH8MHHOKap60HOBblMH KHCnOT8MH. 
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4. BbiBOJ:<bl 

1. Hccne.noaaHbi ycnoaHSI 6biCTpbiX paa.nene HHl!: reHeTH'L!eCKH CBSI3aHHbiX 

H306apHbiX H H30MepHblX nap naHT8HH.IlOB, OCHOBaHHblX Ha 3qxpeKTe CuHnnap-

.na-Y:anMepca a xenaTHbiX KOMnneKcax p,3,3, c 31lT A H llTOA. 

2. Paapa6oTaHbi MeTO.IlHKH o.nHoKpaTHbiX H HenpepbiBHbiX paa.neneHHl!:, 

0JlHOKp8THbie paa.neneHHSI yt:t06Hbl t:tnSI nony'L!eHHSI npenapaTOB liO'L!epHHX H30-

TOnOB C T ~ > 3 MHH. HenpepbiBHaSI MeTO.IlHKa nenaeT nocTynHbiMH t:tnSI raM-

Ma-cneKTpOMeTpH'ieCKHX H3MepeHHJ!: H30TOnbi C T~ :;: 5 ceK. 

3, 3TH MeTO.IlHKH 6binH ycneWHO npHMeHeHbl t:tnSI OT.IleneHHSI U<& Pr 

144 
OT Ce 

1<&0 160 • 180 m 
H Ho OT Ho , 

134 184 
OT Ce 

uo 
OT Nd La Pr 

4, llnSI BCeX HeHTpOHO.IletfJHUHTHbiX H30TOnOB p,3,3, 1 C KOTOpbiMH npoBo-

t:tHnHCb HCCnet:tOBaHHSI, BbiXOllbl l{O'L!epHHX npenapaTOB 6binH OliHHaKOBbl npH pa-

6oTe c 311T A H llTOA H cot:TaBnSinH oKono 70%. 3arpSI3HeHHe t:to'L!epHHX npena-

paTOB MSTepHHCKOJ!: pa.llH08KTHBHO<;TbiO 6binO 0,05-0,5% npH pacna.ne H30TO-

nOB, CBSI38HHbiX B KOMnneKC C llTOA, npH pH pacTaopa -s, a a cnyqae 

31lTA npH pH 8,25 - Ha nopSI.IlOK 6onbwe. 
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