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В наших работах [1–4] сообщалось о действии наносекундных элек-

тромагнитных импульсов (НЭМИ) на свойства различных веществ. В дан-

ной работе представлены экспериментальные результаты по воздействию 

НЭМИ на водные растворы радионуклидов 
90

Sr, 
137

Cs, 
238

Pu, 
239

Pu. В ранее 

проведенных опытах одновременно использовались различные условия 

эксперимента: типа генераторов, виды облучателя, величины рН и т. д. По-

этому представляет интерес провести опыты с максимально возможной 

степенью идентичности. 

Экспериментальное оборудование 

Для воздействия на водные растворы использовались однополярные 

положительные импульсы тока длительностью 1 нс с амплитудой 15 кВ и 

частотой повторения 1 кГц от генератора фирмы «ФИД-технология» 

(Санкт-Петербург).  

Облучение радиоактивных растворов проводилось на двух установках. 

Установка «стержень в стакане» состоит из медного стержня, который  по-

гружается в стакан с жидкостью. Со стержнем соединяется вывод цен-

тральной жилы кабеля, вывод оплетки кабеля соединяется с металличе-

ским стаканом. В первой серии опытов использовался металлический со-

суд диаметром 64 мм и высотой 94 мм. Внутрь сосуда вставлялся облуча-

тель в виде медного стержня диаметром 6 мм и длиной 100 мм на расстоя-

нии 14 мм от дна сосуда.  

Установка проточного типа выполнена в виде двух металлических ко-

аксиальных цилиндров, между которыми проходит спираль из гибкого 

шланга. Выводы генератора соединяются с цилиндрами. Через шланг про-

пускается раствор с радионуклидом. В установке имеются расходная и 

приемная емкости. Скорость пропускания раствора регулируется и состав-

ляет 2,1 л/мин.  
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Первая серия опытов 

В этой серии измерение активности растворов всех радионуклидов 

проводилось на малофоновой установке УМФ-2000 путем отбора 2 парал-

лельных проб объемом 0,1 мл, высушиванием их под лампой и троекрат-

ном измерении счетных импульсов за 100 с. Изменяемыми параметрами 

являются начальная величина рН раствора и время облучения.  

Опыт 1. Подготовленные растворы азотнокислого 
90

Sr объемом по 100 мл 

с различными значениями рН=5,72 (100 кБк/л) и рН=10,0 (115 кБк/л) облу-

чали в течение 2, 5 и 10 минут. Результаты измерения активностей раство-

ров приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Активность проб растворов 
90

Sr 

Проба, 

время 

Значение рН=5,72 

Облученная 

рН=10,0 

Облученная 

2 мин абсолютное, кБк/л 82±5,1 96±3,9 

% к исходной –18 –16 

5 мин абсолютное, кБк/л 81±6,3 102±1,1 

% к исходной –19 –11 

10 мин абсолютное, кБк/л 82±4,1 90±1,1 

% к исходной –18 –26 

 

Из полученных данных видно, что облучение нейтральных растворов 

приводит к снижению активности, причем увеличение времени облучения 

не оказывает существенного влияния. Облучение же щелочных растворов, 

содержащих 
90

Sr, показало некоторую зависимость от времени облучения 

(активность снизилась с 16 до 26 %). Однако через сутки образцы, облу-

ченные 10 мин и перелитые в пластмассовые сосуды, имели активность – 

100±0,9 кБк/л (рН=5,72) и 106±1,3 кБк/л (рН=10,0).  

Опыт 2. Готовили два раствора азотнокислого 
137

Cs объемом по 100 мл 

с различным значением рН=5,72 (61 кБк/л) и рН=10,0 (61 кБк/л), соответ-

ственно. Полученные растворы облучали в течение 2, 5 и 10 минут. Ре-

зультаты измерения активностей проб исходного и облученных растворов 

приведены в таблице 2.  

Полученные результаты показали, что облучение значительно снижает 

активность растворов 
137

Cs с рН=5,72. Через сутки в образцах, облученных 

10 мин и перелитых в пластмассовые сосуды, активность практически не 

изменилась и составила 39±2,6 кБк/л при рН=5,72 и  51±1,1 кБк/л при 

рН=10,0.  

Опыт 3. Использовались три подготовленных раствора с радионукли-

дом
 
 

239
Pu объемом по 100 мл каждый со значением рН=2,54 (142 кБк/л); 

рН=5,72 (140 кБк/л) и рН=10 (140 кБк/л), которые облучались 5 и 10 мин. 

Результаты измерений активностей растворов приведены в таблице 3. 
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Таблица 2 

Активность проб растворов 
137

Cs  

Проба, 

время 

Значение рН=5,72 

Облученная  

рН=10 

Облученная  

2 мин абсолютное, кБк/л 39±1,8 57±1,3 

% к исходной –36 –7 

5 мин абсолютное, кБк/л 42±0,5  45±0,7  

% к исходной –31 –26 

10 мин абсолютное, кБк/л 42±1,1  52±0,7  

% к исходной –31 –15 

 

 

Таблица 3 

Активность проб растворов 
239

Pu  

Проба, 

время 

Значение рН=2,54 

Облученная  

рН=5,72 

Облученная  

рН=10,0 

Облученная  

5 мин абсолютное, 

кБк/л 

137±0,3 140±0,2  100±0,9 

% к исходной –4 –0 –29 

10 мин абсолютное, 

кБк/л 

138±0,3 122±3,9 92±0,7 

% к исходной –3 –13 –34 

 

Из табл. 3 видно, что с увеличением рН исходных растворов и времени 

облучения происходит снижение активности растворов, что может быть 

связано с процессами гидролиза плутония особенно в щелочных растворах. 

Через сутки образцы, облученные 10 мин и перелитые в пластмассовые со-

суды, показали следующие значения активностей: 140±0,7 кБк/л (рН=2,50); 

130±1,1 кБк/л (рН=5,72) и 130±1,3 кБк/л (рН=10,0).  
 

Вторая серия опытов. 

Существенное отличие проведения опытов на установке проточного 

типа состоит в использовании значительно большего объема растворов, 

чем в предыдущих опытах. Имеется также возможность повторного про-

пускания раствора – второй, третий и т.д. прогоны.  

Опыт 1. Облучался раствор азотнокислого 
90

Sr объемом 3,5 л со значе-

нием рН=6. Измерение активности растворов проводилось по стандартной 

методике: отбор проб, высушивание, измерение активности прибором 

УМФ-2000. Проводилось четырехкратное измерение скорости счета по  

β-активности в течение 1000 с. Отбор исходной пробы проводился из под-

готовленного раствора. Отбор облученной пробы производился из прием-

ной емкости.  
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Для проведения повторного прогона раствора оставшийся раствор из 

расходной емкости сливался, установка промывалась проточной водой и 

проводилось повторное облучение раствора. Всего проводилось три про-

гона. Для проведения повторных измерений активности облученных рас-

творов через 1, 3 и 6 суток были отобраны пробы объемом 50 мл и поме-

щены в сосуды с притертой пробкой. Из этих сосудов отбирались пробы по 

1,5 мл для измерения активности. Результаты измерения активностей проб 

исходного и облученных растворов приведены в таблице 4.  
 

Таблица 4 

Активность проб растворов 
90

Sr, имп/с 

Проба, 
время, 

Значение Исходная 1 прогон 2 прогона 3 прогона 

0 абсолютное  7,458 ± 
0,120 

8,703 ± 
0,129 

7,614 ± 
0,121 

7,231 ± 
0,118 

% к исходной  +16 +1 –3 

1 сут абсолютное – 6,702 ± 
0,113 

6,332 ± 
0,110 

6,721 ± 
0,114 

% к исходной  –10 –15 –10 

3 сут абсолютное – – 6,729 ± 
0,114 

6,866 ± 
0,114 

% к исходное  – –10 –8 

6 сут абсолютное – 5,986 ± 
0,107 

6,937 ± 
0,112 

6,950 ± 
0,116 

% к исходной  –20 –7 –13 

 

Из таблицы видно, что увеличение количества прогонов мало изменяет 

активность растворов сразу после облучения. Значительное уменьшение 

активности на 20 % происходит в растворе после одного прогона спустя 

6 суток после обработки. 

Опыт 2. Облучение растворов с радионуклидом
 137

Cs проводилось так-

же как и растворов стронция. Подготовлен раствор хлористого цезия объ-

емом 3,5 л со значением рН=6. Измерение активности растворов проводи-

лось по стандартной методике на гамма-спектрометре ГАМММА-1П. Со-

суд с 50 мл исходного раствора 
137

Cs помещался непосредственно в изме-

рительную камеру спектрометра. Затем проводилось облучение раствора. 

После чего из приемной емкости 50 мл облученного раствора переливали в 

такой же сосуд, который вновь помещался в измерительную камеру. После 

отбора пробы исходного и облученного растворов были оставлены в этих 

же сосудах закрытыми плотной пробкой для проведения повторных изме-

рений активности через 1, 3 и 6 суток. Повторные прогоны осуществля-

лись аналогично облучению растворов стронция. Значения активностей 

исходного и облученных растворов приведены в таблице 5.  
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Таблица 5 

Активность растворов цезия 
137

Cs, кБк/л 

Проба, 

время,  

Исходная  1 прогон 2 прогона 3 прогона 

0 37,0±3,7 22,3±3,1 23,0±2,3 24,2±2,4 

1 сут 37,0 ± 3,3 23,8 ± 2,4 25,1 ± 2,7 24,8 ± 2,6 

3 сут 38,0 ± 3,7 23,3 ± 2,6 25,3 ± 2,6 24,0 ± 2,4 

6 сут 39,0 ± 3,2 22,8 ± 2,3 24,8 ± 2,7 25,1 ± 2,7 

 

Из таблицы видно, что после первого прогона происходит уменьшение 

активности раствора на 40 %. Уменьшение активности растворов после 

второго и третьего прогонов не происходит. Уменьшенное после первого 

прогона значение активности раствора сохраняется через 1, 3 и 6 суток.  

Опыт 3. Облучение растворов с радионуклидом 
238

Pu проводилось 

также как и растворов стронция. Подготовлен раствор азотнокислого плу-

тония 
238

Pu объемом 3,5 л со значением рН=10. Измерение активности рас-

творов проводилось по стандартной методике. Из анализируемого раство-

ра отбиралась проба объёмом 0,2 мл. Проба наносилась на подложку, вы-

сушивалась и помещалась в измерительную камеру альфа-спектрометра 

СЭА-13П.  

Для проведения повторных измерений активности исходного и облу-

ченных растворов через 1, 3 и 6 суток были отлиты пробы объемом 50 мл и 

помещены в сосуды с притертой пробкой. Из этих сосудов отбирались 

пробы по 0,2 мл для измерения активности. Результаты измерения актив-

ностей проб исходного и облученных растворов приведены в таблице 6.  

 

Таблица 6 

Активность проб растворов 
238

Pu, кБк 

Проба, 

время,  

Значение Исходная 1 прогон 2 прогона 3 прогона 

0 абсолютное 10,8 ± 1,2 8,7 ± 1,1 6,1 ± 0,6 7,3 ± 1 

% к исходной  –20 –45 –33 

1 сут абсолютное 11,9 ± 1,3 4,3 ± 0,6 6,1 ± 0,7 6,7 ± 0,7 

% к исходной +1 –60 –44 –38 

3 сут абсолютное 3,5 ± 0,5 3,7 ± 0,6 6,7 ± 1,1 3,8 ± 0,7 

% к исходной –67 –66 –38 –65 

6 сут абсолютное 2,1 ± 0,5 2,5 ± 0,5 4,1 ± 0,7 4,1 ± 0,7 

% к исходной –80 –77 –62 –62 

14 сут абсолютное 0,5 ± 0,15 – – 2,55 ± 0,45 

% к исходной –95 – – –73 
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Из таблицы видно, что активность исходного раствора со временем 

значительно уменьшается. Это показывает, что независимо от облучения 

при больших значениях рН происходит осаждение плутония на дно сосуда. 

Увеличение количества прогонов уменьшает активность растворов сразу 

после облучения.     

Выводы 

Проведенные исследования показали возможность снижения активно-

сти растворов с радионуклидами 
90

Sr, 
137

Cs, 
238

Pu, 
239

Pu после воздействия 

на них НЭМИ. Для облученных растворов радионуклидов получены раз-

личные результаты. У растворов со 
90

Sr наблюдается уменьшение активно-

сти за короткое время облучения. У растворов с 
137

Cs уменьшение актив-

ности достигает 40 % и сохраняется длительное время. У растворов с плу-

тонием наблюдается эффект осаждения радионуклида на дно сосуда.  

Теоретические вопросы влияния ионизации и возбуждения атомов 

электромагнитным полем на процессы радиоактивного распада радионук-

лидов рассмотрены в работах Д.В. Филиппова. Для 
137

Cs предложена мо-

дель распада в связанное состояние [5]. Происходит увеличение вероятно-

сти распада от 2,9 до 12 раз при наложении поля.  
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