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сточные воды спецпрачечных, относящиеся 
к категории низкоактивных отходов. Таких вод 
при работе АЭС образуется до 30% всего объ-
ема жидких отходов, и они вносят основной 
вклад в поступление балластных солей в захо-
раниваемые вторичные твердые отходы; 

дезактивационные растворы, которые со-
держат большое количество солей и комплексо-
нов, препятствующих удалению из жидких от-
ходов 137Cs и 60Co; 

регенераты ионообменных фильтров. Они 
составляют не более 5% общего количества об-
разующихся на АЭС жидких отходов, но в их 
составе также содержится большое количество 
радионуклидов и солей, поступающих в даль-
нейшем на выпарные системы. 

Создание автономных систем переработки и 
кондиционирования жидких отходов является 
наиболее актуальным для АЭС с ВВЭР-1200. 
Переход к реакторам нового поколения потре-
бует и новых подходов к обращению с ними. 
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Получение высококонцентрированных изо-

топов химических элементов предполагает ре-
шение расчетно-теоретических задач, учитыва-
ющих их особенности. Особое место занимают 

элементы, имеющие изотопы с малой распро-
страненностью в природе. К ним относится тел-
лур, имеющий восемь изотопов, у пяти из кото-
рых природная концентрация не превышает не-
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сколько процентов. Изотоп 123Te востребован в 
медицине в связи с производством из него 123I. 
Природное содержание 123Te составляет всего 
0,908%, поэтому его концентрирование связано 
с большими сложностями. Для получения ра-
диоизотопов иода 123, 125m, 131I можно также ис-
пользовать 122, 124, 130Te. Остальные изотопы тел-
лура представляют интерес в рамках ядерно-
физических и других исследований. В связи с 
этим возникает задача эффективного концент-
рирования всех изотопов теллура в каскадах га-
зовых центрифуг. 

Целевой изотоп с наибольшим или 
наименьшим массовым числом можно обога-
тить до высокой концентрации в ординарном 
(трехпоточном) каскаде за один этап разделе-
ния. Для этого необходимы длинный каскад и 
соответствующее рабочее вещество. При малой 
исходной концентрации изотопы обогащаются в 
несколько этапов разделения. Для компонентов 
с промежуточной массой длинный каскад не 
обеспечивает высокое содержание из-за пре-
дельных ограничений. Однако промежуточный 
изотоп можно концентрировать в дополнитель-
ном отборе одиночного каскада путем создания 
специального режима увеличения его содержа-
ния [1, 2]. Также можно концентрировать одно-
временно два промежуточных компонента в 
двух дополнительных отборах каскада [3, 4]. 
При малом содержании промежуточного изото-
па в питании его концентрация в дополнитель-
ных отборах не будет высокой. Другим недо-
статком является недостаточно высокая степень 
извлечения из сырья. Поэтому эффективней ис-
пользовать многоэтапную наработку концент-
рированного изотопа. 

Процесс разделения изотопов с разным мас-
совым числом может быть реализован в системе 
взаимосвязанных каскадов, каждый из которых 
заменяет отдельный этап разделения. Путем оп-
тимизации параметров систем прямоугольных 
каскадов при разделении четырех- и пятиком-
понентной смеси выявлена возможность кон-
центрирования промежуточных изотопов до 
95—99% [5]. Сравнение двойного каскада со 
способом концентрирования промежуточного 
изотопа в дополнительном отборе показало его 
заметные преимущества [6]. Он также эффек-
тивнее ординарного каскада при получении 
смеси изотопов молибдена с улучшенными 
свойствами для ядерной энергетики [7, 8]. Од-

нако использование систем каскадов не соответ-
ствует практике разделения стабильных изото-
пов. Выбор, как правило, ограничен одиночны-
ми каскадами газовых центрифуг. 

Целью настоящей работы являлось опреде-
ление эффективной многоэтапной схемы кон-
центрирования всех изотопов теллура в одном 
ординарном каскаде с заданным числом газовых 
центрифуг в ступенях. Исследования проведены 
путем вычислительного эксперимента с модель-
ными характеристиками газовых центрифуг при 
разделении смеси гексафторида теллура. Расче-
ты выполнены по методике, учитывающей зави-
симость коэффициентов разделения ступеней от 
потока питания и коэффициента деления потока 
[8]. Это позволяет определять наиболее эффек-
тивные параметры газовых центрифуг, повы-
шающие концентрацию изотопов в выходящих 
потоках каскада. Основу методики составляют 
соотношения расчета индивидуальных срезов 
парциальных потоков по ступеням [3]. Опреде-
лены особенности получения высококонцентри-
рованных изотопов теллура с разной атомной 
массой. 

Особенности методики расчетов. Рассчи-
тывали несколько вариантов многоэтапного 
концентрирования всех изотопов теллура. В 
каждом варианте рассматривали один ординар-
ный каскад с фиксированным числом ступеней, 
распределением газовых центрифуг по ступеням 
и номером ступени подачи питания. Ординар-
ный каскад имеет потоки питания F, отбора P и 
отвала W (рис. 1). В отборах ступеней и каскада 
обогащается самый легкий изотоп 120Te, в отва-
лах тяжелый 130Te. Концентрация промежуточ-
ных изотопов теллура в выходящих потоках за-
висит от принятых параметров ступеней. 

Концентрацию изотопов в питании каскада 
на первом этапе разделения принимали природ-
ной, %: 120Te 0,096, 122Te 2,6, 123Te 0,908,  
124Te 4,82, 125Te 7,14, 126Te 18,95, 128Te 31,69, 

 

W P 

 F 

Р и с. 1. Схема ординарного каскада (F, P, W — потоки 
питания, отбора и отвала) 
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130Te 33,8. Содержание изотопов в потоке пита-
ния каскада на других этапах задавали в зависи-
мости от полученного на предыдущих этапах. 
Так как фтор имеет один стабильный изотоп, 
разделение смеси гексафторида теллура харак-
теризовало распределение изотопов теллура. 
Параметры ступеней каскада рассчитывали по 
срезам парциальных потоков компонентов, ко-
торые определяли в зависимости от рассматри-
ваемого варианта и этапа разделения. 

Целью каждого этапа являлось разделение 
смеси на две части с преимущественным попа-
данием более тяжелых изотопов в отвал и лег-
ких в отбор. Например, параметры разделения 
на первом этапе определяли таким образом, 
чтобы в отвал попали 128, 130Te, в отбор 120—126Te 
с минимальным взаимным перекрытием. На 
втором этапе отбор первого этапа разделяли на 
части с преимущественным выделением 125, 126Te 
в новый отвал и 120—124Te в отбор. Такая схема 
разделения обусловлена целесообразностью по-
этапного обогащения в отборе каскада легких 
изотопов с малой природной концентрацией. 
Следующие этапы рассчитывали с аналогичным 
разделением получаемых отборов и отвалов до 
концентрирования отдельных изотопов. 

Срезы парциальных потоков ступеней, не-
обходимые для заданного разделения изотопов, 
определяли по выбранному коэффициенту σ [8]. 
Он представляет собой отношение коэффициен-
та обогащения компонентов по отвалу и отбору 
и не зависит от рассматриваемого изотопа. Ко-
эффициент σ задавали разным по ступеням от-
вальной и отборной частей каскада. На послед-
них этапах разделения коэффициент σ выбирали 
в зависимости от задаваемой конечной концент-
рации, близкой к максимально возможной. При 
этом степень извлечения изотопов по отно-
шению к первоначальному содержанию на пи-
тании первого этапа должна была быть не 
меньше 85%. 

Особенностью методики [8] является итера-
ционная сшивка задаваемых в начале расчетов и 
определяемых при завершении вычислений ко-
эффициентов разделения ступеней. Это связано 
с тем, что в расчетной схеме невозможно выде-
лить все независимые параметры, по которым 
можно последовательно вычислить остальные 
переменные каскада. Для сходимости итераци-
онного процесса в начале каждого следующего 

расчета задавали новые коэффициенты разделе-
ния ступеней как линейную комбинацию задан-
ных и рассчитанных на предыдущей итерации. 
Расчеты проводили при погрешности итераци-
онной сходимости 10–8 для коэффициентов раз-
деления ступеней. 

Зависимость полного коэффициента разде-
ления 124Te относительно 130Te от потока пита-
ния газовой центрифуги l i и коэффициента де-
ления потока θi i-й ступени принимали в виде 

2
0 1 2 3exp( ln ),i i i iq a a a a lθ θ= + − −  

где 0 1 2 31, 1,2, 1,2, 0,2a a a a=  2, =  =  =  — кон-

станты, выбранные с учетом потока питания 
газовой центрифуги, мг/с. Эта зависимость ха-
рактеризуется увеличением коэффициента раз-
деления с уменьшением потока питания газовой 
центрифуги и приближением коэффициента де-
ления потока к 0,5. Коэффициенты разделения 
других изотопов относительно 130Te рассчиты-
вали, исходя из коэффициента qi и разницы мас-
сового числа. 

Концентрирование изотопов теллура в 
каскаде с двумя типами ступеней по числу 
газовых центрифуг. В табл. 1 приведено рас-
четное содержание изотопов теллура на восьми 
этапах разделения в каскаде с числом ступеней 
80 при подаче питания в 50-ю ступень. Ступени 
пронумерованы от отвала каскада к отбору. 
Число газовых центрифуг равно четырем в сту-
пенях с 21-й по 60-ю и двум в остальных ступе-
нях. Суммарное число газовых центрифуг со-
ставляет 240. Поток питания каскада на всех 
этапах разделения гексафторида теллура равен  
4 мг/с. Расчеты проведены для каждого этапа 
при выбранном коэффициенте σ1 для ступеней с 

1-й по 50-ю и σ2 для с 51-й по 80-ю. На рис. 2 
представлена схема использования отвалов и 
отборов каскада на разных этапах разделения. 

На первых трех этапах в отвалах каскада 
последовательно концентрируются пары изото-
пов 128, 130Te, 125, 126Te и 123, 124Te. Их концентра-
ция в соответствующих потоках существенно 
превышает содержание других изотопов. Так, в 
отвале каскада на первом этапе концентрация 
128, 130Te составляет 48,39 и 51,61% соответст-
венно, других изотопов не более 3·10–3%. Еще 
выше содержание 126Te на втором этапе — 
72,11%, 124Te на третьем — 82,44%. Это позво-
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ляет достичь высокую концентрацию перечис-
ленных изотопов на последующих этапах. 

На четвертом этапе рассматривали разделе-
ние отвала третьего этапа, который характери-
зуется наибольшим содержанием изотопов 
122, 125Te, затрудняющих обогащение 123, 124Te. 
Концентрация 123Te в отборе и 124Te в отвале со-
ставляет 90 и 97,16% соответственно, степень 
извлечения — 87,2 и 94,59%. Для концентриро-
вания 123, 124Te необходимо накопить достаточ-
ное количество отвалов третьего этапа для по-
тока питания 4 мг/с. Еще в большей мере это 
затрагивает обогащение 120, 122Te. На третьем 
этапе в отборе каскада рассчитывается высокая 
концентрация 122Te 95,57%. Однако содержание 
самого легкого изотопа 120Te остается невысо-
ким — 3,6%. Для его повышения требуется про-
вести пятый и шестой этапы разделения. В ре-
зультате концентрация 120Te в отборе каскада на 
шестом этапе равна 99,98% при степени извле-
чения 99,21%. Изотоп 122Te отбирается с содер-

жанием более 99% на пятом и шестом этапах 
разделения со степенью извлечения 97,96%. 

На седьмом и восьмом этапах рассматрива-
ли концентрирование четырех тяжелых изото-
пов из отвалов первого и второго этапов. При их 
разделении в отборах и отвалах наибольшее со-
держание имеют 128, 130Te: 99,95 и 99,99% соот-
ветственно при степени извлечения более 
99,9%. Концентрация 125, 126Te меньше: 94,3 и 
96,4% при степени извлечения 89,64 и 99,14% 
соответственно. 

Изменение потока питания по ступеням 
каскада одинаково для разных этапов разделе-
ния. Наибольший поток имеет ступень подачи 
питания каскада, наименьший концевые ступе-
ни. Число газовых центрифуг изменяется по 
каскаду ступенчато с наибольшим в середине 
каскада. В результате минимальный поток пита-
ния газовой центрифуги имеют первая и по-
следняя ступени, максимальный рассчитывается 
в ступени подачи питания. Это определяет зави-
симость коэффициентов разделения от номера 

Т а б л и ц а  1. Содержание изотопов теллура в потоках каскада с двумя типами ступеней при потоке питания 4 мг/с, % 

 
Параметр 120Te 122Te 123Te 124Te 125Te 126Te 128Te 130Te 

  Разделение природного TeF6, σ1 = 0,7, σ2 = 0,49  

Питание 
Отвал 1 
Отбор 1 

0,096 
<1·10–12 
0,28 

2,6 
<1·10–12 
7,53 

0,908 
<1·10–12 
2,63 

4,82 
1,2·10–11 
13,97 

7,14 
8,6·10–8 
20,69 

18,95 
2,5·10–3 
54,9 

31,69 
48,39 
4,2·10–3 

33,8 
51,61 
5,9·10–8 

 Разделение отбора 1, σ1 = 0,47, σ2 = 0,32  

Отвал 2 
Отбор 2 

<1·10–12 
1,17 

4·10–8 
31,56 

3,6·10–5 
11,02  

0,86 
55,77 

27,02 
0,47  

72,11 
3,2·10–3  

5,5·10–3 
2·10–12  

7,8·10–8 
<1·10–12 

 Разделение отбора 2, σ1 = 0,47, σ2 = 0,2481  

Отвал 3 
Отбор 3 

5,6·10–8 
3,6 

0,95 
95,57 

15,9 
0,82 

82,44 
1,1·10–2 

0,7 
5,1·10–7 

4,8·10–3 
1,6·10–11 

3·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отвала 3, σ1 = 0,47, σ2 = 0,258  

Отвал 4 
Отбор 4 

<1·10–12 
3,5·10–7 

1·10–4 
6,02 

2,01 
90 

97,16 
3,98 

0,83 
1·10–4  

5,6·10–3 
1,9·10–9 

3,7·10–12 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12  

 Разделение отбора 3, σ1 = 0,41, σ2 = 0,19  

Отвал 5 
Отбор 5 

1,2·10–4 
25,46 

99,04 
74,53 

0,95 
4,1·10–3  

1,3·10–2 
2,1·10–7 

5,9·10–7 
<1·10–12 

2·10–11 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отбора 5, σ1 = 0,47, σ2 = 0,1553  

Отвал 6 
Отбор 6 

0,27 
99,98 

99,72 
1,9·10–2 

5,4·10–3 
2,8·10–9  

2,9·10–7 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отвала 2, σ1= 0,62, σ2 = 0,418  

Отвал 7 
Отбор 7 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
1,5·10–7 

6,8·10–12 
1,4·10–4  

1,1·10–4 
3,32 

3,59 
94,3  

96,4 
2,37  

7,4·10–3 
4·10–9  

1·10–7 
<1·10–12 

 Разделение отвала 1, σ1 = 0,88, σ1 = 0,76 

Отвал 8 
Отбор 8 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 
2,6·10–11 

<1·10–12 
1,8·10–7 

<1·10–12 
5,1·10–3 

9·10–3 
99,95 

99,99 
5·10–2 
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ступени. Для концевых ступеней коэффициенты 
разделения наибольшие, для ступени в точке 
питания наименьшие. Для первого этапа разде-
ления природного гексафторида теллура сред-
ний по ступеням поток питания равен 61,1 мг/с, 
коэффициент разделения потока 0,49, коэффи-
циент разделения q 2,66. Разброс параметра q 
составляет от 1,97 на 50-й ступени до 4,31 на  
80-й. Другие этапы разделения характеризуются 
большими потоками и меньшими коэффициен-
тами разделения. 

Концентрирование изотопов теллура в 
каскаде газовых центрифуг с разным пото-
ком питания. Эффективность концентрирова-

ния промежуточных изотопов можно повысить 
в заданной конфигурации каскада посредством 
уменьшения потока питания. В этом случае воз-
растают коэффициенты разделения газовых 
центрифуг, что приводит к большей концентра-
ции промежуточных изотопов. В табл. 2 приве-
дено содержание изотопов теллура в аналогич-
ном каскаде газовых центрифуг, как в табл. 1.  
В отличие от него на отдельных этапах разделе-
ния гексафторида теллура поток питания зада-
вали равным 2 мг/с. 

Первый этап разделения с концентрирова-
нием 128, 130Te в отвале соответствует табл. 1 при 
потоке питания 4 мг/с. Аналогичный поток рас-
смотрен на восьмом этапе при разделении отва-
ла первого этапа. В результате достигается такая 
же концентрация 128, 130Te: 99,95 и 99,99% соот-
ветственно. При обогащении 125, 126Te на втором 
и седьмом этапах поток питания каскада задава-
ли равным 2 мг/с. Это позволяет увеличить кон-
центрацию 125Te до 97,2% в отборе и 126Te до 
99,02% в отвале седьмого этапа, степень извле-
чения до 97,14 и 99,3% соответственно. 

Уменьшение потока питания каскада на 
третьем и четвертом этапах меняет порядок 
концентрирования 123, 124Te. Высокая концентра-
ция 124Te 99,07% при степени извлечения 
98,19% достигается в отвале каскада на третьем 
этапе. Изотоп 123Te, имеющий заметно меньшее 
содержание в исходной природной смеси, кон-
центрируется слабее. Его содержание в отвале 
каскада на четвертом этапе составляет 95,06%, 
степень извлечения 93,69%. Повышение кон-
центрации 123, 124Te сопровождается некоторым 
снижением содержания 122Te в отвалах каскада 
на пятом и шестом этапах, проводимых при по-
токе питания 4 мг/с. Средняя концентрация это-
го изотопа по обоим отвалам равна 98,71% при 
увеличении степени извлечения до 99,02%. 
Концентрация 120Te в отборе каскада на шестом 
этапе составляет, как и в табл. 1, 99,98% при 
степени извлечения 99,32%. 

При потоке питания каскада 2 мг/с потоки 
ступеней меньше, коэффициенты разделения 
выше, чем для 4 мг/с. Так, для каскада на вто-
ром этапе средний поток питания ступени со-
ставляет 49 мг/с, коэффициент разделения q 
2,95. При потоке питания 4 мг/с соответствую-
щие параметры примера из табл. 1 равны 59 мг/с 
и 2,72. 

 

 F5 

   F7 

  F8 

 F2 

 F3 

F4 

P4 W4 

P3 W3 

P2 W2 

 F1 

P1 W1 

Этап 1 

Этап 2 

Этап 3 

Этап 4 

W8 P8 

 F8 

 F7 

P7 W7 

P6 W6 

 F6 
W5 P5 

 F5 

Этап 5 

Этап 6 

Этап 7 

Этап 8 

Р и с. 2. Схема этапов разделения каскада (Fi, Pi, Wi — по-
токи питания, отбора и отвала i-го этапа разделения) 
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Концентрирование изотопов теллура в 
каскаде с тремя типами ступеней по числу 
газовых центрифуг. Эффективность концент-
рирования изотопов зависит от конфигурации 
каскада. В более длинных каскадах при боль-
шем числе типов ступеней по числу газовых 
центрифуг можно получить лучшие характерис-
тики. В табл. 3 приведено расчетное содержание 
изотопов теллура в каскаде с числом ступеней 
90 при подаче питания в 55-ю ступень. Этот 
каскад имеет суммарное число газовых центри-
фуг, аналогичное приведенным каскадам в 
табл. 1, 2. Число газовых центрифуг равно че-
тырем в ступенях с 26-й по 65-ю, двум в ступе-
нях с 11-й по 25-ю и с 66-й по 80-ю и одному в 
остальных ступенях. Поток питания каскада на 
всех этапах задавали так же, как в табл. 2. Рас-
четы проведены для каждого этапа при выбран-

ном коэффициенте σ1 для ступеней с 1-й по  

55-ю и σ2 для ступеней с 56-й по 90-ю. 

Характеристики процессов разделения улуч-
шаются при почти таких же коэффициентах 
разделения ступеней, как в примерах табл. 2. 
Изотопы концентрируются в аналогичных пото-
ках. Для всех изотопов теллура достигается 
концентрация более 98—99%. У изотопов с 
крайним массовым числом 120,130Te она состав-
ляет 99,99% со степенью извлечения, превыша-
ющей 99,9%. Для 124, 126, 128Te характерно содер-
жание более 99% с такой же высокой степенью 
извлечения. Их концентрация равна 99,28, 99,34 
и 99,98% соответственно. Для 123, 125Te концент-
рация возрастает по сравнению с приведенной в 
табл. 2 до 98,4% при степени извлечения 93,02 и 
98,08% соответственно. Концентрация 122Te в 
среднем по отвалам на пятом и шестом этапах 
разделения немного уменьшается — 98,45% при 
увеличении степени разделения до 99,73%. 

Заключение. Разработанный метод позво-
ляет эффективно концентрировать изотопы тел-
лура с разным массовым числом в каскаде с за-

Т а б л и ц а  2. Содержание изотопов теллура в потоках каскада с двумя типами ступеней при разных потоках  
питания F, % 

 
Параметр 120Te 122Te 123Te 124Te 125Te 126Te 128Te 130Te 

  Разделение природного TeF6, F = 4 мг/с, σ1 = 0,7, σ2 = 0,49  

Питание 
Отвал 1 
Отбор 1 

0,096 
<1·10–12 
0,28 

2,6 
<1·10–12 
7,53 

0,908 
<1·10–12 
2,63 

4,82 
1,2·10–11 
13,97 

7,14 
8,6·10–8 
20,69 

18,95 
2,5·10–3 
54,9 

31,69 
48,39 
4,2·10–3 

33,8 
51,61 
5,9·10–8 

 Разделение отбора 1, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,2775  

Отвал 2 
Отбор 2 

<1·10–12 
1,15 

2,6·10–9 
31,04 

4,3·10–6 
10,84  

0,26 
56,73 

27,24 
0,24  

72,49 
5·10–4  

5,5·10–3 
<1·10–12  

 7,8·10–8 
<1·10–12 

 Разделение отбора 2, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,245  

Отвал 3 
Отбор 3 

6,8·10–12 
2,67 

3,6·10–4 
72,25 

0,51 
24,56 

99,07 
0,52 

0,42 
2,3·10–6 

8,8·10–4 
1,2·10–11 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отбора 3, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,2585  

Отвал 4 
Отбор 4 

1,2·10–7 
3,55 

2,85 
95,22 

95,06 
1,23 

2,09 
6,2·10–5 

9,3·10–6 
1·10–12 

4,9·10–11 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12  

 Разделение отбора 4, F = 4 мг/с, σ1 = 0,42, σ2 = 0,2  

Отвал 5 
Отбор 5 

1,1·10–4 
21,38 

98,53 
78,61 

1,47 
7,2·10–3  

7,4·10–5 
1,7·10–9 

 2·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отбора 5, F = 4 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,1466  

Отвал 6 
Отбор 6 

0,18 
99,98 

99,81 
1,9·10–2 

9,2·10–3 
3,6·10–9  

2,2·10–9 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отвала 2, F = 2 мг/с, σ1 = 0,605, σ2 = 0,376  

Отвал 7 
Отбор 7 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
9,6·10–9 

<1·10–12 
1,6·10–5  

3,2·10–6 
0,96 

0,97 
97,2  

99,02 
1,84  

7,6·10–3 
5·10–10  

1,1·10–7 
<1·10–12 

 Разделение отвала 1, F = 4 мг/с, σ1 = 0,88, σ2 = 0,76 

Отвал 8 
Отбор 8 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 
2,6·10–11 

<1·10–12 
1,8·10–7 

<1·10–12 
5,1·10–3 

9·10–3 
99,95 

99,99 
5·10–2 

 



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 132, ВЫП. 1, ЯНВАРЬ 2022 

 

31

 

данным числом газовых центрифуг в ступенях. 
Это достигается в длинных каскадах, при выбо-
ре индивидуального отношения коэффициента 
обогащения ступеней, большом числе типов 
ступеней по числу газовых центрифуг и малых 
потоках питания каскада. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
  1. Смирнов А.Ю., Сулаберидзе Г.А., Борисевич В.Д. 

Влияние профиля потока питания ступеней каскада на 
массоперенос промежуточных компонентов — Теор. 
основы хим. технол., 2010, т. 44, № 6, с. 672—680. // 
Smirnov A.Yu., Sulaberidze G.A., Borisevich V.D. 
Influence of Feed Flow Profile of Cascade Stages on the 
Mass Transfer of Intermediate Components. — Theor. 
Found. Chem. Engng, 2010, v. 44, № 6, p. 888—896. 

  2. Zeng S., Jiang D., Zhang Y. e.a. Enhancing the perfor-
mance of Q-cascade for separating intermediate compo-
nents. — J. Phys.: Conf. Ser., 2016, v. 751, 012004. 

  3. Палкин В.А. Многопоточные каскады для разделения 
многокомпонентных изотопных смесей. — Атомная 
энергия, 2015, т. 119, вып. 2, с. 101—105. // Palkin V.A. 
Multistream Cascades for Separation of Multicomponent 

Isotopic Mixtures. — Atomic Energy, 2015, v. 119, № 2,  
p. 125—131. 

  4. Фомин Д.Н., Смирнов А.Ю., Сулаберидзе Г.А., Му-
стафин А.Р. Каскады с расширением потока для одно-
временного концентрирования промежуточных компо-
нентов. — Там же, 2019, т. 126, вып. 5, с. 264—268. // 
Fomin D.N., Smirnov A.Yu., Sulaberidze G.A., Musta-
fin A.R. Cascades with Flow Expansion for Simultaneous 
Concentration of Intermediate Components. — Ibid., 2019, 
v. 126, № 5, p. 300—304. 

  5. Azizov T.E., Smirnov A.Yu., Sulaberidze G.A., Musta-
fin A.R. Optimization of a system of square cascades for ef-
ficient concentration of intermediate isotopes. — J. Phys.: 
Conf. Ser., 2020, v. 1696, 012010. 

  6. Azizov T.E., Smirnov A.Yu., Sulaberidze G.A. Compari-
son of the efficiency of square cascades with an additional 
product flow and double cascades to concentrate interme-
diate isotopes. — Ibid., 2022, v. 2147, 012006. 

  7. Шмелев А.Н., Смирнов А.Ю., Бонарев А.К. и др. 
Изотопомодифицированный молибден для безопасной 
ядерной энергетики. — Теор. основы хим. технол., 
2016, т. 50, № 6, с. 663—672. // Shmelev A.N., Smir-
nov A.Yu., Bonarev A.K. e.a. Isotopically Modified Mo-
lybdenum for Safe Nuclear Power. — Theor. Found. Chem. 
Engng, 2016, v. 50, № 6, p. 1049—1057. 

Т а б л и ц а  3. Содержание изотопов теллура в потоках каскада с тремя типами ступеней при разных потоках  
питания F, % 

 
Параметр 120Te 122Te 123Te 124Te 125Te 126Te 128Te 130Te 

  Разделение природного TeF6, F = 4 мг/с, σ1 = 0,75, σ2 = 0,515  

Питание 
Отвал 1 
Отбор 1 

0,096 
<1·10–12 
0,28 

2,6 
<1·10–12 
7,53 

0,908 
<1·10–12 
2,63 

4,82 
1,1·10–11 
13,97 

7,14 
7,5·10–8 
20,69 

18,95 
2,1·10–3 
54,9 

31,69 
48,39 
1,8·10–3 

33,8 
51,61 
1,2·10–8 

 Разделение отбора 1, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,3004  

Отвал 2 
Отбор 2 

<1·10–12 
1,14 

4·10–10 
30,95 

1,1·10–6 
10,81  

0,14 
56,95 

27,3 
0,14  

72,56 
1,2·10–4  

2,4·10–3 
<1·10–12  

1,5·10–8 
<1·10–12 

 Разделение отбора 2, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,268  

Отвал 3 
Отбор 3 

1,1·10–12 
2,68 

1,6·10–4 
72,46 

0,47 
24,68 

99,28 
0,19 

0,25 
2,6·10–7 

2,2·10–4 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отбора 3, F = 2 мг/с, σ1 = 0,47, σ2 = 0,289  

Отвал 4 
Отбор 4 

1·10–8 
3,52 

0,82 
95 

98,4 
1,49 

0,78 
9,3·10–6 

1,1·10–6 
<1·10–12  

1,4·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12  

 Разделение отбора 4, F = 4 мг/с, σ1 = 0,43, σ2 = 0,22  

Отвал 5 
Отбор 5 

6,5·10–5 
22,21 

98,23 
77,79 

1,77 
3,8·10–3  

1,1·10–5 
4,9·10–11 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12  

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отбора 5, F = 4 мг/с, σ1 = 0,46, σ2 = 0,1715  

Отвал 6 
Отбор 6 

2,4·10–2 
99,99 

99,98 
9,8·10–3 

4,8·10–3 
4·10–10  

6,2·10–11 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

 Разделение отвала 2, F = 2 мг/с, σ1 = 0,6, σ2 = 0,4  

Отвал 7 
Отбор 7 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
1,4·10–9 

<1·10–12 
4·10–6  

6,1·10–6 
0,5 

0,66 
98,39  

99,34 
1,1  

3,3·10–3 
4·10–11  

2,2·10–8 
<1·10–12 

 Разделение отвала 1, F = 4 мг/с, σ1 = 0,88, σ2 = 0,765 

Отвал 8 
Отбор 8 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 

<1·10–12 
<1·10–12 
2,4·10–11 

<1·10–12 
1,5·10–7 

<1·10–12 
4,3·10–3 

9,3·10–3 
99,98 

99,99 
1,6·10–2 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВЫХОДА РАДИОИЗОТОПОВ ПРОТАКТИНИЯ 230,232,233Pa  
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ МИШЕНЕЙ ИЗ ThO2 ЯДРАМИ 1,2H и 3,4Не 

Смирнов А.А., Герман М.Н., Загрядский В.А., Маковеева К.А., Маламут Т.Ю.,  
Новиков В.И., Унежев В.Н. (НИЦ «Курчатовский ин-т», г. Москва) 
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Терапия онкологических заболеваний с 

применением α-эмиттеров является одним из 
наиболее перспективных направлений ядерной 
медицины. В большинстве случаев в качестве  
α-эмиттеров рассматриваются такие радио-
нуклиды, как 211Аt, 212,213Bi, 225Ac, 223Ra. Слож-
ность и высокая стоимость их получения стиму-
лируют поиск новых удобных и эффективных  
α-эмиттеров. В частности, для иммунотерапии 
предлагается использовать 230U. 

230U (T1/2 20,8 сут) претерпевает каскад рас-
падов с излучением пяти α-частиц до долгожи-
вущего 210Pb по цепочке 230U(T1/2

 20,8 сут) → 
226Th(T1/2 30,9 мин) → 222Ra(T1/2 38 с) →  
218Rn(T1/2 0,035 с) → 214Po(T1/2 1,6⋅10–4 с) → 
210Pb(T1/2 22,3 года). Общая энергия α-частиц в 
пяти распадах составляет около 33,5 МэВ. Для 
длительных терапевтических процедур может 
быть использован непосредственно долгоживу-
щий α-эмиттер 230U. Для ограниченных во вре-
мени процедур может быть применен дочерний 
α-эмиттер 226Th, извлекаемый из изотопного ге-
нератора 230U/226Th. Обычно 230U получают гене-
раторным способом при распаде предшествен-
ника 230Pa(T1/2 17,4 сут) → 230U(T1/2 20,8 сут). На 
циклотроне У-150 НИЦ «Курчатовский инсти-
тут» 230Pa может быть получен путем облучения 
мишени с природным торием ядрами 1,2H и 3,4Не. 
Экспериментальные данные о выходе 230Pa в 
реакциях тория с ускоренными ядрами 1,2H и 

3,4Не отсутствуют. Для их получения и уточне-
ния эффективности ядерных реакций, приводя-
щих к получению 230Ра, был измерен выход 230Pa 
и сопутствующих 232,233Pa путем облучения толс-
тых мишеней из ThO2 ядрами 1,2H и 3,4Не. Экспе-
риментальный выход сопоставлялся с расчет-

ным с использованием ядерных данных библио-
теки TENDL-2019 [1]. 

Экспериментальная методика. Выход 
230,232,233Pa определяли с помощью активацион-
ной методики. Мишени в форме дисков диамет-
ром 8, толщиной от 3 до 9 мм из порошка ThO2 

упаковывали в мишенные устройства, имеющие 
на входе пучка окна из алюминиевой фольги 
толщиной 40 мкм. Мишенные устройства уста-
навливали в камеру циклотрона У-150 и облу-
чали ядрами 1,2H и 3,4Не током ~0,15 мкА до  
достижения суммарного заряда ~0,3 мкА∙ч. 
Мишени имели насыпную плотность 2,15—
2,6 г/см3, определяемую взвешиванием. Энергия 
ядер 1,2H и 3,4He на входе в мишень из ThO2 со-
ставляла 55, 65, 32 и 28 МэВ соответственно, 
пробег, рассчитанный по программе SRIM, 
укладывался в толщину мишеней, которая со-
ставляла 3,5, 3,1, 9 и 6 мм [2]. Во время облуче-
ния с помощью специального интегрирующего 
прибора регистрировали суммарный заряд ядер, 
падающих на облучаемые мишени. Энергия 
ускоренных ядер задавалась параметрами цик-
лотрона. 

После облучения и выдержки определяли 
активность радиоизотопов протактиния в мише-
нях по пику полного поглощения γ-квантов: 
230Pa по линии Eγ = 951,88 кэВ (Кγ = 29,6%), 232Pa 
по линии Eγ = 894,35 кэВ (Кγ = 19,6%), 233Pa по 
линии Eγ = 311,9 кэВ (Кγ = 38,2%) [3—5]. Изме-
рения проводили с помощью гамма-спектро-
метра с детектором из сверхчистого германия 
фирмы ORTEC (США). Мишени во время изме-
рений устанавливали на расстоянии 6—40 см 
над поверхностью детектора в зависимости от 
загрузки спектрометра. «Мертвое» время при 
измерениях не превышало 5%. Энергетическую 


