
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇØÐÇÙËÌ ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ VII ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ XX ÄÇÍÂ ÒÖÕÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÕ 90 ÆÑ 110. ´ÇØÐÇÙËÌì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
Ë Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ (°Á´) (0.6 Å ÐÂ 1 ÍÅ 235U ÒÓË
50%-ÐÑÏ ÄÞÅÑÓÂÐËË) Ä ÏËÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 60 Õ Tc (ÔÏ.1).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÕÖÒËÎÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (±¥), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Tc.
ªÊÑÕÑÒ 99Tc ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ

ÇÅÑ ÍÓÂÌÐÇ ÑÒÂÔÐÞÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇØÐÇÙËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÇÕÖÚË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇØ-
ÐÇÙËâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ,2 ë 9 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ,
ËÊÆÂÐÐÑÏ Ä 1999 Å.10 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ë Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Tc.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÇØÐÇÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË°Á´, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÐÑÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Tc,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ.

II. °ÕÍÓÞÕËÇ ÕÇØÐÇÙËâ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¦ÜÇ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ Ë ÓÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 99 ì äàÍÂÏÂÓÅÂÐÇÙã.11,12

°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÏÂÓÅÂÐÇÙÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÖÆÂØ Ë
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µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ 43 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË. ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ØËÏËÍÑÏ»ÖÍÂÓÇÄÞÏ 13 Ë ÐÇÏÇÙÍËÏ
×ËÊËÍÑÏ ®ÂÕÕÂÖØÑÏ 14 ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ äÒÓÂÄËÎÑ
ÊÂÒÓÇÕÂã, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÂÓÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÎ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ 43 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÐÑÏÇ-
ÓÑÏ 43 ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

AMo42 (d,n)A+1Tc43 ,

ÒÓÑÄÇÎË ËÕÂÎßâÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ Ä 1937 Å.15, 16 ¯ÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÕÇØÐÇÙËÇÏ (ÑÕ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ätewnZosã ì ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Tc ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 17

98Mo(n,g) 99Mob7 99mTcg 99Tc.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ MoO3, ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ®ËÛÇÐß ÑÃÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÅÑ 99Mo. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË 1 ÍÅ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÒÑÕÑÍÑÏ 8 . 1013 ÐÇÌÕÓ . ÔÏ72 . Ô71 ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑ 60 ÏÅ
Tc. £ÞÆÇÎÇÐËÇ Tc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ äÅÑÓâÚÇÌã ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Â ÄÞØÑÆ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐÇÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ±¥ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Tc
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÐÖÍÎËÆÂ, ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *1 ÍÅ ÐÂ 1 Õ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ.18 £ÞØÑÆ 99Tc Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇÐËâ 235U
ËÎË 239Pu ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6.1%.19 ³ÓÇÆË ±¥ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ Tc Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÕ 99
ÆÑ 110 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
b7-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.8 °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÞØÑÆ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

³ÓÇÆË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ 99Tc (t1/2=2.14 . 105 ÎÇÕ). °Ð âÄÎâÇÕÔâ b-ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ebmax=292 Íà£, Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.20 ªÊÑÕÑÒ ÕÇØÐÇÙËâ 99mTc
(t1/2=6.6 Ú) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ,21 àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ 22 ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ 23, 24 ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 99Mo. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË Tc, ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË. ªØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ MoO3 ÆÑ 8508C Ä ÒÑÕÑÍÇ O2. £ÞØÑÆ 99mTc ÒÓË
ÄÑÊÅÑÐÍÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕÇØÐÇÙËâ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ¬Ë .ÏÎ71. ´ËÒ ÓÂÔÒÂÆÂ 99mTc ì ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÆÓÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá
99mTc ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ:
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÇÙËâ Ä 1.003 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ö KTcO4 .25

¥Îâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊÄÇÔÕÇÐ 21 ËÊÑÕÑÒ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÕ
90Tc ÆÑ 110Tc, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÏß ËÊ ÐËØ ì ËÊÑÏÇÓÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Tc ËÏÇáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (ÑÕ 0.81 Ô

ÆÎâ 110Tc ÆÑ 61.2 ÔÖÕ ÆÎâ 97mTc). ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ 99Tc Ë ÆÄÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÂ ì 97Tc
(t1/2=2.6 . 106 ÎÇÕ) Ë 98Tc (t1/2=4.2 . 106 ÎÇÕ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

2. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇØÐÇÙËÌ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÇÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË a=2.7409, c=4.3983AÊ .19, 26 £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÕÇØÐÇÙËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑ-ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË
a=3.68� 0.05AÊ .27

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÇØÐÇÙËâ ËÏÇÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ Ä ÎËÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎ ØÓÖÒÑÍ Ë ÒÓË ÒÓÑÍÂÕÍÇ Ä
ÄÂÎÍÂØ ÒÓË 208C ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÑÃÉÂÕËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÕÇØÐÇÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÄËÆÇ ÒÓÖÕÑÄ,
ÎÇÐÕ, ×ÑÎßÅË Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË.28

´ÇØÐÇÙËÌ ì ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ >20008C.29 °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÓâÆÞ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÏËÔâ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË: ÓÖÕÇÐËÇÏ, ÑÔÏËÇÏ Ë ÔÄÑËÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ì ÓÇÐËÇÏ.30 ´ÇØÐÇÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
(Tc=8.24K). £ÇÎËÚËÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕËTc ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80 ë 1300K Ë ÃÎËÊÍÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÇÐËâ.31

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇØÐÇÙËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ä ÕÑÍÇ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 32, 33 ËÎË ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Tc
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, NH4TcO4) Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.34 ë 37

±ÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÏÇÕÂÎÎ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÐË Ä HCl, ÐË Ä
H2SO4, ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.

3Tc + 7HNO3 = 3HTcO4 + 7NO+ 2H2O.

3. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Tc ì [Rn]3d 104s24p64d 65s1 ì
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÕ +7 ÆÑ 71, ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Tc ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÑÕÒÇ-
ÚÂÕÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ­ÂÕËÏÇÓÂ Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ:

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ð.Ä.à.)) Ä ÍËÔÎÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.39

³ÓÇÆÂ +7/+6 +6/+5 +6/+4 +5/+4 +4/0 71/0

HClO4 0.56 7 1.39 0.71 0.28 70.5
(1 ÏÑÎß . Î71)
NaOH 70.64 70.1 7 70.88 71.35 7
(1 ÏÑÎß . Î71)

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E ÆÎâ ÒÂÓÞ
Tc(VII)/Tc(IV) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.738£ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Ä.à.).40

±Ñ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ËÑÐÞ Tc ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
áÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: Tc(VII)>Tc(IV)>Tc(V)>Tc(VI).41

Tc 70.240£ëTcO2 70.8£ëTcO3 70.7£ëTcOÿ4

70.782£

70.472£
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£ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Tc(IV) ÖÔÕÑÌÚËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl
(6 ÏÑÎß . Î71) ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
TcCl2ÿ6 (ÔÏ.42).

´ÇØÐÇÙËÌ(V) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÔØÇÏÇ

3Tc(V) = Tc(VII) + 2Tc(IV).

£ ÔËÔÕÇÏÇ HCl+NaCl (ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ m=1.0) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Tc(V).18

±âÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕÇØÐÇÙËÌ ØÑÕâ Ë ÔÍÎÑÐÇÐ Í ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËá, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÚÇÏ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ, Ë ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.43 ë 44

´ÇØÐÇÙËÌ(VI) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

3Tc(VI) = 2Tc(VII) + Tc(IV),

ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË 258C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3 . 106 Î .

.ÏÑÎß71 . Ô71).18 µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÂ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÇÅÑ ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.45

±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °Ð ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ: ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,46 ë 49 ÅËÆÓÑÍÔËÎ-
ÂÏËÐÑÏ,50, 51 ÏÑÚÇÄËÐÑÌ,52 ËÑÐÂÏË ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ.53 ë 55

£ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÑÐ TcOÿ4 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.001 ÏÑÎß . Î .71 PdCl2 ÆÑ Tc(IV) ÊÂ 4
ÆÐâ ÒÓË 658C.56

¯Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc (ÔÏ.57).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Tc(VII) Ë
Tc(IV), ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÕÇØÐÇÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÂØ
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ì Tc(V) Ë Tc(VI) ì ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

4. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇØÐÇÙËâ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕÇØÐÇÙËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎË-ÍÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ 58). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇØÐÇÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÎÇÌ
ÕÇØÐÇÙËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Tc(IV).

¡ÐËÑÐ TcOÿ4 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ä ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.41 ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ ®TcO4 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÔÄâÊß Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË.59 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔØÑÆÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ TcOÿ4
Ë ReOÿ4 Ë ÃÎËÊÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÒÇÓÓÇÐÂÕÑÄ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ ËÏ.
±Ñ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓ-
ÏÂÐÅÂÐÂÕÂÏ, ÚÇÏ Í ÒÇÓÓÇÐÂÕÂÏ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ MTcO4 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ M, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÂ Ë ÕËÒÑÏ ÔËÐ-
ÅÑÐËË ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 17O Ë 99Tc Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ.60 £ ÍÓËÔÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ ÂÐËÑÐÐÞÌ
ÒÑÎËàÆÓ TcOÿ4 ËÔÍÂÉÇÐ, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ.

±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ.60 ë 62

1. ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, K, Rb), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÇÇÎËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ä
ÂÐËÑÐÇ TcOÿ4 (1 ë 28).

2. ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ ÂÏÏÑÐËâ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË TcOÿ4 Ë NH�4 ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË NH4TcO4 ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 100 ë 340K.

3. ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞ Ô äÑÐËÇÄÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ Me4NTcO4, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÆÓÂ TcOÿ4 ), ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Tc7O ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
0.04AÊ , Â ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 105.5 Ë 111.78 (ÔÏ.60).

±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÞÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÄÑÆÇ. ´ÂÍ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß NaTcO4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11.3 ÏÑÎß . Î71

ÒÓË 208C.39

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Tc(IV) ì
ÆËÑÍÔËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) TcO2 ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 6.9 Å . ÔÏ73. °Ð
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË
298.168C: 7DHÑÃÓ=434.59 Í¥É .ÏÑÎß71; S8=62.5 ¥É .

ÏÑÎß71 . ÅÓÂÆ71; 7DS8=173.9 ¥É .ÏÑÎß71 . ÅÓÂÆ71;
7DGÑÃÓ8 =382.76 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ TcO2 Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË: a=5.53,
b=4.79, c=5.53AÊ , b=1208 (ÔÏ.63). ®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Tc7Tc Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ TcO2 ÓÂÄÐÑ
2.61AÊ .64

¥ËÑÍÔËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
208C. £ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
TcIVO2 Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
*1 ÏÂÔ.% ÊÂ 10 ÔÖÕ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ TcVIIOÿ4 (ÔÏ.65).

¥ËÑÍÔËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ ì ÐÇÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá (TcO2) Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÖá (TcO2

. nH2O). ¤ËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TcO2) ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÇÆÍËØ ÜÇÎÑÚÇÌ TcO2 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Tc(OH)2ÿ6 , ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¤ËÆÓÑÍÔÑÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÞ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ ÒÓË l=410 ÐÏ, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ Tc(VII).

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß TcO2
. nH2O ÒÓË pH 7 ë 10 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í 1078 ë
1079 ÏÑÎß . Î71 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
pH ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
TcO2

. nH2O Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH (1 ë 3.6 ÏÑÎß . Î71), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ 0.02 ÏÑÎß . Î71 N2H4 , ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1.1� 0.1) .
. 1075 ÏÑÎß . Î71. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Tc2O5

. nH2O Ä ÕÂÍËØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ì 6.1 . 1076 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.41, 66).

III. ®ÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

1. ¨ËÆÍÑÔÕÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÉËÆÍÑÔÕÐÖá àÍÔÕÓÂÍÙËá.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÊÖ-
ÚÇÐËá àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Tc(VII). ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØ-
ÐÇÙËâ ËÊ ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÞ: ÔÒËÓÕÞ, ÍÇÕÑÐÞ,
à×ËÓÞ, ÐËÕÓÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,67, 68 ÐËÕ-
ÓËÎÞ, ÂÏËÐÞ 69 Ë ÆÓ.70 ë 72
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâTc(VII) Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ (1074 ÏÑÎß . Î71)
ØÎÑÓËÆÂ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÂÓÔÑÐËâ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ DTc(VII) ÓÂÄÇÐ 106 (Na2CO3,
pH 10).74, 75

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË
ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (0.5 ÏÑÎß .Î71 NaOH+
1 ÏÑÎß .Î71 Na2CO3) âÄÎâáÕÔâ a-ÒËÍÑÎËÐ (D=1840),
2-ÏÇÕËÎ-5-àÕËÎÒËÓËÆËÐ (D=1000), 2,4-ÆËÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ
(D=700) Ë ØËÐÑÎËÐ (D=523).75

2. ³ÑÓÃÙËâ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËá ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Tc(VII) Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ TcOÿ4 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÔÏÑÎÂÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Tc(VII) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÂÐËÑÐËÕÂÏË ÕËÒÂ ¡£-17, Dowex-168 ËÎË
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ËÑÐËÕÂÏË. ·ÖÉÇ ÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÎË-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ËÑÐËÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¿¥¿-10.76 ¯Â ÓËÔ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(KTc�VII�

d ) ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË Tc(VII) ÂÐËÑÐËÕÑÏ
¡£-17.77

±ÓË ÔÑÓÃÙËË TcOÿ4 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOH (0.25 ÏÑÎß . Î71)
ËÑÐËÕÑÏ Dowex-168 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ KTc�VII�

d
ÓÂÄÇÐ 4500 ÔÏ3 . Å71, ÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaNO3 Ô 0.5 ÆÑ
5.0 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá KTc�VII�

d ÑÕ 575 ÆÑ
122 ÔÏ3 . Å71. ±ÓË ÔÑÓÃÙËË Tc(VII) ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ £±-1¡±
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ KTc�VII�

d ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 6233 ÆÑ
5193 ÔÏ3 . Å71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NaOH ÑÕ 1 ÆÑ
4 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.39).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅÓÂÐÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÂÐËÑÐËÕÂÏË ÐÂ ÃÂÊÇ
AB-17, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÏËÐÐÞÇ Ë ÂÏËÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÎË ÂÊÑÕËÔÕÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ, ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
pH 2 ë 12. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-
ËÑÐÖ ÂÐËÑÐËÕ AB-17 Ë ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ: ¡£-17>
>NC(O)Et2>NC(O)Bun2 >S(CH2)2NMe2>NMe2. £ àÕÑÏ
ÉÇ ÓâÆÖ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ pH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc(VII) (Ä ÔÏ3 . Å71), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ pH, ÓÂÄÐÞ: 1.3 . 104 ÒÓË pH5

(NC(O)Et2); 1.2 . 104 ÒÓË pH4 (NC(O)Bun2); 1.1 . 104 ÒÓË pH3
(S(CH2)2NMe2); 0.4 . 104 ÒÓË pH2.5 (NMe2).77

³ÑÓÃÙËá TcOÿ4 ËÊ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

R*+H�B + (TcOÿ4 )B =RHTcO4,

ÅÆÇ R*ì×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÏÑÎÞ.
³ÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÂÐËÑÐËÕÂÏË

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ RH+_TcOÿ4 . ­ÑÅÂÓË×Ï
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ HCl ëLiCl
(m=5) ÓÂÄÇÐ 0.033.77, 78

ªÊÖÚÇÐÂ 79 ÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ TcOÿ4 ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏ ÔÕËÓÑÎ-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÑÏ ÂÐËÑÐËÕÇ ReillenTM ëHPQ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
30 ë 60 ÏÇÛ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 75% ÄÞÔÑÍÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÏÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë 25% ÔÎÂÃÑÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÐÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÄÇÎËÚËÐÞ KTc�VII�

d Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌHNO3, ÓÂÄÐÑÌ 10, 5 Ë 1 ÏÑÎß . Î71, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
11.5, 55.7 Ë 415 ÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐËÕÂ Dowex-168 (5, 15
Ë 135 ÔÏ3 . Å71 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ). ³ÑÓÃÇÐÕ ReillenTM ëHPQ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ËÊ
ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Kd ÆÎâ TcOÿ4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3, ÓÂÄÐÑÌ 0.001 ÏÑÎß . Î71, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
162 ÔÏ3 . Å71 (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 4 ÏÑÎß . Î71 NaNO3),
515 ÔÏ3 . Å71 (1 ÏÑÎß . Î71 NaNO3) Ë 138 ÔÏ3 . Å71 (4 ÏÑÎß . Î71

LiNO3). ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3, ÓÂÄÐÑÌ 0.5 ÏÑÎß . Î71, Kd

ÓÂÄÐÞ 109 ÔÏ3 . Å71 (4 ÏÑÎß . Î71 NaNO3), 553 ÔÏ3 . Å71

(1 ÏÑÎß . Î71 NaNO3) Ë 423 ÔÏ3 . Å71 (1 ÏÑÎß . Î71 LiNO3).79

¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÑÎâÙËË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÏÑÎÂÏË ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ
(£¬³), ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Í ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ. ´ÂÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÏËÏÑ äÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØã
£¬³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc(VII) (DTc) Ä ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

¿ÍÔÕÓÂÅÇÐÕ ¬ËÔÎÑÕÂ ¬ÑÐÙÇÐÕ- DTc ³ÔÞÎ-
ÓÂÙËâ, ÍË
ÏÑÎß .Î71

´ÓËËÊÑÑÍÕËÎÂÏËÐ HNO3 1 270 39
(0.2 ÏÑÎß . Î71) Ä ÔËÐÕËÐÇ

·ÎÑÓËÆ ÂÙÇÕËÎÆËÏÇÕËÎ- H2SO4 1 105 73
ÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËâ

¥ËËÊÑÒÇÐÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ HNO3 0.1 117 39
´ÓË-Ð-ÑÍÕËÎÂÏËÐ H2SO4 1 110 73
(0.1 ÏÑÎß . Î71) Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ

´ÓË-Ð-ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ HNO3 0.1 78 39
(0.5 ÏÑÎß . Î71)

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ H2SO4 1 32 73

4 6 8 pH

0

0.4

0.8

1.2

KTc�VII�
d

. 1074, ÔÏ3 . Å71

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß KTc�VII�
d ÑÕ pH ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ

AB-17 Ä Cl-×ÑÓÏÇ.77
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ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË.
°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËá ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 40 ÏÍÏ),
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕ ËÎË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ (ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß). £ÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÓÇÆÍËØ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ,80 ë 82 Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.83, 84 ªÊÖÚÇÐÂ 85 ÔÑÓÃÙËâ Tc(VII) ËÊ ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆ £¬³ ÕËÒÂ ±°­ª°²¤³, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ Ä ¤¦°·ª ²¡¯. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ £¬³ ¡£-17 Ë ±°­ª°²¤³-17 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Tc ÍÂÍ ËÊ ÍËÔÎÞØ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ÕÇØÐÇÙËÌ ËÊ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ØÑÕâ Ë Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (KTc�VII�

d ) ÆÎâ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍ-
ÐËÔÕÞØ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5104 ÔÏ3 . Å71 Ë ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (ÕÂÃÎ. 3).

£ÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÕËÒÂ ±°­ª°²¤³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆÞ ÑÊ.¬ÂÓÂÚÂÌ (²ÑÔ-
ÔËâ) ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¶¤µ± ±° ä®ÂâÍã, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÍÄÂÉËÐ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÑÊÇÓÂ.86

°ÕÏÇÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ Tc(VII) ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÇÏ (¡µ) ËÊ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄ
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.87 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3, ÓÂÄÐÑÌ 0.5 ÏÑÎß . Î71, KTc�VII�

d
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*103 ÔÏ3 . Å71. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃ-
ÙËâ Tc(VII) ÆÓÖÅËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ SiO2, Al2O3 Ë ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¡µ

ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¡µ ÆÂÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ¡µ.87 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ¡µ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍ; Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô pH 2 ë 5 ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá KTc�VII�

d . ²ÑÔÕ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÓÃÙËá Tc
Ä*100 ÓÂÊ.87

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ 88 ÔÑÓÃÙËâ Tc(VII) Ë Tc(IV) ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÇ
ÂÎáÏËÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ N2. ³ÑÓÃ-
ÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ,
Â ÒÓË ÓH>7 Kd ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. £ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ Tc(IV) ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ Al(OH)3 Ä ÄËÆÇ ÂÐËÑÐÑÄ TcCl

2ÿ
6 .

®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÓÃÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ (´£¿¬³),

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ±ÑÎËÔÑÓÃÂ-1 ËÎË ·ÓÑÏÑÔÑÓÃÂ-W, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÓËÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÇ,
Tc(VII) ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 (0.05 ÏÑÎß . Î71) Ô
KTc�VII�

d *3500 ÔÏ3 . Å71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÆÑ
1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑ 1060 ÔÏ3 . Å71. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
1 ÏÑÎß . Î71 HCl Ë 0.03 ÏÑÎß . Î71 SnCl2, K

Tc�VII�
d ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

2.8. ¥Îâ Tc(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 5 ÏÑÎß . Î71 HCl Ë
0.3 ÏÑÎß . Î71 SnCl2, K

Tc�VII�
d ÇÜÇ ÐËÉÇ (<1). £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë

ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ KTc�VII�
d ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 110 ÔÏ3 . Å71

(pH 6.4) Ë 10 ÔÏ3 . Å71 (0.5 ÏÑÎß . Î71 NaOH + 2.5 ÏÑÎß . Î71

NaNO3).70

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÓâÆÂ ÂÐËÑÐÑÄ: TcOÿ4 , ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐ-
ÒÇÐÕÂÂÙÇÕÂÕÂ ÕÇØÐÇÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[TcVO2(1,4,8,11-ÕÇÕÓÂÂÊÂÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ)]+ ÐÂ ÒÑÎËÆÇÍÔÕ-
ÓÂÐÑÄÑÏ ÅÇÎÇ Sephadex G-25, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÏ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Zor-
bax GF-250 Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÅÇÎÇ HEMA-SEC BIO1000. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Tc(VII)
âÄÎâÇÕÔâ HEMA-SEC BIO1000. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.04 ÏÑÎß . Î71 KTc�VII�

d ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÎËÊÍË: 4, 1.5 Ë 0.8 ÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.89

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÑÓÃÙËâ Tc ÐÂ TiO2, ÔÖÎß×ËÆÇ ÍÂÆÏËâ,
×ÑÔ×ÂÕÇ ÙËÓÍÑÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ 90 ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ 1 Å ÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
10 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Tc(VII) ÒÓË 208C (ÕÂÃÎ. 4). ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓË pH 6.5 ËÏÇáÕ ´ÇÓÏÑÍÔËÆ-34 Ë ¤³¬ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
g-ËÔÕÑÚÐËÍÂ 60Co Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú (*107 ÓÂÆ) ÒÓË 208C ËØ
ÒÑÎÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ.

²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØ-
ÐÇÙËâ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (ÒÖÎßÒ) ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ²ÑÔÔËË (¶¤µ± ±° ä®ÂâÍã,
°ÊÇÓÔÍ),91 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ³º¡ (Hanford
site, Savannah River site, Idao National Engineering and Envi-
ronmental Laboratory, West Valley Staféng Group, Oak Ridge
National Laboratory),92 ë 94 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ë
ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ (£¡°), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÓÖÉÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Hanford site ×ËÓÏÞ
Westinghouse Hanford Company (²ËÚÎàÐÆ, ³º¡) ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÓÃÙËâ Tc(VII) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÏË äÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏËã ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË.85

³ÑÓÃÇÐÕ ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÓÃÙËË, %
ÅÓÖÒÒÞ

HNO3 (ÔÏ.a) NaOH a

¡£-17 ¹ÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ 92 91
ÂÏÏÑÐËÌÐÞÇ

¡¯-31 £ÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÕÓÇÕËÚ- 88 23
ÐÞÇ ÂÏËÐÐÞÇ

±°­ª°²¤³-17 1,(3)5-¥ËÏÇÕËÎÒËÓ- 96 96
ÂÊÑÎßÐÞÇ

±°­ª°²¤³-33 ¡ÏËÆÑÑÍÔËÏÐÞÇ Ë 67 6
ÅËÆÓÂÊËÆÐÞÇ

±°­ª°²¤³-35 ¤ËÆÓÂÊËÆÐÞÇ 79 0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. V/m=100 ÔÏ3 . Å71, 208C, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 2 Ú.
a ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 0.1 ÏÑÎß .Î71.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÓÃÙËâ Tc(VII) ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÏË ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÂÏË.85

²ÂÔÕÄÑÓ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, KTc�VII�
d , ÔÏ3 . Å71

ÏÑÎß .Î71

AB-17 ±°­ª°²¤³-17

HNO3 1073 3.7 . 104 1.0 . 103

1072 1.3 . 104 2.5 . 103

0.1 1.2 . 103 2.2 . 103

0.5 382 189
NaOH 0.1 1.0 . 103 277

1.0 900 7
NaNO3 0.1 861 432

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. V/m=100 ÔÏ3 . Å71, 208C, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ 2 Ú.

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÇÎËÚËÐÞ KTc�VII�
d ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.90

³ÑÓÃÇÐÕ KTc�VII�
d , ÔÏ3 . Å71

pH 1.27 pH *6.5 pH 12.7

¤³¬ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ CdS) 11.0 13.4 2.16
´ÇÓÏÑÍÔËÆ-34 (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ 5.3 31.3 0.73
TiO2 ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)

³±³¬ (Sb2O5
. nSiO2

.mP2O5) 4.7 9.4 <0.1
ª³®¡ (nLiO .mMnO2

. lAl2O3
. kH2O) 4.0 10.25 *1
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ÕÞÔâÚË ÕÑÐÐ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÒÖÎßÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß *2 . 105 ¬Ë Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 50 ë 100 ÍÅ Np,
540 ë 860 ÍÅ Pu, *30 ÍÅ Am Ë *2 Õ Tc.92 ë 94 ±ÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÒÖÎßÒ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇÏ ÑÒÂÔÐÞØ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÍÂÕß
ÕÇØÐÇÙËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ àÕËØ ÑÕØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÜÇÎÑÚË ([OH7]& 1 ë 4 ÏÑÎß . Î71), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÔÑÎÇÄÑÌ ×ÑÐ ([Na+]& 2 ë 5 ÏÑÎß . Î71,
[Al3+]& 0.8 ÏÑÎß . Î71; [K+]& 0.1 ÏÑÎß . Î71; [NOÿ3 ]&
1.6 ÏÑÎß . Î71; [NOÿ2 ]&1 ÏÑÎß . Î71), ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ (&1.1 ë 1.3 ÔÏ3 . Å71) Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Tc ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍË Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÞ).

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ £¡°, ØÓÂÐâÜËØÔâ
ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇHanford site (³º¡), ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÔÑÓÃÇÐÕ SuperLig 639, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞÕÂÐ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ËÊ ØÓÂÐËÎËÜ: AN-103 ([Na+]& 4.9 ÏÑÎß . Î71,
[NOÿ3 ]& 1.6 ÏÑÎß . Î71, [OH7]& 1.9 ÏÑÎß . Î71), AZ-102
([Na+]& 2.7 ÏÑÎß . Î71, [NOÿ3 ]& 0.27 ÏÑÎß . Î71, [OH7]&
0.1 ÏÑÎß . Î71) Ë AN-102 ([Na+]& 5.3 ÏÑÎß . Î71,
[NOÿ3 ]& 1.5 ÏÑÎß . Î71, [OH7]& 1.25 ÏÑÎß . Î71).95 ³ÑÓÃÇÐÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 20 ë 70 ÏÇÛ
(200 ë 800 ÏÍÏ) Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ Ô ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂDCH-18-C-6. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÂÐËÑÐËÕÂ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ØÓÂÐËÎËÜÂØ
AN-103, AZ-102 Ë AN-102, ÄÇÎËÚËÐÞ KTc�VII�

d ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 530,
886 Ë 287 ÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Tc ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÑÐËÕÂ ABECTM-5000, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (PEG-5000), ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÎÂ TcOÿ4 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÑÓÃÙËá Tc(VII) ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOH (2 ë 4 ÏÑÎß . Î71); ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË Tc Ô ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆËÔÕËÎÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ NOÿ3 ËNOÿ2 Ä àÎáÇÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÏÞÄÂÐËâ TcOÿ4 ËÊ ÔÎÑâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Â
ÙËÕÓÂÕ-, ÍÂÓÃÑÐÂÕ- Ë ÂÎáÏËÐÂÕ-ËÑÐÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÔÏÑÎÑÌ. ²ÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 25 ÆÑ
408C ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÑÐËÕ ABECTM-5000
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í g-ÑÃÎÖÚÇÐËá 60Co ÆÑ ÆÑÊÞ
131 Ï²ÂÆ.96

3. ¢ÇÔÕÑÍÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ 97 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Zn Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 0.5, 2.0 Ë
3.5 ÏÑÎß . Î71 NaOH Ë (6� 3) . 1075 ÏÑÎß . Î71 Tc(VII),
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
KTc�VII�

d , ÓÂÄÐÞÏË 1.4, 3.9 Ë 5.7 ÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ KTc�VII�

d ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.9, 4.7 Ë
8.9 ÔÏ3 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Cr ËÎË Sn Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNaOH0.5 ë 3.5 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÎËÚËÐÞKTc�VII�

d
ÐÇÄÞÔÑÍË (<1.2 ÔÏ3 . Å71). ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Zn, Cr ËÎË Sn
Ô Tc Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ
ÂÄÕÑÓÞ,97 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Tc(VII) ÆÑ Tc(IV) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ TcO2

. nH2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
TcO2

. nH2O Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH
(4 ÏÑÎß . Î71) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í 6 . 1077 ÏÑÎß . Î71, ÚÕÑ Ä
50 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß TcO2

. nH2O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ

ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Tc(VII) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Zn, Cr, Sn, Pb Ë Sb)
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Tc(VII) ÆÑ TcO2

. nH2O. ³ÕÇÒÇÐß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Tc (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÐËÆÂÏ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
NaOH. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô 20 ÆÑ 608C Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ O2 ÆÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙË-
ÑÐÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÇÙËâ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´.98, 99 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(0) ÆÑ Pu(IV) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË 70 ÏÅ . Î71 Tc(VII) Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ Pu(III) Ë
ÅËÆÓÂÊËÐ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä *1.5 ÓÂÊ,
ÄËÆËÏÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ
ËÑÐÂÏË ÕÇØÐÇÙËâ.18 ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Tc(VII) Ä
H2SO4 (1 ÏÑÎß . Î71) Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÕÇØÐÇÙËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÂÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ì ÆÑ Tc(IV), ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÄÊÄÇÔË TcO2.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3

(0.1 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Tc(VII) ÆÑ Tc(III) ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË 0.069770.205£
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Ä.à.) Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÇØÐÇÙËâ;
ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓË 70.71£ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÍÂÕËÑÐÂÏË Tc(III). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÕÇØÐÇ-
ÕÂÕ-ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓÕÖÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÂ (pH 3.5 ë 6.0). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Tc(VII)/Tc(III) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Tc(V) Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÊÄÇÔË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Tc(IV). ´ÇØÐÇÙËÌ(IV), ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÔÂÆÍÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Tc(III).
£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÑÕØÑÆÞ ÑÕ PUREX-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ([Tc(VII)]= 200 ÏÅ . Î71, [HNO3]= 2 ë 4 ÏÑÎß . Î71).
®ÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÇÐËÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
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²ËÔ. 2. ³ÑÓÃÙËâ Tc(VII) ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÂØ ÙËÐÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÓÂÐÖÎ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH.97

1ì 1MNaOH, 2 ì 2MNaOH, 3ì 4MNaOH.
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ÕÑÓÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
71.3� 0.1£ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ TcO2

. nH2O (pH 6.0 ë 7.5, ËÑÐÐÂâ
ÔËÎÂ 0.5 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71, ÄÞØÑÆ 92 ë 95%).100

5. °ÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Tc(VII) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ FeCl3. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÂÕÂ ËÎË àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0.01 Ë
0.1 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ.101 ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Tc(VII) ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Zn ËÎË Al
(ÔÏ.41). £ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (0.5 ë 4.0 ÏÑÎß . Î71 NaOH) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.17 ÏÑÎß . Î71 N2H4

.H2O Ë 0.025 ë
0.15 ÏÑÎß . Î71 FeCl3 ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ 99.5% Tc. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ £¡° Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Tc ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 76%, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Tc(VII) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ.101 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇØÐÇÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Tc(IV),(V).102

£ ÑÕØÑÆÂØ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ Tc ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ Tc ÑÕ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇÐËÕÓÂÙËË
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.87, 103, 104

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Pd Ë Rh ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Tc ì ÆÑ Tc(IV) Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Pd Ë Rh (>0.005 ÏÑÎß . Î71) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ HCOOH/HNO3>1.8 ÆÑÎâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ Tc
>90%. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÑÍÔËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
O2, O3, H2O2 Ë HNO3 ÄÞØÑÆ Tc(VII) ÔÑÔÕÂÄËÎ 23, 34, 76 Ë 90%.
£ÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÆÂÎÑ
Tc(VII) Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÎËÛß 6%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

ªÊÖÚÇÐÑ 105 ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Tc(VII) Ë Re(VII) c FeS, ËÏÇá-
ÜËÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔËÐÅÑÐËá. ±ÓË àÕÑÏ TcOÿ4 ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Tc(IV) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ TcS2.

°ÕÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÕ Mo Ë Ru ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÂÓÔÑÐËâ.41 ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇØÐÇÙËÌ(VII) ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô Mn(OH)2, Co(OH)2
ËÎË Cr(OH)3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Tc(IV) Ë Tc(V) Ë ÔÑÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ô ÐËÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ 99Tc ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ 137Cs.

IV. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ

1. ²ÂÆËÑÏÇÕÓËâ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 95mTc Ë 99mTc ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ËØ g-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.106 £ ÓÂÃÑÕÂØ 106 ë 108 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 99Tc ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ
b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÔÙËÐÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ Packard 2750
TR/LL. °ÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 99Tc Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓÑÍÂÎÍÖ ÒÓÑÃÞ ÒÓË 5508C, ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÕÇØÐÇÙËâ 5%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÓË-Ð-ÑÍÕËÎÂÏËÐÂ
Ä ÍÔËÎÑÎÇ. £ ÄÑÆÐÑÏ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÕÇ Tc ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ ÂÐËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä äÔÙËÐÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÍÕÇÌÎÇã Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 99Tc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÇÅÑ
b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÃÇ.

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Tc Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÎâ ÇÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÑÔËÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ì 99mTc. ²Â-
ÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ 99Tc ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.7 ¢Í . ÍÅ71. ®ÂÔÔÂ
ÒÓÑÃÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*10 Å.

2. ³ÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ

³ÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 109, 110 ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc(V) Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÒËÔÂÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÕËÑ-
ÏÑÚÇÄËÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÂÐËÑÐËÕÇ.111, 112

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÃÂØ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô Fe(OH)3. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ
ÑÚËÔÕÍË ì àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ì Tc Ä
ÓÂ×ËÐÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË.113

¬ÑÏÃËÐÂÙËâÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË Ë ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕ-
ÓËË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇØÐÇÙËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Tc2O7, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 1115.0�
10.9 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ TcOÿ4 /TcO2, ÓÂÄÐÞÌ
70.782� 0.011 £.38

3. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (²¶).
³ÇÓËÌÐÞÇ ²¶-ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ Tc
*2 ÏÅ . Î71. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÓÑÅ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
90 ÏÍÅ . Î71, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ.114

£ÂÓËÂÐÕ ÃÇÔÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ²¶-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 114. ®ÇÕÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÃÇ. °ÃÝÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.5 ÔÏ3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÖÕÑÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÏÇÔâØ Ô ÖÓÂÐÑÏ Tc
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ U/Tc,
ÓÂÄÐÑÅÑ*100.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¢Í . Î71

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ICP-MS).115, 116 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÓÖÕÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÃÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Tc, ÚÕÑ ÏÇÛÂÇÕ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎËÕß
99Ru, Â ÕÂÍÉÇ 98Mo Ë 100Mo. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂ TEVATM Spec resin, Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Tc
ÏÇÕÑÆÑÏ ICP-MS. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 0.3 ÏÍ¢Í . Å71 (ÔÏ.115, 117).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Tc Ä ÒÓÑÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ETV-ICP-MS). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÑÃ (10 ë 100 ÏÍÎ), ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ àÕËÏ ÏÇ-ÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÇÊ ÑÕÆÇÎÇÐËâ 99Ru. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÒÓÑÃÖ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞHNO3 (1%-ÐÞÌ)
Ë NaClO (0.7%-ÐÞÌ), ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Tc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.4 ÒÅ .ÏÎ71 (0.9 Ï¢Í .ÏÎ71) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ Ru.118

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Zn[Tc(OH)Cl5] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
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ÒËË,Á®², ²¶¡,¿±²Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Tc(IV).119

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä K99TcO4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ
ÅÓÖÐÕÑÄÞÇ ÄÑÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Waters Quan-ta 4000. °ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ 60 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 75 ÏÍÏ, Ô
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 30 Í£. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Tc(VII) Ë Tc(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.120, 121

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ
99Tc.59, 122, 123

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá g-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá.124, 125 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË
ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.64

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÙÇÏÇÐÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ XAFS-g-ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Tc Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ Ë
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÕÇØÐÇÙËâ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ.125

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Tc Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá 137Cs Ä ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ (*6%) ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÐÂ. ´ÂÍ, ÒÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá 137Cs ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÐË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÕÇØ-
ÐÇÙËÇÏ Ä ÊÑÐÇ ¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.126, 127

V. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ

1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔÇ

£ ÑÔÐÑÄÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ä ²ÑÔÔËË ÒÑÎÑÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌPUREX-ÒÓÑÙÇÔÔ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË U Ë Pu
30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ (´¢¶, TBP) Ä ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ Pu Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÔÏÇÔËÕÇÎâØ-ÑÕÔÕÑÌÐË-
ÍÂØ Ô ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÞÏ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ.
±ÎÖÕÑÐËÌ ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÆËÑÍÔËÆÂ, Â ÖÓÂÐ ì Ä ÄËÆÇ
ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ.91 ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ì ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ Ë ÍÂÍ
ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ 128 (ÓËÔ. 3).

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË °Á´ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÕÇØÐÇÙËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇØÐÇÙËÌ(VII) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä âÒÑÐÔÍÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ 30% (ÔÏ.129) ÆÑ 80%
(ÔÏ.111, 114, 130), Â ÒÑ ÔØÇÏÇ ÊÂÄÑÆÂ ²´-1 (¶¤µ± ±° ä®ÂâÍã,
²ÑÔÔËâ) ì ÆÂÉÇ 94 ë 98%.131 ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑàÍÔÕÓÂÍÙËË
Tc(VII) c U(VI) ÕÇØÐÇÙËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä

×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ UO2(TcO4)(NO3)(TBP)2 (ÔÏ.132). ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.65

´ÇØÐÇÙËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÎßÄÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÖÓÂÐÑÏ, ÐÑ Ë Ô Pu Ë Zr (ÔÏ.129). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ÔËÏ-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑã ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ PUREX-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ³¡¬ ì ÔÖÎß×ÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ¤¡¯ ì ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÐËÕ-
ÓÂÕ.128 ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÕÑÍË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ì ÒÑÕÑÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D ´Ô(VII) ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË
30%-ÐÞÏ ´¢¶ Ä Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÇ.65

1 ì 1M UO2(NO3)2, 2 ì 1M UO2(NO3)2+1M NH4NO3, 3 ì
1M UO2(NO3)2+2MNH4NO3.

122 ¯.¯.±ÑÒÑÄÂ, ª.¤.´ÂÐÂÐÂÇÄ, ³.ª.²ÑÄÐÞÌ, ¢.¶.®âÔÑÇÆÑÄ



ÃÂÕÐÞ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑàÍÔÕÓÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ
ÅËÆÓÂÕÐÑ-ÔÑÎßÄÂÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

³ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÕÇØÐÇÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

H++TcOÿ4 +(TBP)ÑÓÅ (HTcO4 ëTBP)ÑÓÅ .

¦ÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 133.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÖÓÂÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÖá ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá ÒÎÖÕÑÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ U(IV)
ËÎË Fe(II) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊËÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Pu(III), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, Â
ÖÓÂÐ(VI) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
U(IV) Ë Pu(III) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.133, 134

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ U(IV) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Tc ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô Pu Ä
ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ì ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ Tc(VII) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐËÊÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ä
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¡ÐËÑÐÞ TcOÿ4 ÑÍËÔÎâáÕ U(IV).

TcOÿ4 +U(IV) Tc(IV) + U(VI) (ÃÞÔÕÓÑ),

Tc(IV) + NOÿ3 Tc(VII) + NO (ÏÇÆÎÇÐÐÑ).

ªÑÐÞ Tc(VII) ÑÍËÔÎâáÕ Pu(III) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ d�Pu�III��
dt

� k [Pu(III)] . [Tc(VII)] . [H+]2.3,

ÅÆÇ k=(3.82� 0.11) . 1072 Î3.3 .ÏÑÎß73.3 ÒÓË 508C Ë m=4.135

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Pu3+ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Pu(III), ÕÂÍ Ë
Tc(VII).136

Pu3+ + HNO3 + 3H+= Pu4+ + NO+ 2H2O

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË*0.1 ÏÑÎß .Î71

ÅËÆÓÂÊËÐ-ÐËÕÓÂÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Tc(VII) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.133, 134

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÓÑÎß ËÑÐÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË Pu(III) Ë U(IV) Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.134, 137

´ÇØÐÇÙËÌ(VII) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÆÑ Tc(V) Ë Tc(IV), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÄß ÑÍËÔ-
ÎâáÕÔâ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.138

N2H
�
5 +Tc(VII) Tc(IV) + N2,

Tc(IV)+NOÿ3 Tc(VII)+NO.

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Tc(VII) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊËÐ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

£ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ
Tc(VII) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0.4 . 1072, 1.0 . 1072 Ë
2.0 . 1072 ÏÑÎß .Î71 ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ k0 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.0140, 0.0415 Ë 0.0800 Ú71 .Î2 .ÏÑÎß71,
Â ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË kc= k0/[Tc(VII)] ì 3.5, 4.1
Ë 4.0 Ú71 .Î2 .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë ÒÇÓ-
ÄÞÌ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇØÐÇÙËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ,
ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Tc.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Tc ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓ. ¡ÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ. ªØ ÓÑÎß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ: Tc(V) Ë Tc(VI). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ ËÑÐÂÏË ÕÇØÐÇÙËâ.139

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÎÖÕÑÐËâ ÖÓÂÐÑÏ(IV).

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Fe(II) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÎÖÕÑÐËâ(III) Tc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô Pu Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇØÐÇÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
Fe(II) ÑÕ 0 ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÄÞØÑÆ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ×ÑÓÏ Tc
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 28 ÆÑ 6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇØÐÇÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÖÓÂÐ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÚËÔÕÍË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÎÖÕÑÐËâ Tc ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, Ä
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÄÑÆÂ ²´-1 ÐÂ ÔÕÂÆËË Â××ËÐÂÉÂ
ÒÎÖÕÑÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ 94 ÆÑ 98% Tc.131

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÄÏÇÔÕÑ REDOX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÄÑÇÐÐÞØ ÙÇÎâØ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ REDOX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÔÑÎÇÄÞØ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÖÕËÎËÊÂÙËË ÑÕØÑÆÑÄ. ³ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ Í °Á´ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ (¡¿³) ÙÇÎË Ë ÊÂÆÂÚË
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß. £ ¡¿³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ °Á´ (ÑÕ 0.5 ë 1 ÆÑ 40 ë 100 ¤£Õ .

. ÔÖÕ . Õ71).128 ²ÑÔÕ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ´¢¶. £ ØÑÆÇ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ¡¿³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc (Ë Np) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ¡¿³ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËË ËØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇØÐÇÙËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ³ÓÇÆË ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ U, Pu, Tc Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Np,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Zr ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂ×ËÐÂÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍÇ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ.140, 141 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË Tc, ÖÆÂÎâáÜÂâ ÇÅÑ ÐÂ 80 ë
85%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÓÇàÍÔÕÓÂÍ-
ÙËá ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐËâ Np ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
U Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ II-ÑÏ ÖÓÂÐÑÄÑÏ ÙËÍÎÇ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔØÇÏÂ, ÒÓËÐâÕÂâ ÆÎâ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÊÂÄÑÆÂ ²´-2 (²ÑÔÔËâ).142 ë 144 °ÐÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ U, Np, Pu, Tc Ë Zr ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ´¢¶ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá Zr (Ô ÚÂÔÕßá Np Ë Tc), ÔËÎßÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÖá ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá Pu Ë Np (ÒÓË àÕÑÏ Tc ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÐÑÏ), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ Pu ËNp Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏU(IV) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ I-ÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá Np Ë Tc Ä ÇÆËÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÇÔÔÑÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâì ÂÙÇÕÑÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¡¤¬) ì Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÖÓÂÐÂ.
¿ÕÑ ì ÒÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ Ë
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓËÙËÍÎÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.
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¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÏÇÕËÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 145, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ U, Pu, Np Ë Tc ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ´¢¶ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá Np Ë Tc Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Pu Ë U.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔØÇÏÇ
SuperPUREX 128, 46 (ÓËÔ. 5), ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ àÍÔÕÓÂÍÙËá
U, Pu, Np Ë Tc, Â ÕÂÍÉÇ Zr, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá
Zr ÄÏÇÔÕÇ Ô Tc Ë Np ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎáÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ: ÎËÃÑ ËØ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÑÚËÔÕÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÙËÍÎËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÎËÃÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá
ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÎÖÕÑÐËÌ-ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÄÇÆÇÐËÇ Zr ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô Tc Ë Np
ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÎâ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ.128

³ ÙÇÎßá ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ËÊÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ì
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ ì ÐÂ
ÅÑÎÑÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ.

´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ U, Tc, Zr
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÖÓÂÐÂ ËÊ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ´¢¶ Ä Ð-ÂÎÍÂÐÂØ ÐÂ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ
àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ ÍÑÎÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÐáá
ÚÂÔÕß ÍÑÎÑÐÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÓÂ×ËÐÂÕÇ.
£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß Ë Ô
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Tc Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÔÑàÍÔÕÓÂÍÙËË
Ô ÖÓÂÐÑÏ Ë ÙËÓÍÑÐËÇÏ Ë ÅËÆÓÂÕÐÑ-ÔÑÎßÄÂÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.
³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Tc ÔÑÔÕÂÄËÎÂ*80%. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
Tc Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËá ÖÓÂÐÂ.111

2. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕØÑÆÑÄ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ £¡° Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÔÕÑËÕ ÒÇÓÇÆ ÄÔÇÏË ÔÕÓÂÐÂÏË, ÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜËÏË âÆÇÓÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÞÎÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÕÇØ-
ÐÇÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ £¡°. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ £¡°.

Â. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ £¡° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ £¡° Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÁÒÑÐÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÕÓÂ-
ÅÇÐÕÂ ÆËËÊÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (iso-C10H23O)P(O)OH,
¥ª¥¶¬).

¿ÕÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆË-2-
àÕËÎÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥2¿¤¶¬), ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ¥ª¥¶¬,147 ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ
24 ÅÑÆÂ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑ-
ÆÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÓÂÍÙËË: ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (´µ¿);
99Tc + ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (±®); 137Cs +90Sr Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÂ £¡°, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ Ô 2 ë 3 ÏÑÎß . Î71 ÆÑ
0.5 ÏÑÎß . Î71 ÒÖÕÇÏ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (´±¿). ©ÂÕÇÏ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ÂÍÕË-
ÐËÆÞ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ÔÏÇÔßá ¥ª¥¶¬ Ë ´¢¶ Ä Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÇ.
¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÂ×ËÐÂÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØÐÇÙËÌ,
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÙÇÊËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ. ¡ÏÇÓËÙËÌ, ÍáÓËÌ Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ÓÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (4 ÏÑÎß . Î71), ÒÎÖÕÑÐËÌ Ë ÐÇÒÕÖÐËÌ ì ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÖÓÂÐì ÔÑÆÑÌ. £ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏAm, Cm
Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ, ÔÐÑÄÂ ÒÑÐËÉÂáÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß Ô 4 ÏÑÎß . Î71 ÆÑ
0.5 ÏÑÎß . Î71 ÆÇÐËÕÓÂÙËÇÌ Ë àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÏÇÔßá ¥ª¥¶¬ Ë ´¢¶ Ä Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÇ. ¡ÏÇÓËÙËÌ Ë ÍáÓËÌ
ÄÞÏÞÄÂáÕ ÔÏÇÔßá ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÒÇÐÕÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(¥´±¡) Ô ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ì ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÐÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ U Ë Pu àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÖáÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÐËÉÂáÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß. ¥ÂÎÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÊÄÎÇÍÂáÕ Am Ë Cm Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÂÐÕÂÐË-
ÆÑÄ Ë ´±¿ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÏÇÔßá ¥´±¡ Ë ÏÑÎÑÚ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ 99Tc Ë ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂ×ËÐÂÕÂ ÒÑÔÎÇ

²²ÇÇààÍÍÔÔÕÕÓÓÂÂÍÍÙÙËËââ UU

²²ÇÇÅÅÇÇÐÐÇÇÓÓÂÂÙÙËËââ ààÍÍÔÔÕÕÓÓÂÂÅÅÇÇÐÐÕÕÂÂ

3300%%--ÐÐÞÞÌÌ ´́¢¢¶¶

´́±±¿¿

±±¥¥

NNpp,, ZZrr,, TTcc

PPuu

²²ÇÇààÍÍÔÔÕÕÓÓÂÂÍÍÙÙËËââ NNpp,, ZZrr,, TTcc

¡¡¤¤¬¬

±±ÓÓÑÑÏÏÞÞÄÄÍÍÂÂ
ààÍÍÔÔÕÕÓÓÂÂÍÍÕÕÂÂ

¿¿ÍÍÔÔÕÕÓÓÂÂÍÍÙÙËËââ
UU,, PPuu,, NNpp,, ZZrr,, TTcc

££ ÑÑÕÕØØÑÑÆÆÞÞ

UU

³³ÑÑÆÆÂÂ

HH22OO

¯̄ÂÂ ÓÓÂÂÔÔÕÕÄÄÑÑÓÓÇÇ--
ÐÐËËÇÇ °°ÁÁ´́

¢¢ÂÂÓÓßßÇÇÓÓÐÐÂÂââ ÒÒÓÓÑÑÏÏÞÞÄÄÍÍÂÂ ÍÍÑÑÏÏÒÒÎÎÇÇÍÍÔÔÑÑ--
ÑÑÃÃÓÓÂÂÊÊÑÑÄÄÂÂÕÕÇÇÎÎÇÇÏÏ ÑÑÕÕ PPuu ËË NNpp

££ÑÑÔÔÔÔÕÕÂÂÐÐÑÑÄÄËËÕÕÇÇÎÎßßÐÐÑÑÇÇ ÓÓÂÂÊÊÆÆÇÇÎÎÇÇÐÐËËÇÇ
UU ËË PPuu

NN22HH44

UU((IIVV))¬¬ÑÑÐÐÙÙ.. HHNNOO33 NN22HH44

NN22HH44

²²ÂÂÊÊÃÃ.. HHNNOO33
¬¬ÑÑÐÐÙÙ.. HHNNOO33

ªªÔÔØØÑÑÆÆÐÐÞÞÌÌ
ÓÓÂÂÔÔÕÕÄÄÑÑÓÓ

±±ÓÓÑÑÏÏÞÞÄÄÐÐÑÑÌÌ
ÓÓÂÂÔÔÕÕÄÄÑÑÓÓ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ I-ÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ¡¿³ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ Super-
PUREX.128
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àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÔÇØ ´µ¿ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÐÙËâ-90 Ë ÙÇÊËâ-137
ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂØ (ÕËÕÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë
ÙÇÑÎËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
99.99%Am, Cm, Pu, U Ë 99.95%Np; ÒÑÔÎÇ ÔÑÓÃÙËËì 99.90%
ÕÇØÐÇÙËâ Ë >99.9% Cs Ë Sr. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ
×ÓÂÍÙËÌ Ä 3.3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞØ ÑÕØÑ-
ÆÑÄ ÃÇÊ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.148, 149

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏCTH-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÄºÄÇ-
ÙËË,150, 151 ÒÓËÏÇÐâáÕ ¥2¿¤¶¬ Ë ËÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÐÂÚÂÎÇ U, Pu, Np Ë ÃÑ'ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
Zr, Nb, Mo, Fe àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¥2¿¤¶¬ Ä ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ £¡°, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3, ÓÂÄÐÑÌ 6 ÏÑÎß . Î71.
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÏÇÔË HNO3 Ë
HF, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÐÇÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ Zr Ë Nb. ©ÂÕÇÏ
ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÂÏÏÑÐËâ ÖÆÂÎâáÕ ÂÍÕËÐËÆÞ. ²ÇàÍÔÕÓÂÍÕ ÖÒÂÓË-
ÄÂáÕ, ÒÑÆÍËÔÎâáÕ Ë ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÐÇÅÑ U, Pu, Np. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÐËÉÂáÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂ×ËÐÂÕÂ Ô 6 ÆÑ
0.1 ÏÑÎß . Î71, ËÊÄÎÇÍÂâ ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ´¢¶ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ Pd, Ru,
Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇÎâáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ©ÂÕÇÏ
àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ¡m, Cm Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¥2¿¤¶¬ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¸ÇÊËÌ Ë ÔÕÓÑÐÙËÌ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ËÊ ÓÂ×ËÐÂÕÂ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÏÞÄÂÐËâ
ÂÏÇÓËÙËâ Ë ÍáÓËâ ÔÏÇÔßá ¥´±¡ Ô ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ì ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ £¡° ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ a- Ë b-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎË*105 Ë*3 . 104 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÐËÕÓÂÙËË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂ×ËÐÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ Ä ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂ×ËÐÂÕÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 152 ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË £¡° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ð-ÂÎÍËÎ×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (PhP(O)(OH)OR, ÅÆÇ R=n-C8H17 ë
C10H21), (¡¶¶¬)) Ë ËØ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ.

³ØÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÙËÍÎÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊ £¡° Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ 2 ÏÑÎß . Î71 ËÊÄÎÇÍÂáÕ
ÕÓÂÐÔÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÇ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.9 ÏÑÎß . Î71 ¡¶¶¬ Ä ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇ ²¿¥-1 (ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ 0.5 ÏÑÎß . Î71). ²ÇàÍÔÕÓÂÍÙËá ´±¿ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
áÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¥´±¡ Ä ÏÑÎÑÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, Â ²©¿
ÓÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ HNO3 (3 ë 5 ÏÑÎß . Î71). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ
ËÊÄÎÇÍÂáÕ 90Sr Ë Ca ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ 0.1 ÏÑÎß . Î71 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË
¡¶¶¬. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÙËÓÍÑÐËÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕ àÍÔÕÓÂÍÙËá
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.153 ²ÇàÍÔÕÓÂÍÙËá
90Sr ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HNO3 (3 ë 4 ÏÑÎß . Î71), Ca ì ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ HNO3 (7 ÏÑÎß . Î71). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¡¶¶¬ ÄÏÇÔÕÑ ¥2¿¤¶¬ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÉÇÎÇÊÂ.

Ã. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ £¡° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

®ÑÐÑ- Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (®¯¶°³ Ë ¢¯¶°³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÄÎÇÍÂÕß ÓâÆ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÕÇØÐÇÙËâ, ËÊ ÍËÔÎÞØ £¡°.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ®¯¶°³ âÄÎâÇÕÔâ
ä×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ ÓÂÊÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌã (R1R2R3P(O), ¶°²), ÅÆÇ
R1, R2, R3 ì ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ C6H13 ëC9H19.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ¬ËÕÂÇ 154, 155 Ë Ä ¤ÇÓÏÂÐËË 156 Ë ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ £¡° ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (99.9%) ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÊ £¡° ÂÍÕËÐËÆÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ¶°² Ä ÍÇÓÑÔËÐÇ. ²ÂÔÕÄÑÓÞ £¡°, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2.5 ÏÑÎß . Î71, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇ ÄÞÛÇ 1 ÏÑÎß . Î71. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(V) ÆÑ
Np(IV). ´ÇØÐÇÙËÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÍÕËÐËÆÂÏË Ë
ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË (Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ô Zr Ë Mo), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ: Am, Cm Ë ÎÂÐÕÂ-
ÐËÆÞ ÄÞÏÞÄÂáÕ HNO3 (5.5 ÏÑÎß . Î71); Pu, Np (ÄÏÇÔÕÇ Ô Zr Ë
Mo) ìÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ; U (ÄÏÇÔÕÇ Ô Tc) ì ÔÑÆÑÌ. °ÃÜÂâ
ÑÚËÔÕÍÂ ÑÕ a-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ >103. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ²ÑÔÔËË.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë
ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
Tc ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÍÕËÐËÆÂÏË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¢¯¶°³ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ì ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÕÇØÐÇÙËâ ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÅÎÂÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ®¯¶°³: ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË £¡° ÒÇÓÇÆ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËË ´±¿ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¢ËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ÂÍÕËÐËÆÞ ËÊ
ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËá ´±¿ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ¢¯¶°³ì ÑÍÕËÎ×ÇÐËÎ(N,N-ÆËËÊÑÃÖÕËÎÍÂÓÃÂÏÑËÎÏÇÕËÎ)-
×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ (C8H17)PhP(O)CH2C(O)NBui2 (OctPhBui2) ì Ä
¡ÓÂÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔ.157 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÁÒÑÐËË Ë Ä
ªÐÆËË.158, 159 ¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ¢¯¶°³ ì ÆË×Ç-
ÐËÎ(N,N-ÆË-Ð-ÃÖÕËÎÍÂÓÃÂÏÑËÎÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ (Ph2Bu2).

£ TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÐËÆÞ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ËÊÄÎÇÍÂáÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË OctPhBui2 (0.2 ÏÑÎß . Î71) Ä ÔÏÇÔË Ô ´¢¶
(1.0 ë 1.4 ÏÑÎß . Î71) Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ËÊ £¡° Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 0.7 ë 5 ÏÑÎß . Î71, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
(ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ì ÜÂÄÇÎÇÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ) ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÏÇÔË
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÐËÕÓÂÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÔÑ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ´±¿ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ ÓÇàÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ©ÂÕÇÏ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ÒÎÖÕÑÐËÌ Ë
ÐÇÒÕÖÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÔÏÇÔßá ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔHF ËÎË ÔÑÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
¦ÔÎË Ä £¡° ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÐ, ÇÅÑ ÄÞÏÞÄÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÔÑÆÞ (ÄÏÇÔÕÇ Ô Tc). ¶ÂÍÕÑÓ ÑÚËÔÕÍË £¡° ÑÕ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ >103. £ ÁÒÑÐËË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÎÂÐÕÂÐËÆÞ Ë
´±¿ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÏÇÔßá ¥´±¡ë
NaNO3.160

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ¶¤µ± ±° ä®ÂâÍã, ¤¦°·ª ²¡¯ Ë ²ÂÆËÇÄÞÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÊÃÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
´¢¶ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÌ ÆË×ÇÐËÎ(N,N-ÆË-Ð-ÃÖÕËÎ-
ÍÂÓÃÂÏÑËÎÏÇÕËÎ)×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ.161 ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ph2Bu2 Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâØ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÂÍÕËÐËÆÂÏ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏ, ÚÇÏ Ä ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ô ´¢¶. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÕ 0.01 ÆÑ 10 ÏÑÎß . Î71.

¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ: ÑÕ ÑÕØÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
Ë ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ
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ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄÑÆÑÄ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÒÎÖ-
ÕÑÐËâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ Hanford site (³º¡).157 ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂ×ËÐÂÕÂ PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë £¡° ÐÂ ¶¤µ± ±°
ä®ÂâÍã.161

Ä. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ £¡° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆËÂÏËÆÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ËÊ £¡° àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÆË-
ÂÏËÆÂÏË ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [R1R2NHC(O)]2CHR3, ÅÆÇ R1, R2,
R3 ì ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ DIAMEX-
ÒÓÑÙÇÔÔ. N,N 0-¥ËÏÇÕËÎ-N,N 0-ÆË-Ð-ÃÖÕËÎ-1,2-ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎÏÂ-
ÎÑÐÂÏËÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË.162, 163 ±Ñ
ÔÄÑËÏ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆËÂÏËÆÞ ÃÎËÊÍË Í
¢¯¶°³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í OctPhBui2, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
TRUEX-ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¡ÍÕËÐËÆÞ(III,IV,VI) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ £¡° Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
3 ë 5 ÏÑÎß . Î71, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÑÍÔÑ-
ÏÂÎÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÂÍÕËÐËÆÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË ÓÇàÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (0.5 ÏÑÎß . Î71) Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎËâ (0.01 ÏÑÎß . Î71). £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
DIAMEX-ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
HNO3 ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 2,6-ÃËÔ(1,2,4-ÕÓËÂÊËÐ-3-ËÎ)ÒËÓËÆËÐÂ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ë ÑÍÕÂÐÑÎÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄTALSPEAKËTRAMEX (³º¡),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß pH, ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÎË, Â àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑ.

Å. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ £¡°

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ËÊ
£¡° ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËÌ
ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÑ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ (99Tc,
90Sr, 137Cs, 129I) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

±ÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÖÓÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÅÑÐÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÎÑÐÑÍ Ô NaF. ´ÇØÐÇÙËÌ
ÖÎÂÄÎËÄÂÎË ËÊÄÇÔÕÍÑÄÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÕÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.7 ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ËÊ
ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÔÑÓÃÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÂÐËÑÐËÕÇ ¡£-17 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ pH 7 ë 9; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÚËÔÕÍË
ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *2 . 102. ±ÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
àÎáÂÕÂ ÕÇØÐÇÙËÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎË ÂÙÇÕÑÐÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÖÕÇÏÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ Tc2S7 Ë ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÂ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÂÓÔÑÐËâ Ë ÒÓÑÍÂÎË-
ÄÂÐËâ ËØ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.164

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË PUREX-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ
Ë ÐÇÒÕÖÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÓÂÐÑÏ Ë ÒÎÖÕÑÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ô ×ÓÂÍÙËÇÌ ´±¿+²©¿, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂ×Ë-
ÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.165

£ ÁÒÑÐÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ PARK-ÒÓÑÙÇÔÔ (Partitioning Conundrum
Key),166 ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜËÌÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ PUREX-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÐÂÓâÆÖ Ô

ÖÓÂÐÑÏ Ë ÒÎÖÕÑÐËÇÏ) ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÕÇØÐÇÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ì ÏÂÔÎâÐÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ì Ë ÊÂÕÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ PARK-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂ-
ÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÆ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÆËÔÕËÎÎâÙËË Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÖÕËÎËÊÂÙËË Ë ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ

´ÇØÐÇÙËÌ-99 ÍÂÍ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂá-
ÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ ÑÕ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Tc, Õ.Ç.
ÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ËÎË ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËâ
Tc Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÐÂÆÇÉÐÖá ËÊÑÎâÙËá ÐÂ ÕÞÔâÚË ÎÇÕ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

Â. ´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÕÇØÐÇÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÊÄÓÇÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÖÕÇÏ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÖÍÎË-ÆÞ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË. ÁÆÓÑ 99Tc ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÒËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒËÍË ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 20 à£),
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (g=0.3� 0.1), ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ äÔÉËÅÂÐËâã àÕÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ.167 £ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍÑÄÂ:

£ÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÇÐ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË 99Tc ÒÓË
g=0.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

ªÊÑÕÑÒÞ 100Ru, 101Ru, 102Ru âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË,
103Ru ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 39.3 ÔÖÕ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÆÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 103Rh. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÄÞÅÑÓÇÄÛÇÅÑ Tc ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÇÙËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÖÕÇ-
ÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÓÑÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ.19

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË
×ÑÓÏÂÏË Tc ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕÇØÐÇÙËÌ ËÎË ÇÅÑ ÍÂÓÃËÆ TcC, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË

99Tc 100Tc 100Ru 101Ru 102Ru

103Ru ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ Rh Ë Pd.
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£ÞØÑÆ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÑÕÐ. ÇÆ.

¶ÎáÇÐÔ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÏ72

1

2

3
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5

²ËÔ. 6. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË 99Tc ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ g=0.3.167

1ì 99Tc, 2ì 100Ru, 3ì 101Ru, 4ì 102Ru, 5ì ÒÓËÏÇÔË.

126 ¯.¯.±ÑÒÑÄÂ, ª.¤.´ÂÐÂÐÂÇÄ, ³.ª.²ÑÄÐÞÌ, ¢.¶.®âÔÑÇÆÑÄ



ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂ×ËÕ,
ÅËÆÓËÆ ÍÂÎßÙËâ, D2O Ë ÆÓ.167

²ÂÔÚÇÕÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË 99Tc Ä ÎÇÅÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÑÆÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÎÇÅÍÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ,
Â Ä ÕÇÒÎÑÄÑÆÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÔÉËÅÂÐËâ 99Tc ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
15 ë 25 ÎÇÕ ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÂØ 2.5 ë 4.0 Õ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÕÇØÐÇÙËâ 100 ë 140 ÍÅ . ÅÑÆ71. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
*20 ÍÅ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÅÑÆ.168 ´ÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÎÖÔÉËÅÂÐËâ ÃÎËÊÍË
Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÇØÐÇÙËâ,
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÉËÅÂÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÒÕÖÐËÌ, ÂÏÇÓËÙËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÐËÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ 193-ÔÖÕÑÚ-
ÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ HFR Ä ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ Ä ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ±ÓË ÑÃÜÇÏ ×ÎáÇÐÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
1.5 . 1022 ÔÏ72 Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ 2.5 . 1021 ÔÏ72 ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÅÑÓÂÐËá ÄÔÇÅÑ*5% 99Tc.169

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÔÉËÅÂÐËâ 99Tc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
¯ªª¡² (¥ËÏËÕÓÑÄÅÓÂÆ, ²ÑÔÔËâ) ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ³®-3, ÒÑÍÂÊÂÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÕÇØÐÇ-
ÙËâ: Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 15%.170

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÔÉËÅÂÐËâ 99Tc ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÏÂÎÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1015 ë 1016 ÔÏ72 . Ô71 (ÔÏ.171). ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ATW (³º¡) Ë Ä ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ACTINEX ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¶ÓÂÐÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË
ÑÕØÑÆÂÏË (SPIN) 172 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÔÉËÅÂÐËâ ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë 99Tc, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ.173, 174 ´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ 99Tc ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÇÅÑ Ä ÐÇÑÒÂÔÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÙÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕËÐÑËÆÂ ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÓÖÕÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (ÓÞÐÑÚÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÖÕÇÐËâ
*10 ÆÑÎÎ. ³º¡ ÊÂ 1 Å).175 °ÃÜËÇ ÊÂÒÂÔÞ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÓÖÆÂØ
ÑÙÇÐËÄÂáÕ Ä *3100 Õ, Â ÏËÓÑÄÞÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 7.4 Õ . ÅÑÆ71 Ë ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 99Tc Ä
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ.176

Ã. ªÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÑÎâÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Savannah River site Ä ³º¡.125 °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇØÐÇÙËÌ ÙÇÏÇÐÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Tc Ä ÐËØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä×ÑÓÏÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-
ËÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÇØÐÇÙËÌ
£¡° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÇÅÑ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá Ä ÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä TcO2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÛÎÂÍ ËÎË ÆÑÃÂÄÍË FeS Ë Na2S, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ Ä ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÖá ×ÑÓÏÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ,125 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Tc(VII)

ÆÑ Tc(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

ªÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÕÂÍÖá ÙÇÏÇÐÕÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ, ÍÂÍ ÃÇÐÕÑÐËÕ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËËTc.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÑÆÑÌ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 20 ÔÖÕ
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 40% ÕÇØÐÇÙËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÑÌ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÕÇØÐÇÙËÌ.173, 177

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÙÇÏÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ Al ÃÇÊ ÃÇÐÕÑÐËÕÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ.173 ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÇÚË
ÙÇÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÒÓÑÚÐÞÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ, ÏËÐÇÓÂÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÎË ËÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

VI. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Tc
Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ

£ÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.178, 179 ªÊÑÕÑÒ 99Tc ÐÂ-
ÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÇÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ 14C Ë 129I).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Tc Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ (180 ´¢Í), ÔÃÓÑÔÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ (4 ¤¢Í), ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÌ ÂÄÂÓËË (0.75 ´¢Í) Ë ÄÞÃÓÑÔÞ ÑÕ ÊÂÄÑÆÑÄ ÒÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.180 ë 182 ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 99mTc Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.183

¦ÉÇÅÑÆÐÑÇ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Tc Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¡¿³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 Õ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÑ *60 Õ Tc.1 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÅÑÓÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÕÇØÐÇ-
ÙËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÆÑÊÖ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ÐÂÔÇÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ 99Tc ÎÇÔ-
ÐÞØ ÅÓÖÐÕÑÄ Ä ÕÓËÆÙÂÕËÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÄÑÍÓÖÅ ¹ÇÓÐÑ-
ÃÞÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.1 ë 14.1 ¢Í . ÍÅ71

(ÔÏ.184 ë 187).

2. ¶ÑÓÏÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ
Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ

¶ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ (Eh) Ë pH ÔËÔÕÇÏÞ; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË; ÄÎËâÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ×ÑÓÏÞ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÂ'ÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâáÕÔâ
Fe2+7 e7=Fe3+ (¦ 8=0.77 £) Ë O2+4e7+2H2O=
4OH7 (¦ 8=0.401£).

¨ÇÎÇÊÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÓÑÆÖ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ. £ ÊÑÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÑÃÏÇÐÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ (ÂÐÂàÓÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ) ÑÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Fe(II). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
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ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÂàÓÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ),
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ Ä ÊÑÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÑÃ-
ÏÇÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖâÔß Ä ÄËÆÇ Fe(III).

¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ

TÔOÿ4 +4H++3e7 TcO2(solid)+2H2O

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.8 £,101, 188 Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÑÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÑÃÏÇÐÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ TcOÿ4 ÆÑ Tc(IV)

TcOÿ4 +3Fe2++7H2O 3Fe(OH)3 + TcO2 + 5H+.

£ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ pH ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÞ Tc(IV): TcO2+, TcO(OH)+,
TcO(OH)2, TcO2

. 2H2O Ë TcO2
. nH2O (ÓËÔ. 7). ®ÑÉÐÑ ÑÉË-

ÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÞ ÕÇØÐÇÙËâ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÅËÆÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÎË ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÇ
Fe(III) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄâÊË
Fe7O7Tc.189, 190

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Tc(IV), ÐÂØÑ-
ÆâÔß Ä ×ÑÓÏÇ TcO2, ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÑ
Tc(VII) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá *1 ÏÂÔ.% ÊÂ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÂ.65 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-
ËÑÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

³ÄÇÆÇÐËâ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Eh ë pH, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Tc(VII) ëTc(IV), ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ Eh Ë pH Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ Ä ³º¡ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÇ (0.3 ÏÍ¬Ë . Î71) 191, 192 (ÓËÔ. 8).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Tc ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÕÂØ (New Hampshire,
³º¡) Ë ÃÂÊÂÎßÕÂØ (Mattawan, ³º¡). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÅÎËÐËÔÕÞØ
ÔÎÂÐÙÂØ ËÎË ÅÎËÐÂØ (Catasauqua, ³º¡) ÕÇØÐÇÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÅÓÖÐÕÂÏË.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÇØÐÇÙËâ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË.

Â. ³ÖÎß×ËÆ-ËÑÐÞ

¬ÓÑÏÇ TcO2
. nH2O, Ä ÒÑÚÄÇ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÅÖÕ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÎß×ËÆÞ Tc (ÓËÔ. 9). ³ÖÎß×ËÆ ÕÇØÐÇ-
ÙËâ(IV) TcS2 ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÕÇÐËÌ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÖÎß×ËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÚÄÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÇÓÖ.183, 193

³ÖÎß×ËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ TcOÿ4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË FeS Ä ÔÎÑÇ
ÒÑÓÑÆÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ FeS ëTc(VII) Ë FeS ëTc(IV) Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇØÐÇÙËÌ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÖ FeS, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑØÑÉÇÌ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÐÂ TcS2.191, 194

±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ËÑÐÑÄ TcOÿ4 Ë S2ÿ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2S ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÖÎß×ËÆ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) Tc2S7, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÔÂÆÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ.
¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Na2S>0.33 ÏÑÎß . Î71, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐ-
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Eh Ë pH ÐÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Tc(VII) Tc(IV) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÓÑÆÂ ë ÄÑÆÂ.
°ÃÓÂÊÙÞ ÅÎËÐËÔÕÞØ ÔÎÂÐÙÇÄ ËÎË ÅÎËÐ (Conasauga, ³º¡) (1 ë 3);
ÅÓÂÐËÕÞ: Westerly granite, ³º¡ (4, 7); Climax Stock granite, ³º¡ (6);
ÃÂÊÂÎßÕÞ Sentinel Gap, ³º¡ (5, 8).191
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²ËÔ. 9. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ Tc ë S ëOH, 258C,*1 ÂÕÏ (ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ).193
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ÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÂÆÍÂ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÊÄÇÔß ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ Tc2S7, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*3 ÔÖÕ.195 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Tc2S7 Ä ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.257 Å . Î71 (ÔÏ.90).

Ã. ¬ÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÞ

´ÑÎßÍÑ Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Tc(VII) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÑ Tc(IV). ¶ÂÍÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÑÍËÔÎÇÐËâ Tc(IV) ÆÑ Tc(VII) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CO3

. , ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÕÇØÐÇÙËÌ Ä ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.23, 121

Ä. ¤ÖÏËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂØ ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆ,
âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÅÖÏËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (Tc ë
H¡); ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ Ä*50 ë 70% (ÓËÔ. 10).196 ë 199

³ÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÖÏËÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÑÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË pH 9 ë 11 ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Tc ëHA ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÓÃÙËË
Tc ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎÂØ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ (ÅËÆÓÂÊËÐ Ë
Fe(II)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÇÅÍÑ ÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ×ÑÓÏ
Ë ÑÔÂÆÍÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TcO2 (ÔÏ.196).

±ÑÔÎÇÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Tc Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. °ÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÄÑÆÇ, Ë ÔÆÄËÅÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ Eh.200, 201

3. ³ÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÓÃÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÓË ÄËÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÔÑÓÃÙËá ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÔÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËâ.202

³ÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÏËÐÇÓÂÎÂÏË Ä ÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ KTc�VII�

d ÒÓË pH 6 ÆÎâ ÒÇÔÚÂÐËÍÂ (2.57 ÔÏ3 . Å71), ÕÑÓ×Â
(1.89 ÔÏ3 . Å71), ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÛÒÂÕÂ (1.66 ÔÏ3 . Å71), ×ÑÔ×ÑÓËÕÂ

(1.05 ÔÏ3 . Å71), ÃÑÍÔËÕÂ Ë ÃÂÊÂÎßÕÂ (0.98 ë 1.01 ÔÏ3 . Å71), Â
ÕÂÍÉÇ ÒËÓËÕÂ (0.32 ÔÏ3 . Å71).90 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÓÃÙËË Tc ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÒÓË pH 5.8 ë 7.4 Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Eh Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ 180 ÆÑ 220 Ï£ (ÓËÔ. 11) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ä*104 ÓÂÊ.65, 203 ë 205

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË Eh ÕÇØÐÇÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÎÑÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ×ÑÓÏÇ ÂÐËÑÐÂ TcOÿ4 , ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÇÅÑ àÍÔÕÓÂÍÙËË ØÎÑÓËÆÑÏ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÂÓÔÑ-
ÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Tc Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.65, 189, 204

±ÑÔÍÑÎßÍÖ KTc�VII�
d ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ

ÔÑÆÇÓÉÂÐËá TcOÿ4 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕ 65, 130, 189, 205 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑâØ Ä ÂÐÂàÓÑÃ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Eh ÕÇØÐÇ-
ÙËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ TcO(OH)2 ËÎË TcO2 Ë ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËâ
ÏËÐÇÓÂÎÂÏË ÄÞÊÄÂÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ×ÑÓÏ Tc(IV).89, 205 ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË
ÕÇØÐÇÙËâ(VII) ËÊ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÞ (pH 9;
Eh=158 Ï£; àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß 1340 ÏÍ³Ï . ÔÏ71) ÏÇÎÍÑ
ÓÂÊÆÓÑÃÎÇÐÐÑÌ (180 ë 850 ÏÍÏ) ÔËÎßÐÑ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÓÑÆÑÌ, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 250 Ï ÃÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ.203®ÂÕÇÓËÂÎ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÍÑÎÑÐÍÖ,
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÛÒÂÕÂ, ÒÎÂÅËÑÍÎÂÊÂ,
ÃËÑÕËÕÂ, ØÎÑÓËÕÂ Ë ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 40% ÕÇØÐÇÙËâ ÃÞÎÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÑ ×ÓÂÍÙËâÏË
ÕÇÏÐÑÙÄÇ'ÕÐÞØ (ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ) ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÃËÑÕËÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂ×ËÚÇÔÍËØ,
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÏÂÕËÕ, ÏÂÅÐÇÕËÕ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ
ÉÇÎÇÊÂ (7% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ
ÏÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏËÐÇÓÂÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË, Â ÐÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ
ÄÑÆÞ.203 ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Tc(VII) ÆÑ Tc(IV) ËÏÇáÜËÏÔâ Ä
ÒÑÓÑÆÂØ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕ,101, 189, 194, 199, 206, 207 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇØÐÇ-
ÙËÌ(VII) ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÏËÐÇÓÂÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Fe(III),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÓÃÙËâ TcOÿ4 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ Fe(II).
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²ËÔ. 10. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ 95mTc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ [HA]o ÒÓË
[Sn2+]=1075 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.196).
ªÐÆÇÍÔÞ äoã Ë äpã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÂÆÍÖ Ë ÏÂÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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KTc�VII�
d , ÔÏ3 . Å71

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÓÃÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÞ (pH 5.8 ë 7.4) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐEh.
[TcOÿ4 ]= 1076 ÏÑÎß .Î71. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÏÂÔÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ 2.5 ÔÏ3 . Å71 (ÔÏ.65).
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ªÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ Tc ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÚÄ, ÄÊâÕÞØ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÒÓÑÏÒÎÑÜÂÆÍË ¶¤µ± ±° ä®ÂâÍã (ÕÂÃÎ. 5).199 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÄÑÆÂ ë ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÚÄ (KTc�VII�

d ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÚÄÇ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÇÔÍÂ Ë
ÍÂÑÎËÐÑÄÑÌ ÅÎËÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ *6 ë 12 ÔÏ3 . Å71, ÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ KTc�VII�

d . ³ÓÇÆË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÚÄ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ
ÒÇÓÇÅÐÑâ (25 ÔÏ3 . Å71), ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ (30 ÔÏ3 . Å71),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÄÑÆÑÓÑÔÎË, ÅÓËÃÞ Ë
Õ.Æ.). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃËÑÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ Tc ÄÐÑÔËÕ
ÃËÑÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÏÇÎÂÐËÐÂØ
ÅÓËÃÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ KTc�VII�

d =140 ÔÏ3 . Å71

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØEh ÕÇØÐÇÙËÌ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ×ÑÓÏÇ, ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÏËÐÇÓÂÎÂÏË ÍÓÂÌÐÇ ÒÎÑØÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÕÇØÐÇÙËâ ÒÑÚÄÂÏË Ë ÒÑÓÑÆÂÏË Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ.208 ²ÑÔÕ KTc�VII�

d ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÚÄÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÖÏÖÔÑÏ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË, Â ÅÖÏÖÔ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅÖÏËÐÂ Ë ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,199 ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË Tc ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÚÄ.

4. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇØÐÇÙËâ

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 99Tc ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
Ä ÄÑÆÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÕÇØÐÇÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÌ Ä ÄÑÆÇ ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÏËÐÇÓÂÎÂÏË Ë
ÅÎËÐËÔÕÑ-ÒÇÔÚÂÐÞÏË ÅÓÖÐÕÂÏË Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,203 ÕÇØÐÇÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÅÓÖÐÕÑÄÑÌ ÄÑÆÑÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÐÑÔÐÞÌ ÒÇÔ-
ÚÂÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ Ä ×ÑÓÏÇ TcOÿ4 (ÔÏ.209). £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÑÆÞÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÇÜËÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÇÐÍË
àÕËØ ÕÓÇÜËÐ ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË 99TcOÿ4 Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÕÂ Ë ÃÇÐÕÑÐËÕÂ, ÄÊâÕÞØ
ËÊ ÊÑÐÞ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÆÑÍÇÏÃÓËÌÔÍÑÅÑ ÃÂÕÑÐËÕÂ ÐÂ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ ÑÍÑÎÑ 250 Ï, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.4 . 10712 Ï2 . Ô71 (ÔÏ.117, 210).

5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ®ËÓÑÄÑÏ ÑÍÇÂÐÇ

®ËÓÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ©ÇÏÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÇÅÑ ÄÑÆÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÑÎÎáÕÂÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÔ×ÇÓÖ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 99Tc Ä ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ ÏÑÓâØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
1.0 ë 7.4 ÏÍ¢Í . Î71, Â Ä ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ì 0.49 ë
3.33 ÏÍ¢Í . Î71. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 99Tc Ä ÄÑÆÇ ªÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ Ë
³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÏÑÓÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË ÊÂÄÑÆÂ ÒÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´ Ä ³ÇÎÎÂ×ËÎÆÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Tc Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÌÑÐÂØ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 113,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏË ÄÞÒÂÆÇÐËâÏË.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË 99Tc/137Cs= (2.7� 0.6) . 1074,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ ®ËÓÑÄÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ±¥ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ, ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ.

6. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÎÇÅÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Tc Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÒÑÚÄ (ËÎË
ÄÑÆÐÞØ ÂÍÄÂÕÑÓËÌ) Ä ÓÂÔÕÇÐËâ ËÎË ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÄËÆËÏÑ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕÑÄ Ë ËØ
ÏÑÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÅÓÖÐÕÂØ.88, 210 ë 212 £ ÓÂÃÑÕÂØ 106, 211, 213, 214

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ TcOÿ4 ÚÇÓÇÊ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ ÍÎÇÕÍË ÓÂÔÕÇÐËâ 89 (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ
*9.4 Í¥É .ÏÑÎß71),211 Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏì Ä ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
Tc(VII) ÆÑ Tc(IV) Ä ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÕÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ì ×ËÕÑÉÇÎÂ-
ÕËÐÂ.106

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Tc Ä ÃËÑÏÂÔÔÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÇÔÐÑÌ ÓâÔÍË Lemna minor, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
(ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 2 Ú). ¬ËÐÇÕËÍÂ ÃËÑÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Tc Ä ÓÂÔÕÇÐËâØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇØÐÇ-
ÙËâ Ë ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÓÃÙËË Tc Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÚÄÂ ë ÄÑÆÂ.199

°ÃÓÂÊÇÙ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ pH ÒÑÔÎÇ KTc�VII�
d ,

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, % ÔÑÓÃÙËË ÔÏ3 . Å71

±ÇÔÑÍ 0 7.1 10
¤ÎËÐÂ ÍÑÂÎËÐÑÄÂâ 0 7.5 12
³ÖÅÎËÐÑÍ 2 7.3 14
³ÇÓÑÊÇÏ 5 7.3 18
±ÇÓÇÅÐÑÌ 35 6.9 25
¥ÑÐÐÞÇ ÑÕÎÑÉÇÐËâ 43 7.4 30
(ÑÊ. µÄËÎßÆÞ)

­ËÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÂÆ (ÃÇÓÇÊÂ) 52 7.2 140
·ËÕËÐ ÅÓËÃÐÑÌ 7 6.5 39

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇØÐÇÙËâ ì 45 ÏÅ . Î71,
V/m=50 ÔÏ3 . Å71, 208C, ÄÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì 8 ÐÇÆÇÎß.
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²ËÔ. 12. µÆÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 99Tc Ä ÄÑÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓÇÌ.113

1 ë 3 ì ´ËØËÌ ÑÍÇÂÐ (1 ì 1992 Å., 2, 3 ì 1993 Å.); 4, 5 ì ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÇ
ÏÑÓÇ (4 ì 1986 Å., 5 ì 1988 Å.); 6 ì ¯ÑÓÄÇÉÔÍÑÇ ÏÑÓÇ (1980 Å.); 7 ì
¢ÂÓÇÐÙÇÄÑ ÏÑÓÇ (1980 Å.); 8 ì ¤ÓÇÐÎÂÐÆÔÍÑÇ ÏÑÓÇ (1988 Å.); 9 ì
ÒÓÑÎËÄ ¥àÄËÔÂ (1984 Å.); 10 ì ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÇ ÏÑÓÇ (1983 Å., 1986 Å.);
11 ì ³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÇ ÏÑÓÇ (1985 ë 1987 ÅÅ.); 12, 13 ì ÁÒÑÐÔÍÑÇ ÏÑÓÇ
(1987 Å.).
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258C ÒÓË ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Tc
ÃÎËÊÍÂ Í 200 ÏÍÏÑÎß .Ï72 . Ô71 (ÔÏ.211).

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÒÑÚÄÞ ÑÄÑÜÂÏË ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ´¶) 126, 215, 216 ËÎË ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ (¬¶),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÂ Ä ÔÄÇÉÇÏ ÓÂÔÕÇÐËË Í ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÔÖØÑÌ ÒÑÚÄÇ
(¢Í . ÍÅ71). ¶ÂÍÕÑÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÐËâ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÞ´¶ÆÎâ ÎËÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÄÑÜÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÎËÔÕÄÇÐÐÞØ, ÆÎâ ÔÕÂÓÞØ ÎËÔÕßÇÄ ì ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ. ´ÍÂÐË ÍÑÓÐâ Ë ÔÕÇÃÎâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Tc, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÇÐËâ. °Ð ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÔÕßâÏ Ë ÕÂÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÑÆÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇØÐÇÙËâ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÖÅÎÇÄÑÆÂÏË, ÑÕ ÎËÔÕßÇÄ Í ÍÎÖÃÐâÏ, ÒÎÑÆÂÏ Ë ÔÕÓÖÚÍÂÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÂÔÔÖ ÔÖØÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
´¶ÕÇØÐÇÙËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÑÕ 5 ÆÑ
1416 ¢Í . ÍÅ71 (ÔÖØÑÌ ÎËÔÕ ÔÑË) 215 Ë ÆÂÉÇ 2600 ¢Í . ÍÅ71 (ÔÖØÑÌ
ÎËÔÕ ÛÒËÐÂÕÂ).126

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Tc Ä
ÔÝÇÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÔÕÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ ®¡¤¡´¿ ÐÑÓÏÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÕÇØÐÇÙËâ, ÓÂÄÐÑÌ 5 ¢Í . ÍÅ71.

ªÊ ÏÑÓÔÍËØ ÑÃËÕÂÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ Tc
ÍÑÎßÚÂÕÞÇ ÚÇÓÄË (Fucus serratus, I), ÓÂÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (Perinereis
cultrifera, II) Ë ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÄÑÆÑÓÑÔÎË (ÎÂÏËÐÂÓËË) (Homarus
gammarus, III). ªØ ¬¶ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1500 (I);
1200 (II) Ë 1000 ¢Í . ÍÅ71 (III). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÓÔÍËØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë
ÉËÄÑÕÐÞØ (ÓÞÃ, ÏÑÎÎáÔÍÑÄ, ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ Ë ÆÓ.) ¬¶ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ì 1ë 10 ¢Í . Ô71 . ÍÅ71. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Tc Ä ÏÑÓÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÒÓÑÎËÄÂ La Hague (¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÇÐÕ), ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ¬¶: 44.4, 155.4 Ë 125.8 ¢Í . ÍÅ71 ÆÎâ I, II Ë
III ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÓÞÃ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Blennius pholis ËÎË
Labrus bergulta, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÕ 0.92 ÆÑ
1.48 ¢Í . ÍÅ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.217

®ËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÕÇØÐÇÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÃÇÎÍÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ Tc ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÃËÑ-

ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Tc Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ
ÆÑÐÐÞÏË ÑÔÂÆÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÑÇÏÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 200, 202, 217 ë 223.

7. £ÎËâÐËÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Tc Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÃËÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÂÏÑÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËá Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ.23, 121

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ, g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Tc(VII) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÑ Tc(IV).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÊÇ 2 Í¤Ó ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ TcOÿ4
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÏ Ë Ä ÐÇÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ TcO2 ËÎË TcO2

. nH2O Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÐÂ 30 ë
130 ÐÏ. £ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ TcOÿ4 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.224

VII. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ

1. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÇÙËâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ ¢ÂÎÂÐÆËÐÞÏ 225 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÇÍÔÕÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÇØÐÇÙËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (*2.74AÊ ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (2.49AÊ ÆÎâ Ni ËÎË
2.77AÊ ÆÎâ Pt), ÕÇØÐÇÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1 ÏÂÔ.% Tc ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ SiO2 ËÎË Al2O3 ÒÓË 100 ë 3508C, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÐËÇ-
ÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËá ÃÇÐÊÑÎÂ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ Ë ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË g-Al2O3 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.226 µÆÇÎßÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÂØ
Ru>Pt>Tc>*Pd>Re Ë Ru>Tc>Re.227, 228

ªÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
(Pt, Pd, Rh, Ru).229 ë 231 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇØÐÇ-
ÙËâ (ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ªÊÖÚÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎ-ÕÇØÐÇÙËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

´ÇØÐÇÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÅËÆ-
ÓËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÐÅËÆÓËÆÂ âÐÕÂÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ 232), ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÅËÆÓÑÙËÍÎËÊÂÙËË ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÕÑÎÖÑÎ 233),
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎßÆÇÅËÆ.226

£³º¡×ËÓÏÇ äStandardOil Corp.ã ÃÞÎË ÄÞÆÂÐÞ ÒÂÕÇÐÕÞ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÐÇ×ÕË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÄØÑÆËÎ ÕÇØÐÇÙËÌ Ë ÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆ. ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al2O3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.01 ë 0.2%.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.234

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ.235 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 6. £ÇÎËÚËÐÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ 95mTc (¢Í . ÍÅ71) ËÊ ÒÑÚÄÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐÞ ÑÄÑÜÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ (ÏÇÕÍÂ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ÃÞÎÂ
ÄÐÇÔÇÐÂ Ä ÒÑÚÄÖ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÖÃÑÓÍË ÖÓÑÉÂâ).215

²ÂÔÕÇÐËÇ ³ÝÇÆÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß/ ´¶, ¢Í . ÍÅ71

ÐÇÔÝÇÆÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÎÂÉÐÑÇ ÔÖØÑÇ
ÓÂÔÕÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÐËÇ

³ÂÎÂÕ-ÎÂÕÖÍ (Lactuca ¯ËÉÐËÌ/ÄÇÓØÐËÌ ÎËÔÕ 16/2 340/26
sativa L.)

³ÎÂÆÍËÌ ÒÇÓÇÙ ³ÕÂÓÞÌ ÎËÔÕ/ÒÎÑÆ 30/0.03 184/0.03
(Capsicum annuum L.)

¢ÂÍÎÂÉÂÐÞ (Solanum ³ÕÂÓÞÌ ÎËÔÕ/ÒÎÑÆ 5/0.01 22/0.1
melongena L.)

¶ÂÔÑÎß (Phaseolus ³ÕÂÓÞÌ ÎËÔÕ/ÔÕÓÖÚÑÍ 16/0.02 127/0.2
vulgaris)

¸ÄÇÕÐÂâ ÍÂÒÖÔÕÂ ¯ËÉÐËÌ ÎËÔÕ/ÙÄÇÕÑÍ 135/0.1 456/0.9
(Brassica oleracea L.
var. botrytis)

ÁÏÔ (Dioscorea japonica ­ËÔÕ/ÍÎÖÃÇÐß 7/1 218/4
Thunb)

³Ñâ (Glycine max L.) ­ËÔÕ/ÃÑÃÞ 7/7 1416/0.8

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (2) 2003 131



ÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÕÇØÐÇÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ TcCl4(PPh3)2 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÂÏÏËÂÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÂ×ÕÂÎËÆÂ Li.236

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇØÐÇÙËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÇØÐÇÙËâ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä 1953 Å.237 ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 99.9%. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 11.2K Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
7.7 ë 7.8K, ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÕÇØÐÇÙËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇÏÇÔÕÑ (ÒÑÔÎÇ ÐËÑÃËâ
Ô ´c=9.25� 0.02K) ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
´ÇØÐÇÙËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ Ô ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËÇÌ.238 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Tc ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÐËÑÃËá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÍË ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË Tc ËÏÇáÕ
ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÐËÑÃËÇÄÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÃÑÓÂ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ £¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ³º¡.239

´ÇØÐÇÙËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ
×ÂÊÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÓÇÐËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÎÂÄÞ ÓÇÐËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß
ÔÒÎÂÄÞ ÕÇØÐÇÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.240 ¥Îâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÇÙËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÓÇÐËÇÄÞÌ à××ÇÍÕã,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Tc ËÎË Re.241

±ÇÓÄÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Tc,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 5 ë 75% Mo, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÂÕÇÐÕÖ Western Electric Company (³º¡), ÊÂâÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä
¡ÐÅÎËË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ.242

3. ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÕÇØÐÇÙËÇÏ

£ÞÔÑÍÂâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ¬ÂÓÕÎÇÆÉÇÏ ÇÜÇ Ä 1955 Å.243 ë 245 Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ.246 ë 248

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ MOnÿ

4 , ÅÆÇ M=Cr, Mo, W)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË
ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ TcOÿ4
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *1075 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË
2508C.243 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ TcOÿ4 ËÆÇÐÕË-
ÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá CrO2ÿ

4 Ë WO2ÿ
4 (ÔÏ.249), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ

ÊÂÜËÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä *10 ÓÂÊ
ÐËÉÇ.250 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐ TcOÿ4 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ
ÔÕÑÌÍËÏ, ÚÇÏ ËÑÐÞ CrO2ÿ

4 Ë WO2ÿ
4 . ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÎË

ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Tc Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÑÓ-
ÓÑÊËË Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
CANDU ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 ®£Õ Ä ÑÃÝÇÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ D2O
(47 Ï3) ÄÄÑÆËÎË 0.5 ÍÅ KTcO4 (ÔÏ.251).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÕÇØÐÇÙËâ
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÓÔÍËØ ÔÖÆÑÄ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.252 £ ³º¡ Ä 1976 Å. ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍÂâ ×ËÓÏÂ äTechnetium Corp.ã, ÔÕÂÄËÄÛÂâ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÇÎÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË, ÒÓÑÆÂÉÇ Ë ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËË ÒÑÍÓÞÕËÌ ËÊ ÕÇØÐÇÙËâ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÎÇÚÇÐËâÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. ±ÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÖáÕ ÐÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ. ²ÂÆËÑ×ÂÓÏ-
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÅÓÖÒÒÂÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (°¶¿¬´, g-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 200 Íà£ Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (b+-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ). ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ (ÆÑ 80%) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇØÐËÍË °¶¿¬´ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ Ô ÒÓÇÒÂÓÂÕÂÏË 99mTc (ÔÏ.253, 254),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆßá âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆË-
ÙËÐÞã.255

ªÊÑÕÑÒ 99mTc ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, 99mTc
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÚÇÐË, ÜËÕÑÄËÆÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ,256 ÒÑÚÇÍ Ë ÐÂÆÒÑÚÇÚÐË-
ÍÑÄ,257 ÔÇÎÇÊÇÐÍË,256 ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,258 ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ,256

ÔÒËÐÐÑÅÑ 259 Ë ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,260 ÔÎáÐÐÞØ ÉÇÎÇÊ, ÒËÜÇÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,256 ÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÖÔÕÂÄÑÄ ÔÍÇÎÇÕÂ,261 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÇÓÆÙÂ Ë ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ,256 ÎËÏ×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ 262 Ë ÖÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ 263 ÔËÔÕÇÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÎÑÏÇÓÖÎâÓÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ.264, 265 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá 99mTc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ,266 ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÔÇÓÆÙÂ 267 Ë ÏÑÊÅÂ,268 ÅÎÂÊÐÞØ 269 Ë ÍÑÉÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ,270 ÒÇÓÇÔÂÆÍË ÍÑÉË.271

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÇÙËâ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ 99mTc. ´ÂÍ, Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ 99mTc, ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ì 99mTcOÿ4 , ÙËÕÓÂ-
ÕÂ-99mTc, ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ 99mTc Ë ÆÓ.272, 273

±ÓÇÒÂÓÂÕÞ 99mTc ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ,
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ, ÅÓÖÒÒ ÑÓÅÂÐÑÄ ËÎË
ÔËÔÕÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ.

²ÂÆËÑ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ 99mTc ÒÑ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: ÒÇÓ-
ÕÇØÐÇÕÂÕÞ Na ËÎË K; ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÇØÐÇÙËâ(VII) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË; ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÇØÐÇÙËâ(IV) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ ÐÂÕÓËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÉÇÎÇ-
ÊËÔÕÞØ ÑÓÅÂÐÂØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ÜËÕÑÄËÆÐÑÌ ÉÇÎÇÊÇ, ÅÑÐÂÆÂØ,
ÑÍÑÎÑÖÛÐÑÌ ÉÇÎÇÊÇ Ë ÒÑÚÍÂØ.274 ±ÇÓÕÇØÐÇÕÂÕ-ËÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÚÕË
ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ. °ÐË ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ.255 £ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂØ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÒÇÓÕÇØÐÇ-
ÕÂÕ, Tc ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏËÙÇÎÎ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÔÇÏË- ËÎË ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.275, 276 ´ÓÇÕßâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÕÇØÐÇ-
ÕÂÕ-ËÑÐÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Tc ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÂË-
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ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì
ÔÒËÓÕÂÏË, ÔÂØÂÓÂÏË, ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÐÖÍÎÇÑÒÓÑ-
ÕÇËÆÂÏË, ÂÏËÐÑÔÂØÂÓÂÏË, ÒÑÎËÔÂØÂÓÂÏË, ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ Ô ×ËÕË-
ÐÑÏ, ÒÇÐËÙËÎÎÂÏËÐÂÙÇÕÂÊÑÎÂÏËÆÑÏ, ÃÎÇÑÏËÙËÐÑÏ, ÆËÅËÆ-
ÓÑÕËÑÍÕÑÄÑÌ, ÅÎáÍÑÅÇÒÕÑÐÑÄÑÌ, ÅÎáÍÑÄÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË,94, 276 Â ÕÂÍÉÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Tc.166

£ ²ÑÔÔËË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ×ËÓ-
ÏÂÏË. ´ÂÍ, ÊÂÄÑÆÑÏ ä®ÇÆÓÂÆËÑÒÓÇÒÂÓÂÕã ®ËÐÊÆÓÂÄÂ ²¶
ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂÃÑÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ±ÇÐÕÂÕÇØ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 99mTc Ô ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÒÇÐÕÂÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÖÃÑÚÍÑÄÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑÚÇÍ ËÎË ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ), ±ËÓ×ÑÕÇØ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 99mTc Ô ÒËÓÑ×ÑÔ×Â-
ÕÑÏ ÆÎâ ÔÙËÐÕËÅÓÂ×ËË ÔÍÇÎÇÕÂ ËÎË ÑÔÕÓÑÅÑ ËÐ×ÂÓÍÕÂ ÏËÑ-
ÍÂÓÆÂ), ¬ÑÓÇÐ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 99mTc ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÆÂ ÓÇÐËâ ÆÎâ
ÔÙËÐÕËÅÓÂ×ËË ÒÇÚÇÐË, ÔÇÎÇÊÇÐÍË, ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ); ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËÇ ä¥ËÂÏÇÆã ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕÑÄ, ´ÇØÐÇ×ÑÓ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 99mTc Ô ÑÍÔÂÃË×ÑÓÑÏ ÆÎâ
ÔÙËÐÕËÅÓÂ×ËË ÔÍÇÎÇÕÂ) Ë ÆÓ.253

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 99mTc Ô
ÎËÅÂÐÆÂÏË N2S2 ëNS3, S3N, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë
ÒÇÒÕËÆÂÏË.253
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The main chemical properties of technetium, isolation and determination methods and the behaviour
during processing of irradiated nuclear fuel and in environmental objects are considered. Themethods for
extraction and isolation of technetium as a hazardous long-living radionuclide are described and the
prospects of using it in industrial processes and in medicine are discussed.
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