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ВИЗНАЧЕННЯ ВМIСТУ 59Ni ТА 55Fe
В КОНСТРУКЦIЙНИХ ЕЛЕМЕНТАХ АЕСУДК 539.17.02

Проведено опромiнювання конструкцiйних матерiалiв 2-го блока ЧАЕС гальмiвними
𝛾-квантами з граничною енергiєю 37 МеВ. З вимiряних 𝛾-спектрiв, використовуючи
спiввiдношення виходiв 57Co, 58Сo та 54Mn, ми визначили вiдношення концентрацiй iзо-
топiв 58Ni та 56Fe до концентрацiї 59Co. Iз використанням отриманих даних та вимi-
ряної активностi 60Co в дослiджуваних зразках розроблено метод визначення актив-
ностей 59Ni та 55Fe. Проведено радiохiмiчну валiдацiю створеного методу i отримано
гарне кiлькiсне узгодження активностей 59Ni та 55Fe, знайдених спектроскопiчним та
радiохiмiчним методами.
Ключ о в i с л о в а: середньозваженi виходи, фотоактивацiйний метод, гамма-спектро-
метрiя, нiкель, залiзо.

1. Вступ
В даний час близько 200 промислових реакторiв та
понад 500 дослiдницьких зупиненi та виведенi/ви-
водяться з експлуатацiї. Це переважно зумовлено
тим, що найпершi атомнi станцiї були розрахова-
нi на термiн експлуатацiї в межах 30 рокiв. Проте
пiсля проведення реконструкцiї термiн експлуата-
цiї деяких з них продовжувався ще на 5–10 рокiв.
Хоча проектний термiн експлуатацiї сучасних ре-
акторних установок становить вiд 40 до 60 рокiв,
питання виведення їх з експлуатацiї є й залиши-
ться актуальним.

Виведення з експлуатацiї АЕС пiсля вироблення
ресурсу є необхiдним етапом їх життєвого циклу
та передбачає проведення комплексу заходiв, в ре-
зультатi яких вiдбувається вилучення ядерного па-
лива. В процесi роботи реактора пiд впливом опро-
мiнення нейтронами активуються конструкцiйнi
матерiали, теплоiзоляцiйнi шахти та внутрiшнi
шари бетону. Крiм того, можливе осадження ра-
дiоактивних продуктiв корозiї та продуктiв дiле-
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ння на поверхнi обладнання технологiчних конту-
рiв та загороджувальних будiвельних конструкцiй
примiщень, в яких розмiщено технологiчне обла-
днання. Загальна кiлькiсть вiдходiв рiзних мате-
рiалiв при виведеннi з експлуатацiї будь-якого ре-
актора може досягати сотень м3. Напрацьованi ра-
дiонуклiди починають розщеплюватися вiдразу ж
пiсля вимкнення установки i мають широкий дiа-
пазон перiодiв напiврозпаду.

Радiоактивнi матерiали, якi утворюються при
штатнiй експлуатацiї реакторiв, мають специфiчнi
властивостi, а саме: нова масова та iзотопна стру-
ктура радiоактивних матерiалiв, яка виникає за
рахунок активацiї конструкцiйних та будiвельних
матерiалiв; наявнiсть радiонуклiдiв з дуже трива-
лими перiодами напiврозпаду; присутнiсть значної
кiлькостi бета- та рентгенiвських випромiнювачiв;
наявнiсть величезної кiлькостi матерiалiв, якi мо-
жна повторно використовувати пiсля вiдповiдної
переробки. У зв’язку iз величезним масивом опро-
мiнених конструкцiйних матерiалiв, лише радiо-
хiмiчними методами доволi складно провести ре-
тельну характеризацiю та iнвентаризацiю накопи-
чених в них радiонуклiдiв.



В.О. Желтоножський, Д.Є. Мизнiков, А.М. Саврасов та iн.

Крiм залiза широко використовується також нi-
кель у нержавiючих сталях та сплавах констру-
кцiйних матерiалiв АЕС [1, 2]. Вмiст нiкеля у ста-
лi, яка використовується в конструкцiйних мате-
рiалах реакторних установок, становить в сере-
дньому, не менше 8% вiд загальної маси, але мо-
же досягати й 20–30%. На фонi загальної маси
конструкцiйних матерiалiв енергоблока маса нiке-
ля може складати десятки тонн. У природнiй iзо-
топнiй сумiшi нiкеля вмiст 58Ni становить 68,1%.
Таким чином, при штатнiй експлуатацiї реакто-
ра в стальних конструкцiйних матерiалах напра-
цьовується довгоживучий радiоiзотоп 59Ni (𝑇1/2 =
= 7,6 · 104 рокiв). Вiн розпадається шляхом еле-
ктронного захвату з випромiнюванням характе-
ристичного рентгенiвського випромiнювання дуже
низької енергiї, що робить визначення активностi
59Ni в конструкцiйних матерiалах АЕС метода-
ми прикладної гамма-спектрометрiї доволi ускла-
дненим. При опромiненнi iзотопiв залiза, на 54Fe,
вмiст якого у природнiй сумiшi – 5,8%, напрацьо-
вується 55Fe з 𝑇1/2 = 2,73 р. Останнiй також розпа-
дається внаслiдок електронного захвату, який су-
проводжується лише характеристичним випромi-
нюванням. Тому на часi розробка нерадiохiмiчних
методiв визначення активностi довгоживучих ра-
дiонуклiдiв 55Fe та 59Ni, яка i буде метою даної
роботи.

2. Методика i результати вимiрювань

В розробленiй методицi пропонується визначати
активностi напрацьованих радiоiзотопiв залiза та
нiкеля в конструкцiйних матерiалах АЕС за актив-
нiстю 60Co з перiодом напiврозпаду 5,27 роки.
Природний кобальт складається лише з 59Co та
нерозривно пов’язаний з нiкелем, оскiльки є до-
мiшкою нiкелевих руд. Для сортiв сталi, якi вико-
ристовуються в конструкцiйних матерiалах АЕС,
домiшка кобальта не повинна перевищувати 0,5%.
Проте внаслiдок дуже великого перерiзу захопле-
ння теплових нейтронiв ядрами 59Co напрацьовує-
ться 60Co, активнiсть якого легко iдентифiкується
за гамма-лiнiями 1173 та 1333 кеВ в усiх опромiне-
них конструкцiйних матерiалах.

Серiї розрахункiв, проведених для рiзних типiв
реакторiв [3], показали, що бiльша частина нако-
пичених продуктiв активацiї реактора знаходиться
в кожусi активної зони, i лише декiлька радiоiзо-

топiв дають домiнуючий внесок у загальний рiвень
активностi. Було встановлено, що 60Co та 55Fe до-
мiнують у загальнiй активностi в часовому дiапа-
зонi вiд 5 до 20 рокiв пiсля зупинки реактора. В
той же час у дозi гамма-випромiнювання 60Co буде
домiнувати протягом 100 рокiв пiсля зупинки. Iзо-
топи нiкеля почнуть домiнувати в загальнiй актив-
ностi приблизно через 20 рокiв. Аналогiчна карти-
на отримана i для стiнок корпусiв реакторiв, але
з меншими значеннями активностей радiоiзотопiв
кобальта та нiкеля.

Таким чином, знаючи активнiсть кобальта та
склад конструкцiйних матерiалiв з домiшкою ко-
бальта, можна оцiнити кiлькостi радiоактивних
нуклiдiв, якi напрацьовуються в (𝑛, 𝛾)-реакцiї при
роботi реактора в конструкцiйних матерiалах.

Для розрахунку активностей в конструкцiйних
матерiалах АЕС, як правило, використовується та-
ка формула:

𝐴 = 𝑁A𝜎𝜙(1− exp(−𝜆𝑡опр)) exp(−𝜆𝑡охол). (1)

Тут 𝑁A – число вiдповiдних атомiв в конструкцiй-
них матерiалах АЕС; 𝜎 – перерiз активацiї тепло-
вими нейтронами; 𝜙 – усереднена густина потоку
теплових нейтронiв, який опромiнює конструкцiй-
нi матерiали; 𝑡опр – iнтегральна тривалiсть опро-
мiнення; 𝑡охол – тривалiсть витримки в перервах
мiж опромiненням та вимiрюванням.

В ролi 𝑡опр використовуються значення тривало-
стi роботи в ефективних добах, визначенi по вiдо-
мим значенням енергогенерацiї 𝐸 (МВт · доб).

В ролi часу 𝑡охол використовуються усередненi
за рiк значення сумарних простоїв реактора згi-
дно iснуючих графiкiв навантажень блокiв. Густи-
на потоку, в загальному, в основних вузлах опромi-
нення вимiрюється, проте очевидно, що внаслiдок
перерозсiяння нейтронiв можливi значнi варiацiї
величин потокiв. Ще складнiша ситуацiя з маса-
ми опромiнених матерiалiв. Зокрема, для кобальта
часто обмежуються тим, що його маса не повинна
перевищувати 0,5% загальної маси. Iснують значнi
проблеми i при оцiнцi перерiзiв реакцiй на тепло-
вих нейтронах. В реакторi знаходяться “тепловi”
нейтрони працюючого реактора, i їх енергiя зна-
чно вища енергiї теплових нейтронiв, для яких ви-
мiрянi (𝑛, 𝛾)-перерiзи. Енергiї теплових нейтронiв
коливаються в дiапазонi вiд 0,025 до 0,5 еВ, а в
реакторi цi енергiї – близько 2 еВ (див. рисунок
спектра нейтронiв для РБМК-1000 [4]).
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Все це призводить до того, що розрахованi за
формулою (1) активностi розходяться з експери-
ментальними значеннями на 1–2 порядки. Для
розв’язання цiєї проблеми нами розроблено мето-
дику визначення активностi дослiджуваного ну-
клiда по вiдношенню до активностi 60Co. Знаю-
чи активнiсть 60Co та спiввiдношення дослiджу-
ваних матерiалiв порiвняно з домiшками кобальта,
можна розрахувати активностi, якi напрацьовую-
ться в (𝑛, 𝛾)-реакцiї. Для визначення спiввiдноше-
ння рiзних елементiв в конструкцiйних матерiалах
нами пропонується використовувати фотоактива-
цiйну методику [5].

Для валiдацiї отриманих даних нами проводи-
лись дослiдження елементного складу зразкiв, вi-
дiбраних на 2-му блоцi ЧАЕС. За допомогою фо-
тоактивацiйної методики проведено вимiрювання
величини домiшки кобальта порiвняно з нiкелем
та залiзом. В конструкцiйних матерiалах АЕС нi-
кель та залiзо завжди йдуть у парi з кобальтом,
тому, для усунення методичних похибок, проводя-
ться вiдноснi вимiрювання iз порiвнянням виходу
𝛾-лiнiй 57,58Со та 54Mn. Для цього на прискорю-
вачi ЛУЕ-40 Харкiвського фiзико-технiчного iн-
ституту НАН України [6] пучком гальмiвних 𝛾-
квантiв з граничною енергiєю 37 МеВ опромiню-
вались зразки, вiдiбранi на цьому блоцi як в обла-
стi пiдвищеного нейтронного фону (ЖЗ), так i в
iнших мiсцях – корпус реактора (Fe), трубопро-
води, трубки МНЖ. Гамма-спектр опромiненого
зразка залiза наведено на рис. 1. Для визначен-
ня спiввiдношення мас нiкеля i кобальта та залi-
за i кобальта вимiрювалось спiввiдношення iнтен-
сивностей 𝛾-лiнiй з величинами енергiї 𝛾136 кеВ –
57Со (𝑇1/2 = 272 днi), 𝛾811 кеВ – 58Со (𝑇1/2 =
= 71 день) та 𝛾834 кеВ – 54Mn (𝑇1/2 = 312,1 день)
[7]. 57Со напрацьовується, в основному, в реакцiях
(𝛾, 𝑛) та (𝛾, 𝑝) на iзотопi 58Ni, а 58Со, переважно,
в (𝛾, 𝑛)-реакцiї на моноiзотопi 59Co. В той час як
для iдентифiкацiї 56Fe використовуються реакцiї
56Fe(𝛾, 𝑝𝑛)54Mn та 55Mn(𝛾, 𝑛)54Mn.

При опромiненнi використовувались зразки ва-
гою 50 мг.

З вiдомих формул активацiйного аналiзу вiдно-
шення числа атомiв 58Ni та 59Co i 56Fe та 59Co буде
рiвне:

𝑚(Ni)

𝑚(Co)
=

𝑁(Ni)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡опр)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡вим)

𝑁(Co)(1− 𝑒−𝜆(Ni)𝑡опр)(1− 𝑒−𝜆(Ni)𝑡вим)
×

Рис. 1. Фрагмент 𝛾-спектра активованої мiшенi залiза (Fe)

× 𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)𝜆(Ni)

𝑒−𝜆(Ni)𝑡охол𝑌 (Ni)𝜆(Co)
, (2a)

𝑚(Fe)

𝑚(Co)
=

𝑁(Mn)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡опр)(1− 𝑒−𝜆(Co)𝑡вим)

𝑁(Co)(1− 𝑒−𝜆(Mn)𝑡опр)(1− 𝑒−𝜆(Mn)𝑡вим)
×

× 𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)𝜆(Mn)

𝑒−𝜆(Mn)𝑡охол𝑌 (Mn)𝜆(Co)
, (2b)

де 𝑚(Ni), 𝑚(Co), 𝑚(Fe) – числа атомiв 58Ni, 59Co
та 56Fe, вiдповiдно. 𝜆(Co), 𝜆(Ni) та 𝜆(Mn) – сталi
радiоактивного розпаду 58Со, 57Co та 54Mn, вiд-
повiдно, с−1. 𝑌 (Ni), 𝑌 (Co) та 𝑌 (Mn) – cередньо-
зваженi виходи напрацювання 57Со, 58Co та 54Mn,
вiдповiдно. 𝑁(Ni), 𝑁(Co) та 𝑁(Mn) – числа радiо-
активних ядер 57Со, 58Co та 54Mn, вiдповiдно. 𝑡опр,
𝑡охол, 𝑡вим – тривалостi опромiнення, охолодження
та вимiрювання, вiдповiдно. Тут враховується той
факт, що вимiрювання проводились за мiсяць пi-
сля опромiнення, тому усi ядра 57Ni, якi утвори-
лися в (𝛾, 𝑛)-реакцiї, розпалися на ядра 57Co вна-
слiдок захоплення електронiв

Перiоди напiврозпаду 57Co, 58Co та 54Mn рiв-
нi 271,8, 70,8 та 312,1 днi, вiдповiдно [7]. Зраз-
ки опромiнювались протягом декiлькох годин. Та-
ким чином, 𝑇1/2 напрацьованих нуклiдiв ≫ 𝑡опр,
тому вирази з 𝑡опр можна розкласти в ряд Тей-
лора i отримати, що 1 − 𝑒−𝜆(Co)𝑡опр ≈ 𝜆(Co)𝑡опр
1 − 𝑒−𝜆(Ni)𝑡опр ≈ 𝜆(Ni)𝑡опр та 1 − 𝑒−𝜆(Mn)𝑡опр ≈
≈ 𝜆(Mn)𝑡опр. Аналогiчнi вирази мають мiсце i для
𝑡вим: 1 − 𝑒−𝜆(Co)𝑡вим ≈ 𝜆(Co)𝑡вим, 1 − 𝑒−𝜆(Ni)𝑡вим ≈
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≈ 𝜆(Ni)𝑡вим та 1 − 𝑒−𝜆(Mn)𝑡вим ≈ 𝜆(Mn)𝑡вим. Пiд-
ставляючи це у вираз (2), отримуємо:

𝑚(Ni)

𝑚(Co)
=

𝑁(Ni)𝜆(Co)𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)

𝑁(Co)𝜆(Ni)𝑒−𝜆(Ni)𝑡охол𝑌 (Ni)
, (3a)

𝑚(Fe)

𝑚(Co)
=

𝑁(Mn)𝜆(Co)𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)

𝑁(Co)𝜆(Mn)𝑒−𝜆(Mn)𝑡охол𝑌 (Mn)
. (3b)

Таким чином, для АЕС, працюючих у нормаль-
ному режимi, вирази для напрацювання активно-
стей 55Fe та 59Ni з урахуванням квантових ви-
ходiв для гамма-лiнiї 834,8 кеВ (54Mn) – 100%,
136 кеВ (57Co) – 10,68% i для гамма-лiнiї 811 кеВ
(58Co) – 99,45% значно спрощуються i мають та-
кий вигляд:

𝑚(Ni)

𝑚(Co)
= 9,3

𝑁𝛾(136 кеВ)𝜆(Co)𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)

𝑁𝛾(811 кеВ)𝜆(Ni)𝑒−𝜆(Ni)𝑡охол𝑌 (Ni)
,

(4a)

𝑚(Fe)

𝑚(Co)
= 9,4

𝑁𝛾(136 кеВ)𝜆(Co)𝑒−𝜆(Co)𝑡охол𝑌 (Co)

𝑁𝛾(835 кеВ)𝜆(Mn)𝑒𝜆(Mn)𝑡охол𝑌 (Mn)
,

(4b)

де 9,3 та 9,4 – вiдношення квантових виходiв
гамма-лiнiй 811 кеВ та 136 кеВ i 835 кеВ та 136 кеВ,
вiдповiдно; 𝑁𝛾 (136 кеВ) – число вiдлiкiв в пiку з
енергiєю 136 кеВ з урахуванням ефективностi реє-
страцiї спектрометра (в даному випадку – 18,4%);
N𝛾 (811 кеВ) – число вiдлiкiв у пiку повного погли-
нання з енергiєю 811 кеВ з урахуванням ефектив-
ностi реєстрацiї спектрометра (в даному випадку –
5,2%). 𝑁𝛾 (835 кеВ) – число вiдлiкiв у пiку з енергi-
єю 835 кеВ з урахуванням ефективностi реєстрацiї
спектрометра (в даному випадку – 5%). Оскiльки
мiшенi тонкi, то самопоглинанням даних 𝛾-квантiв
можна знехтувати.

Як вже обговорювалось у вступi, нержавiюча
сталь в конструкцiйних матерiалах мiстить, як
правило, 70% Fe, 10% Ni та не бiльше 0,5% Co.

Таблиця 1. Середньозваженi виходи
дослiджуваних реакцiй

Еле-
мент

58Ni
(Talys)

58Ni
[13]

59Co
(Talys)

59Co
[14]

55Mn
(Talys)

55Mn
[12]

𝑌 (𝛾, 𝑛),
мб 10,1(7) 13,4(13) 24,2(17) 24,4(24) 22,0(16) 25,0(26)

З цих даних можна оцiнити, що активностi 55Fe
не будуть перевищувати 0,5 A(60Co), а активнiсть
59Ni буде нижчою 10−2 A(60Co) при нормальнiй
роботi АЕС.

Природно, в таких матерiалах як наплавлен-
ня, теплоiзоляцiя, рiзнi вигородки активностi мо-
жуть значно змiнюватись, тому необхiдно прово-
дити експериментальнi дослiдження спiввiдноше-
ння кобальта, нiкеля та залiза за допомогою фо-
тоактивацiйного аналiзу. При таких дослiдженнях
критичним є вихiд вiдповiдних реакцiй.

Середньозважений вихiд реакцiї 58Ni(𝛾, 𝑛)57Ni
визначався в результатi згортки з кроком 1 МеВ
за формулою:

𝑌 =

∑︀𝑁
𝑖=1 𝜎𝑖𝜙𝑖∑︀𝑁
𝑖=1 𝜙𝑖

, (5)

де 𝜎𝑖 – табличнi значення перерiзiв реакцiї
58Ni(𝛾, 𝑛)57Ni для монохроматичних 𝛾-квантiв;
𝜙𝑖 – вiдноснi величини потоку, модельованого в
Geant4 [8] спектра гальмiвних 𝛾-квантiв для рiзної
кiлькостi подiй, приведенi до порогової величини
енергiї для даної реакцiї.

Для розрахунку середньозважених виходiв пере-
рiзи реакцiй використовувались з двох джерел: як
табульованi експериментальнi данi, так i розрахо-
ванi в програмi Talys-1.96 [9]. Якщо мiж ними iсну-
вали розбiжностi, якi виходили за межi експери-
ментальних похибок, то використовувались експе-
риментальнi данi. Зокрема, опис отримання вихо-
дiв для реакцiй 58Ni(𝛾, 𝑛)57Ni та 59Co(𝛾, 𝑛)58Cotot

детально викладено в роботi [10]. Для визначе-
ння кiлькостi ядер 56Fe необхiдно отримати се-
редньозваженi виходи реакцiй 56Fe(𝛾, 𝑝𝑛)54Mn та
55Mn(𝛾, 𝑛)54Mn, оскiльки в дослiджуваних зразках
мiстяться домiшки марганця. Еспериментальнi пе-
рерiзи першої реакцiї вiдсутнi в базi даних EXFOR
[11], i тому вони були взятi iз теоретичного моде-
лювання в кодi Talys-1.96 (див. рис. 2).

Для реакцiї 55Mn(𝛾, 𝑛)54Mn перерiзи для роз-
рахунку середньозваженого виходу за формулою
(5) бралися з експериментальної роботи [12] див.
рис. 3.

Цими способами за формулою (5) були розра-
хованi величини середньозважених виходiв для рi-
зних елементiв, якi мiстяться в опромiнених зраз-
ках. Отриманi виходи наведено в табл. 1.
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Як видно з табл. 1, рiзниця мiж експери-
ментальними та теоретичними виходами знахо-
диться в межах необхiдної точностi методу для
59Co та 55Mn i дещо вiдрiзняється для реакцiї
58Ni(𝛾, 𝑛)57Ni. Подiбна ситуацiя спостерiгається i
для реакцiї 58Ni(𝛾, 𝑝)57Co. Ми в даних дослiджен-
нях використовували експериментальнi данi iнших
авторiв.

Для середньозважених виходiв, якi розрахову-
вались за даними коду Talys-1.96, похибка скла-
дається з похибки моделювання гальмiвного спе-
ктру в кодi Geant4, яка знаходиться в межах 7%. У
випадку використання експериментальних даних
загальна похибка дещо вища, оскiльки до похи-
бок моделювання додається квадратично похибка
експериментального перерiзу. Для кожного пере-
рiзу похибка береться зi своїм ваговим коефiцiєн-
том, тобто розраховується середньозважена похиб-
ка, яка становить теж 7–8%. Тому загальна сумар-
на похибка визначення середньозважених виходiв,
якi використовувались в наступних розрахунках,
знаходиться в межах 10%.

Похибки середньозважених виходiв є домiную-
чими при розрахунку спiввiдношень за форму-
лою (4). В нашому випадку похибки визначення
квантових виходiв складали менше 1%, оскiльки
ми використовували найбiльш iнтенсивнi 𝛾-лiнiї.
Загальна похибка визначення ефективностей ре-
єстрацiї коливалася в межах 3–5% i складалася
як iз похибки визначення активностi калiбруваль-
ного джерела, так i з похибок iнтенсивностей та
квантових виходiв 𝛾-лiнiй калiбрувального джере-
ла. В цю похибку також входила похибка згла-
джувальних полiномiв, якщо енергiя необхiдного
𝛾-кванта знаходилась мiж пiками калiбрувальних
𝛾-лiнiй. Тому загальна похибка спiввiдношень, роз-
рахованих за форм. (4), знаходилась в межах 11–
12%. Функцiї збудження при напрацюваннi актив-
ностей 59Ni, 55Fe та 60Сo, якi утворюються при
роботi реактора, мають вигляд, зображений на
рис. 4–6.

На рис. 4–6 внизу вказано бiблiотеки про-
грам, за допомогою яких розраховувалися фун-
кцiї збудження. Кiлькостi точок, якi використо-
вувались при цьому, вказанi у верхньому право-
му кутку. Експериментальнi вимiрювання прово-
дились при величинах енергiї 0,0253 еВ, 30 кеВ та
14,5 МеВ. При найвищiй енергiї – лише для реакцiї
59Сo(𝑛, 𝛾)60Co. В цьому випадку пунктирною лiнi-

Рис. 2. Модельована функцiя збудження реакцiї
56Fe(𝛾, 𝑝𝑛)54Mn

Рис. 3. Функцiя збудження реакцiї 55Mn(𝛾, 𝑛)54Mn з ро-
боти [12]

єю також зображено функцiю збудження реакцiї
59Сo(𝑛, 𝛾)60Co𝑚.

Як видно з рис. 4–6, при активацiї кобальта,
залiза та нiкеля основний внесок дають “тепловi”
нейтрони. Перерiзи захоплення цих нейтронiв опи-
суються формулою 𝜎 ∼ 𝜎(𝐸 = 0,025 eB)·𝑉 (𝐸 =
= 0,025 eB)/𝑉 (𝐸), де 𝑉 (𝐸) – швидкiсть нейтронiв.
Як видно, при вiдносних вимiрюваннях можна ви-
користовувати данi для енергiї нейтронiв 0,025 еВ.
Внесками епiтеплових i швидких нейтронiв можна
знехтувати, i тому в подальших розрахунках ми
будемо використовувати табличнi значення пере-
рiзiв саме для теплових нейтронiв. Будемо оцiню-
вати вiдношення активностей 59Ni та 60Со i 55Fe
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Рис. 4. Функцiя збудження реакцiї 58Ni(𝑛, 𝛾)59Ni [15]

Рис. 5. Функцiя збудження реакцiї 54Fe(𝑛, 𝛾)55Fe [15]

Рис. 6. Функцiя збудження реакцiї 59Сo(𝑛, 𝛾)60Co [15]
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та 60Со за такими формулами:

𝐴(59Ni)

𝐴(60Co)
=

=
(1− 𝑒−𝜆(59Ni)𝑡опр)𝑒−𝜆(59Ni)𝑡охолΦ𝑛𝜎

𝑛
58Ni𝑁58Ni

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡опр)𝑒−𝜆(60Co)𝑡охолΦ𝑛𝜎𝑛
59Co𝑁59Co

=

=
(1− 𝑒−𝜆(59Ni)𝑡опр)𝑒−𝜆(59Ni)𝑡охол𝜎𝑛

58Ni𝑁58Ni

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡опр)𝑒−𝜆(60Co)𝑡охол𝜎𝑛
59Co𝑁59Co

, (6a)

𝐴(55Fe)

𝐴(60Co)
=

=
(1− 𝑒−𝜆(55Fe)𝑡опр)𝑒−𝜆(55Fe)𝑡охолΦ𝑛𝜎

𝑛
54Fe𝑁54Fe

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡опр)𝑒−𝜆(60Co)𝑡охолΦ𝑛𝜎𝑛
59Co𝑁59Co

=

=
(1− 𝑒−𝜆(55Fe)𝑡опр)𝑒−𝜆(55Fe)𝑡охол𝜎𝑛

54Fe𝑁54Fe

(1− 𝑒−𝜆(60Co)𝑡опр)𝑒−𝜆(60Co)𝑡охол𝜎𝑛
59Co𝑁59Co

, (6b)

де 𝐴(59Ni), 𝐴(55Fe) та 𝐴(60Co) – активностi 59Ni,
55Fe та 60Co, вiдповiдно, Бк. Φ𝑛 – потiк нейтро-
нiв у реакторi, н/с. 𝜎𝑛

58Ni, 𝜎𝑛
54Fe та 𝜎𝑛

59Co – та-
бличнi значення перерiзiв реакцiй 58Ni(𝑛, 𝛾)59Ni,
54Fe(𝑛, 𝛾)55Fe та 59Co(𝑛, 𝛾)60Co, вiдповiдно, взя-
тi iз [7], б. 𝜆(59Ni) = 0,693/𝑇1/2(

59Ni), 𝜆(55Fe) =
= 0,693/𝑇1/2(

55Fe) та 𝜆(60Co) = 0,693/𝑇1/2(
60Co) –

сталi радiоактивного розпаду 59Ni, 55Fe та
60Co, вiдповiдно, с−1. 𝑇1/2(

59Ni), 𝑇1/2(
55Fe) та

𝑇1/2(
60Co) – перiоди напiврозпаду 59Ni, 55Fe та

60Co, вiдповiдно, с. 𝑁58Ni/𝑁59Co – спiввiдно-
шення мiж кiлькостями атомiв 58Ni та 59Co.
𝑁54Fe/𝑁59Co – спiввiдношення мiж кiлькостями
атомiв 54Fe та 59Co. Воно отримується для дано-
го зразка з формули (4) для спiввiдношення мiж
кiлькостями атомiв 56Fe та 59Co пiсля врахування
вмiсту 54Fe в природнiй сумiшi. 𝑡опр, 𝑡охол, 𝑡вим –
тривалостi опромiнення, охолодження та вимiрю-
вання, вiдповiдно.

Розрахованi за формулою (6) активностi 59Ni та
55Fe наведено в табл. 2. Нами також виконано роз-
рахунки активностей дослiджуваних зразкiв за до-
помогою радiохiмiчних методiв, якi також наведе-
но в табл. 2. Як видно, узгодження гарне.

Сумарна похибка активностей отримувалася як
корiнь квадратний iз сум квадратiв похибок спiв-
вiдношень, розрахунок яких описано вище, похи-
бок табульованих перерiзiв (𝑛, 𝛾)-реакцiй та похи-
бок квантових виходiв, ефективностей реєстрацiї
та площ пiкiв 𝛾-квантiв, якi супроводжують роз-
пад ядер 60Cо. Похибка потоку нейтронiв не вра-
ховувалась, оскiльки вiдповiднi нейтроннi потоки

Таблиця 2. Активностi дослiджуваних
зразкiв, отриманих обома методами

№ п/п

59Ni, Бк/г 55Fe, Бк/г

Фотоакти- Радiо- Фотоакти- Радiо-
вацiйний хiмiчний вацiйний хiмiчний

1(Трубопровiд) 0,02(1) <0,05 0,8(2) <0,9
2(Трубка) 0,02(1) <0,05 0,9(2) 1.0
3(Fe, Корпус) 0,02(1) <0,05 0,6(2) <0,6
4(ЖЗ) 0,52(8) 0,68(15) 6,5(10) 7.1(9)

скорочуються. Систематична похибка оцiнювалась
проведенням вимiрювань на iншому спектрометрi.
Вона знаходилась в межах 1–2%. В табл. 2 величи-
ни похибок фото активацiйного методу, якi значно
перевищують 15%, пов’язанi iз низькою статисти-
чною точнiстю 𝛾-пiкiв.

3. Висновки

Аналiз виходiв радiонуклiдiв показує, що при
опромiненнi гальмiвними гамма-квантами з грани-
чною енергiєю 37 МеВ зразкiв масою 10–50 мг на-
працьовуються активностi, достатнi для вимiрю-
вання спектрiв 𝛾-квантiв протягом 3–4 годин. Це
дозволяє опромiнювати одночасно 100–200 зразкiв.

Розроблений фотоактивацiйний метод визначен-
ня активностей 59Ni та 55Fe дозволяє значно спро-
стити iдентифiкацiю цих iзотопiв, контроль та па-
спортизацiю в стальних конструкцiйних матерiа-
лах АЕС та рiзних видах радiоактивних вiдходiв.

Запропонований метод бiльш ефективний по-
рiвняно з традицiйними радiохiмiчними метода-
ми в зв’язку з великою масою опромiнених кон-
струкцiйних матерiалiв та радiоактивних вiдходiв,
якi утворюються на АЕС, та складнiстю радiохi-
мiчних методiв.

Робота виконана за фiнансової пiдтримки бю-
джетної програми “Пiдтримка розвитку прiори-
тетних напрямiв наукових дослiджень” (КПКВК
6541230) на 2022–2023 рр.
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V.О. Zheltonozhsky, D.E.Myznikov,
A.M. Savrasov, V.I. Slisenko

DETERMINATION OF 59Ni AND 55Fe
CONTENT IN NPP STRUCTURAL ELEMENTS

The structural materials from the 2nd unit of the Chornobyl

NPP were irradiated by bremsstrahlung photons with an end-

point energy of 37 MeV. From the measured 𝛾-spectra, using

the ratios among the 57Co, 54Mn, and 58Co activities, the

concentrations of 58Ni and 56Fe isotopes were determined in

compare with the concentrations of 59Co. Using the obtained

data and the measured 60Co activity in the studied samples,

we developed a method for determining the 59Ni and 55Fe ac-

tivities. Radiochemical validation of the created method was

performed, and good quantitative agreement of 59Ni and 55Fe

activities obtained by spectroscopic and radiochemical meth-

ods was found.

Ke yw o r d s: flux-weighted average yields, photoactivation
method, gamma-spectrometry, nickel, ferrum.
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