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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 31 ìàðòà 2015 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïûòíî-ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, èçãîòîâ-

ëåííîãî íà áàçå îòå÷åñòâåííîãî èîííîãî õðîìàòîãðàôà «Ñòàéåð» è ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ êîíòðî-

ëÿ ðàäèîàêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â ðåæèìå on-line. Îïèñàíû îñîáåí-

íîñòè ñòðóêòóðû õðîìàòîãðàôà, îòëè÷àþùèå åãî îò ñóùåñòâóþùèõ àíàëîãîâ. Óñòàíîâëåíû ìåò-

ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ êàòèîííîãî è àíèîííîãî ñîñòàâà ðàäèîàêòèâ-

íûõ âîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåä, ïðåäëîæåíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî èîííîãî

õðîìàòîãðàôà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ; ðàäèîàêòèâíûå ñðåäû; êàòèîííûé è àíèîííûé àíàëèç

on-line.

Îñîáåííîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íà ÀÝÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàäèî-

àêòèâíûõ ñðåä. Ïðè ýòîì îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷,

ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè àíàëèòè÷åñêèõ

ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, — ñíèæåíèå äîçîâûõ íàãðóçîê íà

ïåðñîíàë ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà. Â ýòîì ïëàíå äî-

ñòàòî÷íî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà â ðåæèìå

on-line. Îñíîâíîé öåëüþ, äîñòèãàåìîé â ýòîì ñëó÷àå,

ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðå-

äåëåíèÿ ìèêðîêîíöåíòðàöèé èîíîâ çà ñ÷åò ïîëíîãî

óñòðàíåíèÿ òðóäîåìêèõ ðó÷íûõ îïåðàöèé ïðîáîîò-

áîðà è ïðîáîïîäãîòîâêè [1]. Ôàêòè÷åñêè ýòî ïðèâîäèò

ê ñíèæåíèþ âðåìåíè êîíòàêòà ïåðñîíàëà ñ ðàäèî-

àêòèâíîé ïðîáîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ äîçî-

âûõ íàãðóçîê.

Íà ðîññèéñêèõ ÀÝÑ èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé

àíàëèç â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îñíîâíîì îñóùåñòâëÿ-
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þò ïðîáîîòáîðíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëà-

áîðàòîðíûõ ïðèáîðîâ. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà — îòñóò-

ñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòå÷åñòâåííîãî on-line îáî-

ðóäîâàíèÿ è êðàéíå âûñîêàÿ ñòîèìîñòü êàê ñàìèõ èì-

ïîðòíûõ èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ (15 –

25 ìëí ðóá.), òàê è èõ îáñëóæèâàíèÿ. Åùå îäíîé íåìà-

ëîâàæíîé ïðè÷èíîé ïîâñåìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëà-

áîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîäãîòîâëåííîñòü

áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ ÀÝÑ ðàííèõ ïðîåêòîâ

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èîííûõ õðîìàòîãðàôîâ â ðåæèìå

on-line. Äëÿ òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåîáõîäèìà êîììó-

òàöèÿ âñåõ òðåáóåìûõ ïðîáîîòáîðíûõ ëèíèé â îäíîì

ïîìåùåíèè, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå áûëî ïðåäó-

ñìîòðåíî íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Èîííûå õðîìàòîãðàôû äëÿ àíàëèçà íà ïðîáîîò-

áîðíûõ ëèíèÿõ âûñîêî÷èñòûõ âîäíûõ ñðåä â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ âûïóñêàþò êîìïàíèè Dionex [2] è Metrohm

[3]. Ïðè ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èÿõ ñîñòàâíûõ ýëåìåí-

òîâ òàêèõ õðîìàòîãðàôîâ îíè èìåþò ñõîæóþ ìîíî-

áëî÷íóþ ñòðóêòóðó, â ñîñòàâ êîòîðîé, ïîìèìî ñòàí-

äàðòíûõ èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ìîäóëåé, âõîäÿò

ñèñòåìû îòáîðà ïðîá è ïðîáîïîäãîòîâêè.

Ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ óñïåøíî èñïîëüçóþò äëÿ

àíàëèçà âûñîêî÷èñòûõ ñðåä â ýëåêòðîííîé ïðîìûø-

ëåííîñòè, àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêå. Ïðèìåíå-

íèå òàêèõ ñèñòåì â àòîìíîé ýíåðãåòèêå ðåøàåò â ïåð-

âóþ î÷åðåäü çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ âûñîêî-

÷èñòûõ íåðàäèîàêòèâíûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ñðåä âòîðîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ âîäî-âîäÿíûìè

ýíåðãåòè÷åñêèìè ðåàêòîðàìè (ÂÂÝÐ), à

òàêæå êîíòðîëÿ ñèñòåì âîäîïîäãîòîâêè

è ïîäïèòêè êîíòóðîâ. Ïðè ðàáîòå ñ ðà-

äèîàêòèâíûìè ñðåäàìè ïðåäëàãàåòñÿ

ñíàáæàòü ñóùåñòâóþùèå on-line àíàëè-

çàòîðû ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ëîêàëè-

çàöèè ðàäèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé, â òîì

÷èñëå ñïåöèàëüíûìè ïîääîíàìè äëÿ

ñáîðà âîçìîæíûõ ïðîòå÷åê ðàäèîàêòèâ-

íûõ ñðåä, äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ãèä-

ðàâëè÷åñêèõ ëèíèé õðîìàòîãðàôà è ò.ä.

Ïðè ýòîì â ïðåäëàãàåìûõ ñòàíäàðòíûõ

on-line àíàëèçàòîðàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ

îäíî èç îñíîâíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

òðåáîâàíèé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ðàäèî-

àêòèâíûõ ñðåä — ñíèæåíèå äîçîâûõ íà-

ãðóçîê íà ïåðñîíàë êàê ïðè ïðîâåäåíèè

àíàëèçà, òàê è â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî

îáñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.

Äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïàðà-

ìåòðîâ âîäíî-õèìè÷åñêîãî ðåæèìà íà-

çåìíîãî ñòåíäîâîãî êîìïëåêñà òðàíñ-

ïîðòíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-

íîâêè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êàíàë

íà áàçå èîííîãî õðîìàòîãðàôà «Ñòàéåð

À», îáåñïå÷èâàþùèé àíàëèç ðàäèîàê-

òèâíûõ âîäíûõ ñðåä íà êàòèîíû è àíèî-

íû â óñëîâèÿõ çàùèòíîé êàìåðû â on-line ðåæèìå. Â

ýòîì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå ðåàëèçîâàí ïðèíöèïèàëü-

íî èíîé ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû àíàëèçàòîðà

(ðèñ. 1).

Âñå ýëåìåíòû æèäêîñòíîãî òðàêòà õðîìàòîãðàôà,

êîíòàêòèðóþùèå ñ ðàäèîàêòèâíîé ñðåäîé, ñêîìïîíî-

âàíû â åäèíîì ãåðìåòè÷íîì áîêñå èç íåðæàâåþùåé

ñòàëè (àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü) è óñòàíîâëåíû â ïî-

ìåùåíèè îãðàíè÷åííîãî äîñòóïà (çàùèòíîé êàìåðå).

Ê ýòèì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèå äå-

òåêòîðû 1, àíàëèòè÷åñêèå êîëîíêè 2, àâòîìàòè÷åñêèå

êðàíû-ïåðåêëþ÷àòåëè ïîòîêîâ 3, ñèñòåìà ïîäàâëåíèÿ

ôîíîâîé ïðîâîäèìîñòè ýëþåíòà 4. Êîðïóñ àíàëèòè÷å-

ñêîãî ìîäóëÿ ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû äîïîëíèòåëüíî

çàùèùåí ñâèíöîâîé îáîëî÷êîé äëÿ çàùèòû ýëåêòðîí-

íûõ êîìïîíåíòîâ îò âîçìîæíîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷-

íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Îñòàëüíûå ýëåìåíòû — õðîìàòîãðàôè÷åñêèå íà-

ñîñû, áëîêè ïèòàíèÿ, åìêîñòè ñ ðàñòâîðàìè, êîìïüþ-

òåð — ðàñïîëîæåíû â îáû÷íîì ëàáîðàòîðíîì ïîìå-

ùåíèè. Ãèäðàâëè÷åñêèå ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå ýëåìåí-

òû èîííîãî õðîìàòîãðàôà, íàõîäÿùèåñÿ â ðàçíûõ ïî-

ìåùåíèÿõ (ðàññòîÿíèå äî 20 ì), âûïîëíåíû èç òðóáîê

ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,5 ìì (ìàòåðèàëû — PEEK,

òåôëîí). Íà òðóáêàõ óñòàíîâëåíû øàðîâûå êëàïàíû 5,

ïðåäîòâðàùàþùèå âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ ðàäèî-

àêòèâíûõ ñðåä èç çàùèòíîé êàìåðû â ëàáîðàòîðíîå

ïîìåùåíèå. Èñïîëüçîâàíèå ïîäâîäÿùèõ òðóáîê âíó-

òðåííèì äèàìåòðîì 0,5 ìì ïðèâîäèëî ê íåçíà÷èòåëü-
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Çàùèòíàÿ êàìåðà Ëàáîðàòîðíîå ïîìåùåíèå
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ðàäèîàêòèâíûõ âîäíûõ ñðåä



íîìó (íå áîëåå 5 àòì. èçá.) óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ â

ãèäðàâëè÷åñêèõ ëèíèÿõ õðîìàòîãðàôà.

Òàêîé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîé

ñõåìû àíàëèçà ðàäèîàêòèâíûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ íàè-

áîëåå àäåêâàòíûì ðåøàåìîé çàäà÷å. Ïðè ïðîâåäåíèè

àíàëèçà óñòðàíÿåòñÿ îïàñíîñòü ðàäèàöèîííîãî îáëó-

÷åíèÿ ïåðñîíàëà, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûé

áåçîïàñíûé äîñòóï îïåðàòîðà êî ìíîãèì ýëåìåíòàì

èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî

ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâà-

íèÿ â öåëîì.

Áëîê ïðîáîîòáîðà, êàê è àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü,

ðàçìåùåí â çàùèòíîé êàìåðå è ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçî-

âàíèåì øïðèöåâîãî ìîäóëÿ òèïà PSD 8 (Hamilton).

Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîòî÷íûé øïðè-

öåâîé íàñîñ, ñêîìïîíîâàííûé ñ 8-ïîðòîâûì àâòîìàòè-

÷åñêèì êðàíîì-ïåðåêëþ÷àòåëåì ïîòîêîâ, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò âîçìîæíîñòü êîììóòàöèè ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ

ãèäðàâëè÷åñêèõ ëèíèé 6 – 8. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâëÿòü èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç â àâ-

òîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå â ïîëíîì îáúåìå — ïðî-

ìûâêó ëèíèé âîäîé, ââîä â õðîìàòîãðàô ãðàäóèðî-

âî÷íûõ ðàñòâîðîâ, àíàëèç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïîòîêîâ.

Èñïîëüçîâàíèå êðàíîâ-ïåðåêëþ÷àòåëåé ñ áîëüøèì

÷èñëîì ïîðòîâ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ÷èñëî àíàëèçè-

ðóåìûõ ïîòîêîâ.

Ïðè âûáîðå ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ èîíîõðî-

ìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòå-

ðèåâ ÿâëÿëîñü ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå ÷èñëà ýëå-

ìåíòîâ, âõîäÿùèõ â àíàëèòè÷åñêèé ìîäóëü ñ îãðàíè-

÷åííûì äîñòóïîì. Òàê, áûëè âûáðàíû ñõåìû àíàëèçà

íà êàòèîíû è àíèîíû ñ ïðÿìûì ââîäîì ïðîá áîëüøîãî

îáúåìà. Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü èñêëþ÷èòü èç àíàëèòè-

÷åñêîãî ìîäóëÿ êîíöåíòðèðóþùèå êîëîíêè è íàñîñû

äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà íà êàòèîíû áûëà

ïðèíÿòà ñõåìà áåç ïîäàâëåíèÿ ôîíîâîé ïðîâîäèìîñòè

ýëþåíòà. Îòñóòñòâèå ñèñòåìû ïîäàâëåíèÿ ïðè ñîõðà-

íåíèè òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

êàòèîíîâ ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ

èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî òðàêòà, êîíòàêòèðóþùèõ

ñ ðàäèîàêòèâíûìè ñðåäàìè. Âûáðàííûå óñëîâèÿ õðî-

ìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äàííûå êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé, â ðàìêàõ êîòî-

ðûõ ïðåäóñìàòðèâàëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðå-

äåëåíèÿ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2: ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ êàòèîííîãî è àíèîííîãî ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêèõ

âîäíûõ ñðåä ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

(ßÝÓ), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì on-line èçìåðè-

òåëüíîãî èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî êàíàëà â çàùèò-

íîé êàìåðå (ÈÕ ÇÊ) è ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ

èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà — èîííîé õðîìà-

òîãðàôèè (ÈÕ), ôîòîêîëîðèìåòðèè (ÔÌ), àòîìíî-

ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÀÝÑ). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àíèîíîâ è êàòèîíîâ â êîíòðîëü-

íûõ îáðàçöàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âíåøíåãî êîíòðîëÿ

êà÷åñòâà èçìåðåíèé (â ñêîáêàõ óêàçàíû çàäàííûå

çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àíàëèòîâ â êîíòðîëüíûõ îá-

ðàçöàõ). Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷-

íûìè ìåòîäàìè.
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà

Ïàðàìåòð Àíèîíû Êàòèîíû

Àíàëèòè÷åñêàÿ

êîëîíêà

ICSepAN2,

250 × 4,6 ìì

(Transgenomic,

USA)

IC YS-50

125 × 4,6 ìì

(Shodex, USA)

Ýëþåíò 15 ìÌ NaOH 4 ìÌ ìåòàíñóëü-

ôîíîâàÿ êèñëîòà

Ñêîðîñòü ïîòîêà, ñì3�ìèí 1,2 1,2

Îáúåì íàíåñåíèÿ, ìêë 1000 400

Ïîäàâëåíèå ÀÌÏ-01

(15 ìÌ H2SO4)

—

Àíàëèòû, ppb ôòîðèä — 40

õëîðèä — 6

íèòðàò — 480

ñóëüôàò — 32

íàòðèé — 21

àììîíèé — 6900

êàëèé — 105

ìàãíèé — 19

êàëüöèé — 39

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîäíûõ ñðåä ßÝÓ è îáðàçöîâ âíåøíåãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçìåðåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû â çàùèòíîé êàìåðå è ðàçëè÷íûìè ëàáîðàòîðíûìè ìåòîäàìè (n = 3; P = 0,95)

Ïðîáà
Ìåòîä

àíàëèçà

Êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà, ìêã�äì3

F
�

Cl
�

NO
2

�
NO

3

�
SO

4

2�
NH

4

�
Ca2+ Mg2+

Êîíòðîëüíûå îáðàçöû:

àíèîíîâ
ÈÕ ÇÊ

20 ± 2 (20) 19 ± 1 (20) 7 ± 2 (8) 7 ± 1 (8) 30 ± 2 (30)

êàòèîíîâ — — — — — 900 ± 200 (2000) 16 ± 2 (18) 19 ± 2 (18)

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ

ñðåäà ßÝÓ

ÈÕ ÇÊ 9,0 ± 1 5,0 ± 1,5 9,0 ± 2 38 ± 4 9,0 ± 2 4800 ± 120 64 ± 9 6 ± 3

ÈÕ 8,0 ± 1,5 5,5 ± 2 7,0 ± 2 39 ± 3 9,0 ± 2 — — —

ÔÌ — — — — — 4700 ± 50 — —

ÈÑÏ-ÀÝÑ — — — — — — 54 ± 4 5 ± 2

Âîäà ïåðâè÷íîãî

çàïîëíåíèÿ

ÈÕ ÇÊ 20 ± 2 3 ± 1,5 < 0,5 10 ± 1 45 ± 1 45 ± 1,5 95 ± 5 13 ± 2

ÈÕ 19 ± 1,5 4 ± 1 < 0,5 11 ± 2 50 ± 2 — — —

ÔÌ — — — — — < 100 — —

ÈÑÏ-ÀÝÑ — — — — — — 104 ± 6 16 ± 1



Õðîìàòîãðàììû àíàëèçà ïðîáû âîäíîé òåõíîëî-

ãè÷åñêîé ñðåäû íà àíèîíû è êàòèîíû ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 2.

Ïî èòîãàì îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé

áûëè àòòåñòîâàíû ìåòîäèêè èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå îïðåäåëåíèå àíàëèòîâ â àíèîííûõ è êàòèîííûõ

ôîðìàõ â äèàïàçîíå èõ êîíöåíòðàöèé è ñ ïîãðåøíî-

ñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 3. Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ïðè ïðî-

âåäåíèè èñïûòàíèé ñòåíäîâîé óñòàíîâêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáî-

òàííàÿ èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîá íà

ïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, â òîì ÷èñëå è äëÿ

êîíòðîëÿ íîðìèðóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà òåïëî-

íîñèòåëÿ ïåðâîãî êîíòóðà ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ. Àêòóàëüíûì

òàêæå îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíîé

ñèñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé îòðàñ-

ëè, ãäå ïðè ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ òðåáóåòñÿ êîëè÷å-

ñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ îá èîííîì ñîñòàâå òåõíîëîãè-

÷åñêèõ âîäíûõ ñðåä. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ àíà-

ëèçàòîðîâ, ïðåäëàãàåìûõ çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, çíà-

÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî èîííî-

ãî õðîìàòîãðàôà íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå è

ìîæåò îáñëóæèâàòüñÿ áåç äîïîëíèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ

ïåðñîíàëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ðàç-

âèòèÿ âûñîêîñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ èîíîõðîìà-
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Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììû àíàëèçà âîäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà àíèîíû (à) è êàòèîíû (á ) â ðåæèìå on-line

Òàáëèöà 3. Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé è ïîêàçàòå-

ëè òî÷íîñòè ìåòîäèêè on-line àíàëèçà âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ

ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû

Èîí
Äèàïàçîí

èçìåðåíèÿ, ppb

Ïîêàçàòåëü

òî÷íîñòè ± ä, %

Ôòîðèäû, õëîðèäû,

íèòðàòû, íèòðèòû,

ñóëüôàòû, îêñàëàòû

îò 0,5 äî 2 âêë. 49

ñâ. 2 äî 100 âêë. 35

ñâ. 100 äî 500 âêë. 25

Íàòðèé, êàëèé,

êàëüöèé, ìàãíèé

îò 5 äî 20 âêë. 50

ñâ. 20 äî 100 âêë. 40

Àììîíèé îò 100 äî 1000 âêë. 25

ñâ. 1000 äî 5000 âêë. 15



òîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ

ñðåäñòâ äåòåêòèðîâàíèÿ âîçìîæíî ðåøåíèå ïðàêòè÷å-

ñêè ëþáîé çàäà÷è êîíòðîëÿ ðàäèîàêòèâíûõ ñðåä, êîòî-

ðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÀÝÑ àëü-

òåðíàòèâíûìè ìåòîäàìè (ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïðîäóê-

òîâ êîððîçèè, áîðíîé êèñëîòû, ãèäðàçèíà).

Íåñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì ðàçðàáîòàííîé ñèñ-

òåìû ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðàäèîàêòèâíûõ ïðîá íåïî-

ñðåäñòâåííî â ëàáîðàòîðèè. Ïðè ýòîì àíàëèòè÷åñêèé

áëîê ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè

(äî 20 ì) îò ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà àíàëèçà, íàïðè-

ìåð, â îòäåëüíîì áîêñå (âûòÿæíîì øêàôó) ñïåöâåíòè-

ëÿöèè. Îïåðàòîðó äîñòàòî÷íî ðàçìåñòèòü àíàëèçèðóå-

ìûå ïðîáû íåïîñðåäñòâåííî ó àíàëèòè÷åñêîãî áëîêà.

Âñå îñòàëüíûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ äèñòàíöè-

îííî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äî ìèíèìóìà ñíèæàåòñÿ âðåìÿ

êîíòàêòà ïåðñîíàëà ñ ðàäèîàêòèâíûìè ïðîáàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà

èîíîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ èîííîãî ñî-

ñòàâà ðàäèîàêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîäíûõ ñðåä

â ðåæèìå on-line, ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ

ñèñòåìà àíàëèçà âîäíûõ ñðåä íà êàòèîíû è àíèîíû.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîí-

òðîëÿ ðàçðàáîòàíû è àòòåñòîâàíû ìåòîäèêè îïðåäåëå-

íèÿ àíèîííîãî è êàòèîííîãî ñîñòàâà âîäíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñðåä ñòåíäîâîé ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé

óñòàíîâêè. Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ àíàëè-

çàòîðà ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü çàëîæåííûõ òåõíè-

÷åñêèõ ðåøåíèé è øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåí-

íîãî ïîäõîäà ïðè ïðîâåäåíèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî

àíàëèçà âûñîêîðàäèîàêòèâíûõ ñðåä íà ÀÝÑ è äðóãèõ

îáúåêòàõ àòîìíîé ýíåðãåòèêè.
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