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Создана серия образцов водных растворов с различным содержанием NdCl3 в диапазоне от 10 г/л 

до 50 г/л. Установлено, что площадь под пиком при длине волны 576 нм пропорциональна концентрации 

NdCl3 в растворе. Для определения концентрации NdCl3 в неизвестных образцах была построена ка-

либровочная кривая. Метод будет полезен для анализа содержания неодима в сцинтилляторах, исполь-

зуемых в экспериментах по обнаружению двойного бета-распада неодима-150.  
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A QUANTITATIVE METHOD FOR DETERMINING THE CONTENT  

OF NEODYMIUM IN SOLUTIONS USING UV-VISIBLE SPECTROPHOTOMETRY 
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A series of samples of aqueous solutions with different NdCl3 content in the range from 10 g/l to 50 g/l 

was created. It was found that the area under the peak at a wavelength of 576 nm is proportional to the concen-

tration of NdCl3 in solution. A calibration curve was constructed to determine the concentration of NdCl3 in 

unknown samples. The method will be useful for analyzing the content of neodymium in scintillators used in 

experiments to detect double beta decay of neodymium-150. 
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Введение 

Точное определение содержания неодима в сцинтилляторах имеет важное значение для точных 

измерений скорости двойного бета-распада. Об этом свидетельствует ряд российских и зарубежных ра-

бот [1–4]. 

УФ-спектрофотометрия широко применяется для количественного определения микроэлементов 

в различных образцах, включая водные растворы. В данной работе, которая является продолжением 

предыдущих исследований [5], представлен метод определения содержания неодима в жидкости путем 

измерения спектров поглощения водного раствора NdCl3 с использованием УФ-спектрофотометра. 

Цель данного исследования заключается в разработке сцинтиллятора с добавкой неодима для обнару-

жения процесса безнейтринного двойного бета-распада изотопа неодима-150.  

Однако добавка неодима может вызвать снижение световыхода органического жидкого сцинтил-

лятора на базе синтина из-за значительного поглощения в спектре линий 319 и 354 нм, которые совпа-

дают с спектром излучения сцинтиллятора. Это имеет важное значение для определения содержания 

неодима в сцинтилляторах и точности измерения скорости двойного бета-распада. 
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Экспериментальная часть 

Приготовление растворов NdCl3 в воде. Исследуемые растворы хлорида неодима (III) готовили 

путем растворения известного количества соли в дистиллированной воде. Для приготовления растворов 

на аналитических весах отмеряли массу навески NdCl3, полученную из расчетов, навеску соли перено-

сили в колбу, объемом 25 мл, затем в колбу вливали некоторое количество дистиллированной воды, 

растворяли при перемешивании и доводили до метки, периодически перемешивая раствор. Растворы 

готовили согласно табл. 1.  

Таблица 1 

Концентрации растворов хлорида неодима (III) в воде 

Концентрация (г/л) Масса навески NdCl3 (г) 

10 г/л 0,25 

12 г/л 0,30 

14 г/л 0,35 

16 г/л 0,40 

18 г/л 0,45 

20 г/л 0,50 

25 г/л 0,625 

30 г/л 0,75 

35 г/л 0,875 

40 г/л 1,0 

45 г/л 1,125 

50 г/л 1,25 

Материалы и методы 

Материалы, использованные в данном анализе, включают стандартный раствор неодима, водный 

раствор NdCl3 и УФ-спектрофотометр. Чтобы приготовить стандартный раствор неодима, известное 

количество неодима растворяется в дистиллированной воде. Затем с помощью УФ-спектрофотометра 

измеряется поглощение раствора образца при той же длине волны. Концентрация неодима в образце 

рассчитывается с использованием закона Бугера–Ламберта–Бэра. Затем с помощью УФ-спектрофото-

метра на длине волны, где наблюдается максимум (576 нм), измеряются спектры УФ-видимости для 

каждого образца. Спектры поглощения записываются для каждого образца с разрешением 1 нм. 

В предыдущей работе [5] было обнаружено, что площадь под пиком 576 нм прямо пропорцио-

нальна концентрации NdCl3 в растворе в диапазоне от 10 г/л до 50 г/л. 

  Спектры поглощения этих растворов были измерены с помощью УФ-видимого спектрофотомет-

ра в области от 190 до 900 нм. 

В процессе выбора интервала концентраций стандартных растворов мы руководствовались сле-

дующими принципами:  

– первоначально интервал должен охватывать область возможных изменений концентрации ис-

следуемого раствора; желательно, чтобы оптическая плотность исследуемого раствора соответствовала 

примерно середине градуированного графика;  

– необходимо учитывать основной закон светопоглощения при выбранной толщине кюветы и

аналитической длине волны. 

На основе соблюдения этих условий оптические плотности стандартных растворов измерялись 

относительно растворителя, а также строился график зависимости оптической плотности от концентра-

ции (градуированный график). 

Этот метод применяют при многократном фотометрировании однотипных по химическому соста-

ву растворов, при выполнении серийных фотометрических анализов. В нашем случае при подготовке 

детекторов для поиска безнейтринного двойного бета распада необходимо определять содержание не-

одима в сцинтилляторе на основе органических растворителей синтина, Лаба, псевдокумола и др.  
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Обсуждение результатов 

Результаты, полученные в ходе данного анализа, показывают, что метод является точным, преци-

зионным и воспроизводимым в области концентрации от 10 г/л до 50 г/л. Спектры поглощения стан-

дартного раствора неодима показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Спектры поглощения исследуемых растворов  

при различных концентрациях неодима 2 г/л, 4 г/л, 8 г/л, 12 г/л, 20 г/л, 30 г/л, 40 г/л 

Результаты, полученные из спектров растворов NdCl3 в воде при различных концентрациях, были 

использованы для построения калибровочной кривой. Зависимость концентрации NdCl3 в воде от пло-

щади под пиком 562 нм оказалась линейной в исследованном диапазоне концентраций (10-50 г/л).  

После измерений спектров поглощения и их обработки с использованием программного обеспе-

чения Origin 2021b для анализа данных и построения графиков (рис. 2), была построена калибровочная 

кривая (рис. 3), которая показывает зависимость концентрации NdCl3 в воде от площади под пиком с 

длиной волны 576 нм. Уравнение калибровочной кривой имеет следующий вид:  

y = 0,1667x + 0,289, 

где у – площадь под пиком 576 нм, х – концентрация NdCl3 в воде. 
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Equation

double z = (x-xc)/w - w/t0;

y = y0 + A/t0 * exp(0.5*(w/t0)^2-(x-xc

)/t0)*(erf(z/sqrt(2))+1)/2;

Plot B

y0 -0,0023 ± 3,46742E-4

A 2,08056 ± 0,01567

xc 573,15088 ± 0,06996

w 3,34693 ± 0,03451

t0 4,67568 ± 0,1221

Reduced Chi-Sqr 3,36931E-6

R-Square (COD) 0,99889

Adj. R-Square 0,99881

12 г/л окиси неодима в воде. 
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y = y0 + A/t0 * exp(0.5*(w/t0)^2-(x-x

c)/t0)*(erf(z/sqrt(2))+1)/2;

Plot B

y0 -2,23705E-4 ± 4,42506E-4

A 2,69755 ± 0,02001

xc 573,14044 ± 0,06802

w 3,32521 ± 0,03391

t0 4,71612 ± 0,11956

Reduced Chi-Sqr 5,47783E-6

R-Square (COD) 0,99892

Adj. R-Square 0,99885

14 г/л окиси неодима в воде. 
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Plot B
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20 г/л окиси неодима в воде. 
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Рис. 2. Пики и их аппроксимаций соответствующие линий 576 нм 

при различной концентрации окиси неодима 

Коэффициент корреляции калибровочной кривой составил 0,9997, что указывает на высокую сте-

пень линейности. 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

2

4

6

8

10

п
л

о
щ

а
д

ь
 п

о
д

 п
и

ко
м

 5
7
6

 н
м

концентрация неодима в воде, г/л

Equation y = a + b*x

Plot A

Weight
Instrumental (=1/e

i^2)

Intercept 0,28901 ± 0,0221

Slope
0,1667 ± 7,57258

E-4

Residual Sum of Squ

ares

1,43448

Pearson's r 0,9999

R-Square (COD) 0,99979

Adj. R-Square 0,99977

Рис. 3. График зависимости оптической плотности от концентрации (градуированный график) 
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Добавка неодима уменьшает световыход органического жидкого сцинтиллятора на основе синти-

на, для обнаружения процесса безнейтринного двойного бета-распада неодима-150.  

В связи с этим проведены измерения в рабочей области спектра поглощения и излучения сцинтилля-

тора. Измерения проводились в интервале от 310 до 450 нм, который является рабочим спектром излучения 

сцинтиллятора. Измерения спектров поглощения проводились с помощью спектрофотометра. 

Анализ рис. 4 и 5 демонстрирует совпадения линии поглощения неодима со спектром излучения и 

поглощения сцинтиллятора (рис. 4, 5).  
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Рис. 4. Спектры излучения сцинтиллятора на основе синтина с добавкой нафталина [6] 
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Рис. 5. Спектр поглощения в области излучения сцинтиллятора  

при концентрациях окиси неодима 2 г/л, 4 г/л, 12 г/л, 20 г/л, 30 г/л, 40 г/л 

График на рис. 6 показывает значительный рост поглощения (оптической плотности) с увеличе-

нием концентрации неодима в растворе в рабочей спектральной области сцинтиллятора, что уменьшает 

световыход.  

Анализ полной области концентрации, с учетом предыдущей нашей работы (5), от 1 гр/л до 

50 гр/л показывает, что концентрация от 1 до 10 гр/л по видимому можно будет использовать в реаль-

ном детекторе по поиску безнейтринного двойного бета распада неодима-150. 
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Рис. 6. График зависимости оптической плотности от концентрации 

(градуированный график) для линий 354 нм 

Указанный интервал охватывает область возможных изменений концентрации исследуемого рас-

твора с учетом того, что оптическая плотность исследуемого раствора соответствовала примерно сере-

дине градуированного графика. 

Для определения неизвестной концентрации окиси неодима в растворе необходимо измерить оп-

тическую плотность исследуемого раствора, найти соответствующее значение на оси ординат, а затем 

на оси абсцисс определить соответствующую ей концентрацию. 

Разработанный метод имеет высокую точность и достоверность с низкими значениями стандарт-

ного отклонения. Результаты показали, что метод может быть использован как в водных, так и в орга-

нических растворах для количественного определения содержания неодима.  

Заключение 

Следует отметить, что был разработан количественный метод определения содержания неодима в 

растворах с помощью спектрофотометра. Метод был основан на законе Бугера–Ламберта–Бэра и калиб-

ровочных кривых стандартных растворов неодима. Метод обладает высокой точностью и достоверностью 

и может быть использован для количественного анализа содержания неодима в различных жидкостях.  

Кроме того, результаты показывают, что добавка неодима в органический жидкий сцинтиллятор 

на основе синтина вызывает увеличение поглощения света в области рабочего спектра сцинтиллятора. 

Присутствие поглощающих линий неодима в спектре коррелирует с увеличением концентрации неоди-

ма. Это свидетельствует о том, что введение неодима приводит к поглощению части излучения, что 

снижает световыход сцинтиллятора. Это представляет проблему для обнаружения процесса безней-

тринного двойного бета-распада неодима-150. Для улучшения световыхода необходимо продолжить 

исследования и разработать методы минимизации поглощения света, возникающего в результате добав-

ки неодима.  

Метод полезен для анализа содержания неодима в сцинтилляторах, используемых в эксперимен-

тах по обнаружению двойного бета-распада неодима-150.  

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образо-

вания Российской Федерации, мнемокод FZZR-2022-0004. 
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