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СЕНСОРЫ НА ОСНОВЕ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ИОНОВ КАДМИЯ 

1,2) Жуманазар Н.Н., 1,2) Корольков И.В., 1,2) Есжанов А.Б.,  
1,2) Шакаева А.Х., 2) Ташенов А.К., 1,2) Здоровец М.В. 

1) Институт ядерной физики, Алматы, Казахстан 
2) Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан 

E-mail: i.korolkov@inp.kz 

Среди электрохимических методов детектирования, метод квадратно-волновой вольтамперометрии (SW-ASV) 

является наиболее популярным. Однако у данного метода имеется ряд ограничений, например, в качестве рабо-

чего электрода используют ртутные или висмутовые электроды, которые являются сильно токсичными вещест-

вами, и в настоящий момент производится поиск материалов, которые могли бы их заменить. Данная статья по-

священа исследованию применения трековых мембран на основе полиэтилентерефталата в качестве основы элек-

трохимических сенсоров. Модификация поверхности мембран была проведена методом фотоинициируемой при-

вивочной полимеризации метакриловой кислоты. С помощью магнетронного напыления через маску были полу-

чены электроды на обеих сторонах мембраны. Сенсор был испытан при детектировании токсичных ионов кадмия 

в диапазоне концентраций от 0,5 до 12,5 мг/л.  

Ключевые слова: трековая мембрана, прививочная полимеризация, электрохимическое детектирование, 

кадмий, квадратно-волновая вольтамперометрия. 

ВВЕДЕНИЕ 

Тяжелые металлы являются одним из основных 

источников загрязнения окружающей среды, и их на-

копление в организме может привести к различным 

заболеваниям. Различные системы организма, такие 

как нервная, репродуктивная, сердечно-сосудистая и 

почечная страдают от воздействия ионов тяжелых 

металлов [1]. Всемирная организация здравоохране-

ния (ВОЗ) сообщила, что в 2013 году во всем мире от 

отравления свинцом умерло около 1 миллиона чело-

век [2], поэтому были установлены максимально до-

пустимые концентрации свинца в воде – 0,01 мг/л, а 

кадмия – 0,005 мг/л [3]. В связи с этим, поиск эффек-

тивных методов очистки и детекции ионов тяжелых 

металлов является актуальной задачей. 

Аналитические методы, такие как масс-спектро-

метрия и оптическая эмиссионная спектрометрия, 

рентгеновская флуоресцентная спектроскопия, аб-

сорбционная спектроскопия и пламенная атомно-аб-

сорбционная спектрометрия, являются стандартны-

ми и сертифицированными методами обнаружения 

ионов тяжелых металлов в микроконцентрациях [4]. 

Однако эти методы характеризуются аппаратурной 

сложностью, высокой стоимостью и длительностью. 

Вместе с тем, электрохимический анализ является 

портативным, чувствительным, простым в компью-

теризации и автоматизации, который может быть ис-

пользован для анализа тяжелых металлов в следовых 

количествах [5]. Ртутные и висмутовые электроды 

являются наиболее изученными для инверсионной 

вольтамперометрии, но данные материалы являются 

токсичными и сложными в использовании. 

В связи с этим, в настоящее время ведется поиск 

новых материалов, которые бы были способны заме-

нить ртутные и висмутовые электроды [6]. Для обна-

ружения ионов свинца и других тяжелых металлов в 

качестве рабочих электродов могут использоваться 

различные виды платформ, например, оксид графена, 

стеклоуглеродный электрод, углеродная паста диок-

сид титана/диоксид циркония, углеродные нанотруб-

ки, полимеры и мембраны [7], тонкие углеродные 

пленки, наночастицы металлов. Кроме того, растет 

интерес к использованию трековых мембран (ТМ) в 

качестве двухэлектродного сенсора для обнаружения 

Pb (II), Hg (II), U (VI) [8–10].  

Трековые мембраны характеризуются малой тол-

щиной (5–24 мкм), это легкий и гибкий материал с 

порами, которые имеют узкое распределение по раз-

мерам, имеется возможность точно контролировать 

размер пор и форму канала [11]. Кроме того, треко-

вые мембраны могут быть относительно легко моди-

фицированы функциональными полимерами [12]. 

Все эти факторы делают их привлекательным объек-

том для исследований в области инверсионной вольт-

амперометрии.  

Повышение чувствительности и селективности 

является ключом к развитию эффективности обнару-

жения тяжелых металлов электрохимическими мето-

дами. Авторы [10] использовали метод контролируе-

мой радикальной полимеризации для прививки по-

ли(акриловой кислоты) на β-ПВДФ ТМ, что позволи-

ло контролировать зарастание пор с помощью поли-

мера. Авторы [9] использовали прививку поли(4-ви-

нилпиридина) в нанопоры ПВДФ для улучшения об-

наружения ионов ртути. ПВДФ ТМ также использо-

вались для обнаружения урана (VI) в с использовани-

ем инверсионной вольтамперометрии после приви-

вочной полимеризацией бис[2-(метакрилоилокси) 

этил]фосфата [8]. Кроме того, было найдено, что 

электроды, модифицированные композитом показа-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-5-8
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ли значительный синергетический эффект в улучше-

нии чувствительности, селективности и стабильно-

сти сенсоров [13].  

В данной работе, ПЭТФ ТМ были модифицирова-

ны прививочной полимеризацией метакриловой ки-

слоты, карбоксильные группы метакриловой кисло-

ты способны образовывать комплексы с ионами тя-

желых металлов, приводящее к повышению чувстви-

тельности сенсоров на их основе. Данные сенсоры 

были испытаны для обнаружения ионов кадмия в 

диапазоне концентраций от 0,5 до 12,5 мг/л методом 

квадратно-волновой инверсионной вольтамперомет-

рии (SW-ASV). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

ПЭТФ ТМ были модифицированы в соответствии 

со схемой, представленной на рисунке 1.  

 

Рисунок 1. Схема модификации ПЭТФ трековых мембран 

На первой стадии была проведена прививочная 

полимеризация метакриловой кислотой (МАК). Пе-

ред реакцией ПЭТФ ТМ были промыты в воде и эта-

ноле в течение 30 мин. Образец ПЭТФ ТM был по-

гружен в 5% растворе бензофенона (БФ) в N, N-ди-

метилформамиде в течение 24 часов, затем он был 

высушен, быстро промыт в этаноле и помещен в рас-

твор мономера. Фотоинициируемая прививочная по-

лимеризация МАК проводилась с использованием 

УФ-лампы OSRAM Ultra Vitalux E27. Температуру 

реакции поддерживали постоянной при 35 °С с помо-

щью вентилятора. После реакции образцы промыва-

ли в воде, сушили и взвешивали для определения сте-

пени прививки по уравнению: 

 
( )2 1

1

100%
m m

m


−
=  , 

где m1 – масса мембраны до прививки, m2 – масса 

мембраны после прививки. 

Параметры, которые могут влиять на степень при-

вивки, такие как концентрация мономера, время ре-

акции и расстояние от УФ-лампы, были оптимизиро-

ваны для получения высокой степени прививки с со-

хранением структуры пор мембран, результаты пред-

ставлены в таблице. 

В качестве растворителя использовалась вода, по-

скольку она хорошо растворяет мономер и не раство-

ряет ранее адсорбированный фотосенсибилизатор 

(БФ) с поверхности мембраны, что позволяет умень-

шить его переход в раствор и, следовательно, умень-

шить побочную реакцию гомополимеризации. Пока-

зано, что степень прививки увеличивается с 1,3% до 

9,3% с увеличением времени реакции с 15 мин до 90 

мин. Дальнейшее увеличение времени реакции при-

водит к деградации образца и небольшому увеличе-

нию степени прививки. Напротив, увеличение рас-

стояния до УФ-лампы с 10 до 25 см, приводит к сни-

жению степени прививки с 9,3 до 2,3% (при постоян-

ной концентрации мономера 5% и времени 90 мин). 

Следует отметить, что при 5 см происходит образо-

вание большого количества гомополимера, что при-

водит к необратимому загрязнению мембраны. 

Таблица. Изменение размеров пор ПЭТФ ТМ при различных условиях модификации 

№ образца 
Время  

облучения, мин 
Концентрация  
мономера, % 

Расстояние до 
УФ-источника, см 

Степень  
прививки,% 

Эффективный  
размер пор, нм 

Размер пор  
(из СЭМ анализа), нм 

1 0 – – – 200 ± 5 215 ± 25 

2 15 5 10 1,3 198 ± 3 210 ± 19 

3 30 5 10 5,6 182 ± 5 203 ± 15 

4 60 5 10 7,4 180 ± 5 198 ± 17 

5 90 5 10 9,3 175 ± 7 193 ± 15 

6 90 1 10 2,3 199 ± 6 213 ± 22 

7 90 2,5 10 5,1 187 ± 4 205 ± 21 

8 90 5 10 9,3 175 ± 7 193 ± 15 

9 90 10 10 8,3 179 ± 5 198 ± 12 

10 90 20 10 6,3 183 ± 5 205 ± 12 

11 90 40 10 4,0 192 ± 2 210 ± 16 

12 90 5 5 – – – 

13 90 5 10 9,3 175 ± 7 193 ± 15 

14 90 5 15 7,8 181 ± 5 206 ± 12 

15 60 5 20 5,2 197 ± 6 210 ± 14 

16 60 5 25 2,3 203 ± 5 216 ± 12 
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Рисунок 2. Микрофотографии СЭМ исходной ПЭТФ ТМ (a) и после УФ-прививки МАК  

в течение 30 мин (б), 60 мин (в) и 90 мин (г) (исходный диаметр пор 200 нм) 

Из рисунка 2, б видно, что увеличение концентра-

ции MAК с 1 до 5% приводит к резкому увеличению 

степени прививки, в то время как дальнейшее увели-

чение концентрации с 5 до 40% приводит к незначи-

тельному снижению степени прививки. Это связано 

с преобладанием процесса гомополимеризации, над 

прививочной полимеризацией. Кроме того, измене-

ния концентрации COOH групп, измеренные с помо-

щью колориметрического анализа [14], зависят от 

времени реакции. Концентрация COOH групп исход-

ных ПЭТФ ТМ составляет 9,8 мкМ/г, привитая поли-

меризация привела к увеличению COOH до 

35,5 мкМ/г. 

Размер пор мембран до и после прививки оцени-

вали с помощью сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ) и газопроницаемости. Результаты 

представлены на рисунке 2 и в таблице. Хорошо вид-

но, что с увеличением степени прививки происходит 

равномерное уменьшение диаметра пор. Согласно га-

зопроницаемости, диаметр пор уменьшился с 200 ± 

5 нм до 182 ± 5, 180 ± 5 и 175 ± 7 нм при времени 

облучения 30, 60 и 90 мин соответственно. СЭМ мик-

рофотографии показали лишь незначительные изме-

нения морфологии во время прививочной полимери-

зации даже при времени реакции 90 мин, концентра-

ции МАК 5% и расстоянии от УФ-лампы 10 см. Та-

ким образом, эти условия приводят к максимальной 

степени прививки МАК с сохранением поровой 

структуры мембран. 

ИК спектры исходных ПЭTФ ТМ, ПЭТФ TM-

ПМАК и ПЭТФ TМ-ПМАК-ПАА представлены на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3. ИК спектры модифицированных ПЭТФ 

ТМ-ПMАК в диапазоне от 4000 до 400 см−1 

a б

в г
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Исходные ПЭТФ TM имеют основные пики по-

глощения при 2975 см−1 (ароматический С–Н), 

2915 см−1 (алифатический СН), 1715 см−1 (С=О), 

1615, 1470, 1430, 1409 см−1 (ароматические колеба-

ния углеродного скелета), 1238 см−1 (C(O)–O) и 

980 см−1 (О–CH2). Полученные данные хорошо кор-

релируют с ранее опубликованной работой [15]. При-

вивочная полимеризация ПМАК привела к появле-

нию пиков при 3300–3000 см−1, связанных с O-H [16], 

при увеличении времени прививки интенсивность 

пика увеличивается. 

Сенсоры на основе исходных ПЭТФ TM, ПЭТФ 

TМ-ПМАК, полученные при оптимальных условиях 

(90 мин, концентрация ПМAК 5% и расстояние от 

УФ-лампы 10 см) были изготовлены методом магне-

тронного напыления золота с толщиной 40–50 нм с 

обеих сторон мембраны с использованием шаблона, 

как это представлено в работе [17]. Одна сторона 

мембраны использовалась как катод, другая сторона 

как анод. В качестве электрода сравнения использо-

вали электрод Ag/AgCl в 1 М растворе KCl. 

 

Рисунок 4. Калибровочная кривая для Cd2+ после 30 мин 

адсорбции в соответствующем растворе Cd2+ в 0,1 М 

электролите ацетата натрия с использованием сенсоров 

на основе ПЭТФ TM-ПМАК 

SW-ASV проводили с использованием стандарт-

ного раствора кадмия в электролите 0,1 М ацетата на-

трия. Концентрацию ионов Cd2+ варьировали от 

0,5 мг/л до 12,5 мг/л. Перед проведением измерений 

сенсор был вымочен в соответствующем растворе в 

течение 30 минут. Затем в присутствии электрода 

сравнения (Ag/AgCl, 1M KCl) при потенциале −1 В в 

течение 60 с проводили осаждение Cd2+. Затем было 

выполнено сканирование от −1 до 1 В для окисления 

Cd2+ при окислительно-восстановительном потен-

циале −0,7 В (рисунок 4). Предел обнаружения для 

сенсоров исходных ПЭТФ TM составляют 5,01 мг/л 

(R2 = 0,985), для сенсоров ПЭТФ ТМ-ПМАК состав-

ляет 0,5 мг/л (R2 = 0,98). Таким образом, видно, что 

модификация ПЭТФ TM путем прививочной поли-

меризации ПМАК может улучшить свойства элек-

трохимических сенсоров. 

ВЫВОДЫ 

Таким образом, было показано, что прививочная 

полимеризация метакриловой кислоты на ПЭТФ ТМ 

может улучшить свойства электрохимических сенсо-

ров, полученных на основе модифицированных мем-

бран. Полученные сенсоры использовались для элек-

трохимического обнаружения ионов Cd2+ с использо-

ванием квадратно-волновой анодной инверсионной 

вольтамперометрии в диапазоне концентраций от 0,5 

до 12,5 мг/л. Найдены оптимальные условия модифи-

кации, приводящие к образованию привязки для ком-

плексообразования ионов тяжелых металлов и сохра-

нению поровой структуры мембран. Модифициро-

ванные мембраны позволяют снизить предел обнару-

жения в 10 раз по сравнению с немодифицированны-

ми мембранами. 

Данная работа была профинансирована Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан 

(BR09158958). 
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КАДМИЙ ИОНДАРЫН ДЕТЕКТІРЛЕУГЕ АРНАЛҒАН  

ТРЕК МЕМБРАНАЛАРЫ НЕГІЗІНДЕГІ СЕНСОРЛАР 

1,2) Н.Н. Жуманазар, 1,2) И.В. Корольков, 1,2) А.Б. Есжанов,  
1,2) А.Х. Шакаева, 2) А.К. Ташенов, 1,2) М.В. Здоровец 

1) Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 
2) Л.Н. Гумилева атындағы Еуразия ұлттық университеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 

Электрохимиялық анықтау әдістерінің ішінде квадраттық-толқынды вольтамперометрия әдісі (SW-ASV) ең 

танымал болып табылады. Алайда, бұл әдістің кейбір шектеулері бар, мысалы жұмыс электрод ретінде уытты 

заттарға жататын сынап немесе висмут электродтары қолданылады, сондықтан қазіргі уақытта оларды алмастыра 

алатын материалдарды іздестіру жүріп жатыр. Бұл мақала полиэтилентерефталат негізіндегі трек мембраналарын 

электрохимиялық сенсорлар ретінде пайдалануды зерттеуге негізделген. Мембраналардың беттік 

модификациясы метакрил қышқылымен екпелі фотоиницирленген полимерлеу әдісі арқылы жүзеге асырылды. 

Арнайы маска көмегімен магнетронды тозаңдату әдісін қолдану арқылы мембрананың екі жағында электродтар 

құрастырылды. Алынған сенсорлар улы кадмий иондарын электрохимиялық детектірлеу үшін 0,5–12,5 мг/л 

дейінгі концентрация аралығында квадраттық-толқынды вольтамперометрия әдісімен (SW-ASV) тексерілді. 

Түйін сөздер: трек мембранасы, екпелі полимерлеу, электрохимиялық детектірлеу, кадмий, квадраттық-

толқынды вольтамперометрия. 

SENSORS BASED ON TRACK-ETCHED MEMBRANES  

FOR ELECTROCHEMICAL DETECTION OF CADMIUM IONS 

1,2) N.N. Zhumanazar, 1,2) I.V. Korolkov, 1,2) А.B. Eszhanov,  
1,2) А.Kh. Shakayeva, 2) А.K. Tashenov, 1,2) М.V. Zdorovets 

1) Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan  
2) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 

Among electrochemical detection methods, square-wave anodic voltammetry (SW-ASV) is the most popular. However, 

this method has a number of limitations, for instance, mercury or bismuth electrodes are usually used as a working 

electrode, which are highly toxic substances. This article is devoted to the study of the use of track-etched membranes 

based on polyethylene terephthalate as a basis for electrochemical sensors. The modification of the surface of membranes 

was carried out by the method of photoinitiated graft polymerization of methacrylic acid. Magnetron sputtering with a 

mask was used to obtain electrodes on both sides of the membrane. The sensor has been tested for sensing toxic cadmium 

ions in a concentration range of 0.5 to 12.5 mg/L. 

Keywords: track-etched membrane, graft polymerization, electrochemical detection, cadmium, square-wave 

voltammetry. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА  

ПРИ ИМИТАЦИИ ОСТАТОЧНОГО ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ В КОРИУМЕ  

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ЖАРОПРОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

1,2) Толеубеков К.О., 1) Хажидинов А.С., 1) Акаев А.С. 

1) Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
2) Университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан 
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Статья посвящена моделированию остаточного энерговыделения в кориуме методом индукционного нагрева. 

В статье представлены результаты нестационарного теплофизического расчета температурного поля кориума и 

огнеупорных блоков ловушки расплава. В процессе работы создана двухмерная осесимметричная модель 

выбранной области ловушки расплава в программном комплексе ANSYS и проведена валидация 

теплофизической модели путем сравнения расчетных значений температуры с экспериментальными данными. 

Ключевые слова: кориум, индуктор, индукционный нагрев, остаточное энерговыделение, валидация, ANSYS, 

нестационарный расчет, моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе развития тяжелой аварии с плавлени-

ем активной зоны происходит образование кориума. 

Под кориумом понимается расплавленная смесь из 

составных элементов активной зоны. Кориум состо-

ит из компонентов ядерного топлива, продуктов де-

ления, компонентов управляющих стержней, конст-

рукционных материалов из поврежденных участков 

реактора, продуктов их химической реакции с возду-

хом, водой и паром, а в случае повреждения корпуса 

реактора, и с компонентами расплавленного бетона 

(основанием шахты реактора) [1]. 

В настоящее время становятся актуальными ис-

следования по изучению взаимодействию кориума с 

жаростойкими материалами, которые могут быть ис-

пользованы для защитного покрытия подреакторной 

ловушки расплава. Экспериментальные и теоретиче-

ские исследования позволят провести обоснованный 

выбор оптимального жаростойкого материала, пред-

назначенного для повышения безопасности локали-

зации расплава конструкционных элементов актив-

ной зоны реактора, в случае тяжелой аварии с рас-

плавлением активной зоны и проплавлением корпуса 

реактора. 

В рамках работ по изучению взаимодействия ко-

риума с жаропрочными материалами необходимо 

учитывать остаточное энерговыделение, вызванное 

протеканием реакций распада продуктов деления 

урана, распада актиноидов, излучения от конструк-

ционных материалов и деления топлива нейтронами. 

Установка ЛАВА-Б, используемая в филиале 

«Институт атомной энергии» Республиканского го-

сударственного предприятия «Национальный ядер-

ный центр Республики Казахстан», позволяет прово-

дить исследование взаимодействия кориума с огне-

упорными материалами с имитацией остаточного 

энерговыделения с помощью индукционного нагрева 

расплава в бетонной ловушке. 

Таким образом, данная работа посвящена прове-

дению нестационарного расчета индукционного на-

грева расплава кориума в ловушке расплава с целью 

валидации разработанной теплофизической модели 

путем сравнения расчетных значений с эксперимен-

тальными данными, полученными в ходе проведения 

эксперимента на установке ЛАВА-Б. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

Основной задачей работы является проведение 

нестационарного теплофизического расчета темпера-

турного поля кориума и огнеупорных блоков ловуш-

ки расплава. Для решения указанной задачи необхо-

димо определить параметры индуктора ловушки, 

применяемого для имитации остаточного энерговы-

деления в кориуме во время проведения эксперимен-

та. Валидация теплофизической модели проводилась 

путем сравнения расчетных значений температуры с 

экспериментальными данными. 

Экспериментальная установка ЛАВА-Б состоит 

из двух основных блоков: электроплавильная печь 

(ЭПП) для плавления прототипа кориума; устройство 

приема расплава (УПР), в которое сливается прото-

тип кориума после полного расплавления. Внешний 

вид экспериментальной установки представлен на 

рисунке 1. 

Кориум, в состав которого входит диоксид урана, 

двуокись циркония, цирконий и сталь с общей мас-

сой до 60 кг сливается в ловушку расплава, которая 

размещена в устройстве приема расплава (УПР). Для 

имитации остаточного энерговыделения в расплаве, 

применяется метод индукционного нагрева. Ловушка 

расплава выполнена в форме цилиндра. Конструк-

тивная схема ловушки расплава с огнеупорными бло-

ками показана на рисунке 2. 

В силу симметрии ловушки относительно цен-

тральной оси для моделирования теплообмена в ло-

вушке расплава была выбрана двумерная осесиммет-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-9-14
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ричная расчетная область ловушки. Разработка и рас-

чет теплообмена расчетной модели проводились при 

помощи программного комплекса ANSYS. Расчетная 

область ловушки представлена на рисунке 3. 

 

Рисунок 1. Внешний вид установки ЛАВА-Б 

 

Рисунок 2. Ловушка УПР 

Начальные условия и диаграмма мощности ин-

дуктора для проведения численного эксперимента 

идентичны условиям работ, выполненных в резуль-

тате проведения эксперимента по исследованию про-

цессов, происходящих при взаимодействии имитато-

ра кориума ядерного реактора с огнеупорными бло-

ками из оксида циркония на экспериментальной ус-

тановке ЛАВА-Б. 

Ввиду того, что в данной задаче имеет место теп-

лообмен в материалах с сильно изменяющимися теп-

лофизическими свойствами, необходимо учитывать 

зависимость от температуры свойств материалов как 

ловушки расплава, так и самого кориума. Изменение 

свойств материалов ловушки и кориума учитывалось 

путем ввода в расчетную программу некоторых эм-

пирических зависимостей коэффициентов теплопро-

водности, теплоемкости и плотности материалов, из-

ложенных в литературных источниках [2–4]. 

 

Рисунок 3. Конечно-элементная сетка расчетной модели 

Мощность задавалась с учетом КПД индуктора, а 

также поверхностного эффекта проникновения 

вглубь материалов проводящей среды.  

Начальные данные для проведения моделирова-

ния индукционного нагрева расплава кориума пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные данные 

Характеристика Значение 

Начальная температура кориума, °С 2511 

Состав расплава в ловушке: 
− диоксид урана (UO2), кг 
− цирконий (Zr), кг 
− диоксид циркония (ZrО2), кг 
− сталь 12Х18Н10Т, кг 

 
33,0 
15,0 
3,0 
9,0 

Параметры индуктора: 
− высота индуктора, мм 
− количество витков, шт. 
− частота источника питания, Гц 
− диаметр трубки, мм 
− толщина стенки трубки, мм 

 
190 
5 

2400 
30 
5 

Расчет электромагнитных параметров индуктора 

и определение теплофизических параметров кориума 

выполнялись на основе литературных источников 

[5, 6]. Результаты расчетов представлены в таблицах 

2 и 3 соответственно. 
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Таблица 2. Электрические параметры индуктора 

Параметр Значение 

Активная мощность индуктора, кВт 85 

Напряжение источника питания, В 1000 

Электрический КПД индуктора, % 36 

Коэффициент мощности индуктора  
с учетом компенсации 

0,94 

Таблица 3. Теплофизические параметры кориума 

Температура, К Теплопроводность, Вт/(м∙К) Плотность, кг/м3 

373 12,63 5451 

573 11,66 5420 

773 11,67 5387 

1073 12,23 5342 

1273 13,5 5299 

1573 14,6 5243 

Мощность, выделяемая в загрузке, задавалась в 

зависимости от КПД установки и эксперименталь-

ных показаний коэффициента мощности. В расчет-

ной модели учитывали теплообмен излучением меж-

ду поверхностями бетонной ловушки, а также кон-

вективный теплообмен между внешними поверхно-

стями модели и окружающей средой. Температура 

окружающей среды принималась равной 300 К. 

В процессе выполнения работы были выбраны 

контрольные точки к.т.1, к.т.2, к.т.3, к.т.5, к.т.6, кото-

рые были сопоставлены с экспериментальными зна-

чениями температур, регистрируемые термопарами, 

с целью валидации теплофизической модели. Распо-

ложение контрольных точек в ловушке расплава 

представлено на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Контрольные точки измерения температур 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

Сравнение расчетных и экспериментальных зна-

чений температуры, представленных на рисунке 5, 

показывает, что отклонения между ними составляют 

в среднем ~7%, 10%, 18% соответственно. 

Из графика, приведенного на рисунке 6, видно, что 

расчетные значения температуры отличаются от экс-

периментальных значений температуры в соответст-

вующих контрольных точках в среднем на 14% и 15% 

соответственно. 

 

Рисунок 5. Экспериментальные и расчетные значения температуры 
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Рисунок 6. Экспериментальные и расчетные значения температуры 

Касательно ступенчатого увеличения температу-

ры в промежутке 50 °С и 150 °С в к.т.5 и к.т.6 есть 

предположения о том, что после слива расплава в бе-

тонную ловушку, вследствие большого градиента 

температуры между бетоном и кориумом, в бетоне 

произошло образование трещины в районе сечения 

размещения термопар и затекание в нее расплава. 

Этим можно объяснить первый резкий скачек темпе-

ратуры в к.т.5, к.т.6. Далее, так как расплав внутри 

бетонной ловушки находится за пределами воздейст-

вия электромагнитного поля индуктора, в нем не про-

исходит выделения тепла, а также наряду с теплооб-

меном между бетоном и кориумом в трещине, проис-

ходит процесс затвердевание кориума. Этим можно 

объяснить в целом ровные участки показаний темпе-

ратур в промежутке с ~160 до ~400 с за счет внутрен-

ней теплоты кристаллизации кориума. Далее, вероят-

нее всего, после затвердевания кориума идет вырав-

нивание теплообмена в данной области и приближе-

нии экспериментальных значений температуры к 

расчетным. 

В связи с этими предположениями, а также невоз-

можности учесть это событие в расчете, было приня-

то решение исключить участок с ~160 до ~400 с из 

процесса валидации теплофизической модели. 

На рисунке 7 приведено температурное поле ло-

вушки расплава в конечный момент времени. На ри-

сунке явно виден преобладающий поверхностный 

нагрев расплава. Это объясняется поверхностным 

эффектом проникновения вглубь материалов прово-

дящей среды (скин-эффект), заключающийся в 

уменьшении амплитуды электромагнитных волн по 

мере их проникновения вглубь расплава. Данная осо-

бенность приводит к тому, что абсолютное большин-

ство энергии, передаваемой в расплав, выделяется в 

некотором поверхностном слое. Прогрев внутренних 

слоев осуществляется за счет теплопроводности. 

 

Рисунок 7. Температурное поле расплава 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проделанной работы выполнен рас-

чет электромагнитных и теплофизических парамет-

ров системы «индуктор-расплав». Проведено моде-

лирование имитации остаточного энерговыделения в 

кориуме методом индукционного нагрева в про-

граммном комплексе ANSYS. 

Был проведен нестационарный расчет изменения 

температуры огнеупорных блоков и материала бе-

тонной ловушки в различных точках, после слива ко-

риума в ловушку. Произведено сравнение получен-

ных результатов и их анализ. 

В результате численного эксперимента были по-

лучены графики изменения температуры огнеупор-

ных блоков и материала ловушки в различных точ-

ках. 
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Анализ полученных результатов показал, что: 

1) Расчетные максимальные значения температу-

ры огнеупорных блоков в контрольных точках к.т.1, 

к.т.2, к.т.3 соответственно равны 1884 °C, 541 °C, 

212 °C. Отклонение от экспериментальных данных 

составляет 7%, 10%, 18% соответственно. 

2) Расчетные максимальные значения боковой 

поверхности ловушки в контрольных точках к.т.5, 

к.т.6 соответственно равны 1167 °C и 696 °C. Откло-

нение от экспериментальных данных составляет 12% 

и 10% соответственно. 

3) Средняя температура расплава составляет 

2597 °С. Максимальная температура кориума наблю-

дается на поверхности расплава. Анализ температур-

ного поля ловушки показал ярко выраженный по-

верхностный нагрев расплава, объясняющийся скин-

эффектом. Это означает, что максимальная темпера-

тура наблюдается на боковой поверхности расплава. 

Нагрев внутренних слоев осуществляется за счет те-

плопроводности. 

В процессе определения параметров системы 

«индуктор-расплав» было установлено, что расчет-

ное значение общего коэффициента полезного дейст-

вия плавильной установки не превышает 25%. 

Анализ результатов нестационарного расчета по-

казал хорошую согласованность с эксперименталь-

ными данными. В среднем отклонения лежат в пре-

делах 13%. 

Таким образом, основываясь на значениях отно-

сительных отклонений расчетных и эксперименталь-

ных данных, можно констатировать, что разработан-

ная теплофизическая модель применима для прове-

дения нестационарных расчетов изменения темпера-

туры в элементах ловушки при индукционном нагре-

ве. 

Продолжение исследований взаимодействия ко-

риума с жаропрочными материалами предполагает 

анализ факторов, влияющих на эффективность ин-

дукционного нагрева. Повышение эффективности 

индукционного нагрева позволит расширить возмож-

ности исследования поведения кориума и его взаимо-

действия с различными материалами, тем самым по-

высив уровень безопасности эксплуатации АЭС. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Самойлов О.Б., Усынин Г.Б., Бахметьев А.М. Безопас-

ность ядерных энергетических установок. – М.: Энер-

гоатомиздат – 1989. 

2. Шелудяк Ю.Е., Кашпоров Л.Я. Теплофизические 

свойства компонентов горючих систем. Справочник. 

Москва – 1992. 

3. Чиркин В.С., «Теплофизические свойства материалов 

ядерной техники», М.: АТОМИЗДАТ – 1968. 

4. Кириллов П.Л., Богословская Г.П. Тепломассообмен в 

ядерных энергетических установках. Учебник для 

вузов. – М.: Энергоатомиздат – 2000. 

5. «Электротермическое оборудование», справочник под 

общей редакцией Альтгаузена А.П., М.: Энергия – 

1980. 

6. Михеев М.А. Основы теплопередачи / М.А. Михеев, 

И.М. Михеева. – М.: Энергия – 1977. 

REFERENCES 

1. Samoylov O.B., Usynin G.B., Bakhmet'ev A.M. 

Bezopasnost' yadernykh energeticheskikh ustanovok. – 

Moscow: Energoatomizdat – 1989. 

2. Sheludyak Yu.E., Kashporov L.Ya. Teplofizicheskie 

svoystva komponentov goryuchikh sistem. Spravochnik. 

Moscow – 1992. 

3. Chirkin V.S., “Teplofizicheskie svoystva materialov 

yadernoy tekhniki”, Moscow: ATOMIZDAT – 1968. 

4. Kirillov P.L., Bogoslovskaya G.P. Teplomassoobmen v 

yadernykh energeticheskikh ustanovkakh. Uchebnik dlya 

vuzov. – Moscow: Energoatomizdat – 2000. 

5. “Elektrotermicheskoe oborudovanie”, spravochnik pod 

obshchey redaktsiey Al'tgauzena A.P., Moscow: Energiya 

– 1980. 

6. Mikheev M.A. Osnovy teploperedachi / M.A. Mikheev, 

I.M. Mikheeva. – Moscow: Energiya – 1977. 

ҚЫЗУҒА ТӨЗІМДІ МАТЕРИАЛДАРМЕН ӘРЕКЕТТЕСУ КЕЗІНДЕ КОРИУМДАҒЫ ҚАЛДЫҚ 

ЭНЕРГИЯ БӨЛІНУДІ ИМИТАЦИЯЛАУ КЕЗІНДЕ ИНДУКЦИЯЛЫҚ ҚЫЗДЫРУДЫ МОДЕЛЬДЕУ 

1,2) К.О. Толеубеков, 1) А.С. Хажидинов, 1) А.С. Акаев 

1) ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2) Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті, Семей, Қазақстан 

Мақала кориум балқытпасын қармауышқа ағызғаннан кейінгі индукциялық қыздыруды моделдеуге арналған. 

Мақалада қориум және балқытпа қармауышының отқа төзімді блоктарының температуралық өрісінің 

стационарлық емес жылуфизикалық есептемесінің нәтижесі берілген. Жұмыс үдірісінде балқыма 

қармауышының таңдап алынған ауданының екі еселі осесиметриялық моделі ANSYS программалық кешенінде 

жасалды және температураның есептік мәнін эксперименттік деректерімен салыстыру жолымен жылуфизикалық 

моделін валидациялау жүргізілді. 

Түйін сөздер: кориум, индуктор, индукциялық қыздыру, қалдық энергия бөліну, валидация, ANSYS, стационарлық 

емес есеп, модельдеу. 
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MODELING OF THE INDUCTION HEATING FOR IMITATION DECAY HEAT IN THE CORIUM 

DURING THE INTERACTION WITH HEAT-RESISTANT MATERIALS 

1,2) K.O. Toleubekov, 1) A.S. Khazhidinov, 1) A.S. Akaev 

1) Branch “Institute of Atomic Energy” of the RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Semey University named after Shakarim, Semey, Kazakhstan 

This work is devoted to modeling of the induction heating the corium melts pouring on in the trap. The results non-

stationary thermophysical calculation of the temperature field of the corium and refractory blocks of the melt trap are 

presented in the article. In the process of work, 2D model of the selected the melt trap area was created in the program 

ANSYS and the thermophysical model was validated by comparison the calculated and experimental data of the 

experiment. 

Keywords: corium, inductor, induction heating, decay heat, validation, ANSYS, non-stationary calculation, modeling. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РЕАКЦИИ КАТАЛИТИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТА (III) КАЛИЯ 

В ПРИСУТСТВИИ КОМПОЗИТНЫХ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН 

1,2) Алтынбаева Л.Ш., 1,3) Мендибаева А.Ж., 1,2) Айманова Н.А., 1,2) Нурмахан А.Е.,  
2) Джакупова Ж.Е., 3) Тулеуов Б.И., 1,2) Машенцева А.А. 

1) Институт ядерной физики РК, Алматы, Казахстан 
2) Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева, Нур-Султан, Казахстан 

3) Карагандинский технический университет, Караганда, Казахстан 

E-mail: mashentseva.a@gmail.com 

Данная работа посвящена исследованию кинетических и термодинамических характеристик процесса разложе-

ния неорганического загрязнителя сточных вод гексацианоферрата (III) калия (ГЦФК) в присутствии композит-

ных катализаторов на основе полимерных трековых мембран (ТМ) и наночастиц (НЧ) меди. Композитные ката-

лизаторы были получены методом химического темплатного синтеза с использованием нетоксичного восстано-

вителя – аскорбиновой кислоты. Проведено систематическое исследование процесса химического осаждения НЧ 

меди в зависимости от рН, времени осаждения и количества активаций полимерного темплата. Структура ком-

позитных катализаторов была исследована методами растровой электронной микроскопии и рентгеновской ди-

фрактометрии. Каталитические свойства полученных композитов были изучены в диапазоне температур 10–

25 °С для серии образцов, полученных с различным временем осаждения. Показано, что кинетика реакции раз-

ложения ГЦФК соответствует реакции первого порядка. Рассчитаны такие термодинамические характеристики 

как энергия активации, энтропия и энтальпия активации. Изучена стабильность свойств катализаторов. 

Ключевые слова: композитные трековые мембраны, темплатный синтез, микротрубки меди, 

гексацианоферрат (III) калия, каталитическое разложение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Классические процессы химического меднения 

[1, 2] широко используются в процессах синтеза на-

ночастиц (НЧ) меди, а также полых нанотрубок (НТ) 

по технологии темплатного химического синтеза 

(англ.: electroless template synthesis) [3] с использова-

нием шаблонных матриц различной природы: порис-

тых полимерных трековых мембран (ТМ) [4, 5], ано-

дированной окиси алюминия [6], углеродных НТ [7] 

и волокон [8]. В литературе встречаются данные об 

использовании различных восстановителей темплат-

ного ХО меди: формальдегид [2], аскорбиновая 

[9, 10] или глиоксиловая [11–13] кислоты, гидразин-

гидрат [14], гипофосфит [15] и диметиламин-боран 

[16, 17] и др. При комнатной температуре реакция 

восстановления ионов меди (II) возможна лишь при 

использовании формальдегида в качестве восстано-

вителя. Применение гипофосфита или гидразина 

представляется возможным лишь при повышенной 

температуре, что ограничивает их широкое исполь-

зование на практике. 

Аскорбиновая кислота (АК) является слабым вос-

становителем и чаще всего используется для синтеза 

наночастиц таких металлов как медь, серебро, золото 

и т.д. [9, 18, 19]. При использовании в качестве вос-

становителя АК восстановление меди эффективно 

проходит даже при ее малых концентрациях. Так, в 

первые минуты реакции образуется комплекс меди с 

аскорбиновой кислотой (рисунок 1), который под-

вергается окислительно-восстановительному распа-

ду с образованием ультрадисперсной меди и продук-

тов окисления аскорбиновой кислоты [20]. АК оказы-

вает хорошее стабилизирующее действие, предохра-

няя НЧ меди от окисления и агломерации в течение 

длительного периода осаждения. Кроме того, низкая 

токсичность АК позволяет рассматривать ее как пер-

спективный материал в «зеленой» химии. 

 

Рисунок 1. Димерный комплекс аскорбиновой кислоты 

с ионами меди (II) 

В проведенном ранее исследовании K. Valenzuela 

с соавторами было показана принципиальная воз-

можность применения аскорбиновой кислоты в каче-

стве восстановителя меди в темплате на основе мик-

ротубул, полученных с использованием microtubule-

associated proteins [21]. Однако, несмотря на введен-

ные в состав раствора осаждения добавки-стабилиза-

торы, сам раствор оказался неустойчивым и экспери-

менты по осаждению при рН = 4,0 не превышали 5 

мин, в результате в объеме биотемплата чего форми-

ровались нанопроволоки диаметром порядка 15 нм. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-15-24
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Целью данной работы является систематическое 

исследование процесса получения композитных тре-

ковых мембран (КТМ) с осажденными нанострукту-

рами меди с использованием аскорбиновой кислоты 

в качестве восстановителя. Задачи исследования 

включают исследование кристаллической структуры 

КТМ, определение оптимальных условий их синтеза, 

а также первичный скрининг каталитической актив-

ности на примере реакции восстановления гексациа-

ноферрата (III) калия. 

1 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

1.1 Химические реактивы 

Аскорбиновая кислота (АК), сульфат меди пяти-

водный, боргидрид натрия и гексацианоферрат (III) 

калия были получены из Sigma Aldrich (Германия), 

все остальные используемые химические реактивы и 

растворители имели чистоту ч.д.а. или х.ч. Во всех 

экспериментах была использована деионизирован-

ная вода (18,2 MΩ), полученная с помощью установ-

ки Аквилон D-301. 

1.2 Получение композитной ТМ 

Полимерный темплат был изготовлен из ПЭТФ 

ТМ (толщина пленки 12,0 мкм, плотность пор 

4∙107 ион/см2). После стандартной процедуры травле-

ния в 2,2 М растворе NaOH, диаметр пор ТМ, рассчи-

танный по методу газопроницаемости, не превышал 

434,5±7,8 нм. 

Окисление ПЭТФ ТМ перекисью водорода под воз-

действием УФ света 

Образцы ПЭТФ ТМ окисляли в растворе 0,5М 

Н2О2 при рН=3 (HCl) в течение 240 мин под УФ-об-

лучением (190 Вт при 254 нм), после чего промывали 

деионизированной водой два раза, сушили на возду-

хе при комнатной температуре в течение 5 ч [22]. 

Процесс синтеза композитных ТМ состоит из 

трёх последовательных стадий: сенсибилизация и ак-

тивация шаблона ТМ, химическое осаждение [22]. 

1) Сенсибилизация: образец ТМ помещали на 6 

мин в раствор, содержащий 50 г/л SnCl2 и 60 мл/л 

37% HCl, после чего 2–3 мин промывали под проточ-

ной горячей водой. 

2) Активация: сенсибилизированный образец 

ПЭТФ ТМ выдерживали 6 мин в растворе 0,1 г/л 

PdCl2 и 10 мл/л HCl (37%). 

3) Осаждение меди: Активированная полимерная 

матрица погружалась при комнатной температуре в 

раствор осаждения (CuSO4×5H2O – 9,6 г/л, 

CH3COOH – 10,0 мл/л, C6H8O6 – 8,2 г/л), время осаж-

дения – 40 мин, По окончании процесса осаждения 

образцы промывали в 96% растворе этанола и в деи-

онизированной воде и высушивали в инертной атмо-

сфере. pH раствора осаждения варьировали в диапа-

зоне значений 3,0–6,0 (9,0 М NaOH, 0,1 М HNO3). 

При исследовании влияния количества активаций 

на эффективность процесса осаждения стадии № 1–2 

были дважды или трижды повторены перед началом 

осаждения. 

1.3 Исследование состава и структуры 

композитов 

Морфологию и размерность осажденных НС ме-

ди исследовали на растровом электронном микроско-

пе JEOL JFC-7500F, энергодисперсионный анализ 

проводили на микроскопе Hitachi TM3030 с системой 

микроанализа Bruker XFlash MIN SVE при ускоряю-

щем напряжении 15 кВ. Кристаллическая структуру 

исследовали на дифрактометре D8 Advance (Bruker, 

Германия) в угловом диапазоне 2θ 30–80° с шагом 

2θ = 0,02°, время измерения 1 с; режим работы труб-

ки: 40 кВ, 40 мА. Средний размер кристаллитов оп-

ределяли по уширению рефлексов рентгеновской ди-

фракции с использованием формулы Шерера. 

1.4 Исследование каталитической 

активности 

В раствор K3[Fe(CN)6] (6,0×10−5 М, 20 мл) и 

NaBH4 (5,3×10−3 М, 20 мл) при интенсивном переме-

шивании помещали композитный катализатор разме-

ром 2×2 см (масса загруженной меди в образце – 0,4 

мг). Реакционную смесь объемом 2 мл отбирали каж-

дые 5 мин и определяли оптическую плотность на 

спектрофотометре Specord-250 (Analytik Jena, Герма-

ния) в интервале длин волн 250–500 нм. Степень раз-

ложения красителя K3[Fe(CN)6] (D%) определяли по 

формуле (1): 

 0 0

0 0

100% 100%t tC C A A
D

C A

− −
=  =  , (1) 

где А0 и Аt – значения оптической плотности раствора 

K3[Fe(CN)6] в начальный момент времени и момент 

времени t; C0 и Ct – значение концентрации раствора 

K3[Fe(CN)6] в начальный момент времени и момент 

времени t при длине волны 420 нм. 

2 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1 Синтез композитных ТМ 

При исследовании влияния pH раствора (в диапа-

зоне 3,0–6,0) на эффективность восстановления меди 

в присутствии АК была получена серия образцов 

композитов (Cu_Asc/ПЭТФ), структура которых бы-

ла исследована современными физико-химическими 

методами. Продолжительность осаждения во всех 

экспериментах составляла 40 мин, однако при значе-

ниях рН ниже 3,8, процесс восстановления меди из 

раствора был закончен после 10 мин с момента по-

гружения образца. Структурный и фазовый анализ 

синтезированных образцов исследовали методом 

рентгеновской дифракции. Необходимо отметить, 

что все пики на полученных дифрактограммах имеют 

размытые контуры, характерные для наноразмерных 

объектов. Интенсивное гало в интервале 2θ (51–56°) 

принадлежит полимерному шаблону на основе 

ПЭТФ. Детальные данные кристаллической структу-

ры приводятся в таблице 1. Для образцов, синтезиро-

ванных при значениях рН ниже 4,0, в составе нанот-

рубок была обнаружена тетрагональная метастабиль-

ная фаза paramelaconite Cu4O3 (Cu2
+1Cu2

+2O3), которая 
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является промежуточным соединением между ку-

притом Cu2O и теноритом CuO. 

При рН = 4,2 и выше раствор осаждения стано-

вится нестабильным уже через 25 минут после погру-

жения образца, в то время как при значении рН = 4.0 

раствор остается стабильным до 90–100 мин при ком-

натной температуре. 

Электронные изображения поверхности компо-

зитной мембраны представлены на рисунке 2. Оче-

видно, что наиболее оптимальным будет осаждение 

при рН равном 4,0, так как при этом режиме наблю-

дается формирование более плотного слоя наноча-

стиц на поверхности мембраны и стабильность рас-

твора остается неизменной в течение 90–120 мин. 

На следующем этапе исследований мы изучили 

влияние количества активаций на процесс осаждения 

меди. В ранее проведенных исследованиях группы 

под руководством F. Muench [23] было показано, что 

зачастую процесс химического осаждения в поли-

мерные матрицы напрямую зависит от эффективно-

сти проведения стадии активации. В данном экспери-

менте нами качестве темплатов были использованы 

предварительно модифицированные ПЭТФ ТМ (вре-

мя окисления 180 мин, концентрация Н2О2 – 500 мМ), 

как это было ранее описано в нашей работе [24]. На 

рисунке 3 представлены электронные микрофотогра-

фии поверхности образцов, полученных при одно-

кратной и многократной активации темплата. 

Таблица 1. Структурные данные композитов Cu_Asc/ПЭТФ, синтезированных при разных значениях рН,  

согласно данным рентгеновской дифрактометрии 

рН Фаза Тип структуры hkl 2θº d, Å L, nm 
Параметр 
ячейки, Å 

FWHM СК, % 
Содержание 

фазы, % 

3,0 Cu кубич. 110 47,24 1,923 9,47 a-2,732 1,016 49,8 100 

3,8 

Cu кубич. 110 47,53 1,917 9,71 a-2,732 0,993 53,5 64,2 

Cu2
+1Cu2

+2O3 тетрагональн. 220 43,45 2,081 42,70 
a-5,881 
c-9,880 

0,223 53,5 35,8 

3,9 

Cu кубич. 110 46,81 1,939 15,66 a-2,749 0,614 60 50,0 

Cu2
+1Cu2

+2O3 тетрагональн. 220 43,30 2,087 40,45 
a-5,881 
c-9,880 

0,235 60 50,0 

4,0 Cu кубич. 110 51,18 1,783 8,81 а-2,751 1,016 49,8 100 

4,2 Cu кубич. 110 46,53 1,950 9,09 a-2,741 1,057 57,2 100 

4,6 Cu кубич. 110 46,24 1,962 7,92 a-2,753 1,213 53,3 100 

5,0 Cu кубич. 110 46,88 1,936 7,13 a-2,743 1,350 55,1 100 

6,0 Cu кубич. 110 46,60 1,949 12,68 a-2,756 0,758 53,5 100 

 

Рисунок 2. Электронные изображения поверхности композитных мембран Cu_Asc/ПЭТФ,  

полученных при разных значениях рН (время осаждения 40 мин) 

  

 

1 активация 2 активации 3 активации 

Рисунок 3. Электронные микрофотографии поверхности композитов Cu_Asc/ПЭТФ  

в зависимости от количества активаций (рН=4,0, время осаждения 90 мин)  
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Как видно из представленных данных, с увеличе-

нием числа активных центров нуклеации (НЧ палла-

дия) значительно возрастает количество осажденных 

НЧ меди в каналах и на поверхности ТМ, также воз-

растает удельная скорость осаждения меди в каналы 

ПЭТФ ТМ R (рисунок 4). Величину R оценивали как 

изменение массы 1 см2 образца в единицу времени (1 ч). 

 

Рисунок 4. Изменение удельной скорости осаждения меди 

в присутствии АК в зависимости от числа активаций 

ПЭТФ темплата 

Таким образом, при использовании АК в качестве 

восстановителя в процессе химического осаждения 

НЧ и НТ меди рекомендуется проводить активацию 

темплата не менее трех раз, pH раствора осаждения 

должен быть в пределах значения 4,0, а время осаж-

дения – 90 мин. 

2.2 Изучение каталитической активности 

Гексацианоферрат (III) калия (ГЦФК) хорошо из-

вестен как один из наиболее распространенных за-

грязнителей, содержащихся в загрязненном воздухе, 

воде и почве в окружающей среде [25]. Он может лег-

ко накапливаться посредством цепочек питания в ор-

ганизме человека [26], представителей водной фауны 

и других живых организмов. Ранее было показано, 

что ГЦФК обладает мутагенностью, острой токсич-

ностью, канцерогенностью и высокой реакционной 

способностью в окружающей среде даже в следовых 

количествах [27]. Напротив, Fe(II) считается одним 

из важнейших питательных веществ, необходимых 

для метаболизма людей и животных. Самый распро-

страненный тип анемии вызван дефицитом железа 

Fe(II), тогда как некоторые заболевания, такие как ге-

мохроматоз, могут быть вызваны его переизбытком. 

Рекомендуемая суточная доза потребления железа 

составляет 18 мг [28]. 

Кроме неоспоримой важности для здоровья чело-

века, реакция восстановления Fe(III) → Fe(II) имеет 

ряд перспективных практических применений, таких 

как очистки олова, извлечение меди из молибденовой 

руды [29], производство винной продукции и лимон-

ной кислоты в производственных масштабах [30], в 

модельных системах исследования антиоксидантной 

активности [31], для медицинской диагностики паци-

ентов с сахарным диабетом, разработки сенсоров и 

электродов для электрохимических применений [32]. 

Наночастицы ГЦФК в составе композитных нанома-

териалов могут рассматриваться в качестве перспек-

тивных материалов для диагностики и лечения онко-

логических заболеваний [33, 34], а также для фотока-

талитического удаления органических загрязнителей 

[35, 36]. 

Реакция разложения ГЦФК является модельной 

системой оценки каталитических свойств наномате-

риалов [37], где в качестве восстановителя могут 

быть использованы тиосульфат [38] или боргидрид 

[28] натрия. В данной работе нами изучено влияние 

продолжительности осаждения композитов состава 

Cu_Asc/ПЭТФ на их каталитическую активность. 

При определенных ранее в разделе 2.1 оптимальных 

условий синтеза нами были получены образцы, оса-

жденные в интервале 90–480 мин. При более продол-

жительном времени синтеза наблюдается деактива-

ция раствора осаждения и их дальнейшее использо-

вание невозможно. Изменение структурных парамет-

ров полученных композитов представлено в таблице 2. 

Таблица 2. Изменение структурных параметров компози-

тов Cu_Asc/ПЭТФ в зависимости от времени осаждения 

Время 
осажде-
ния, мин 

Внутренний 
диаметр МТ, 

нм 

Толщина 
стенок МТ, 

нм 

Удельная скорость 
осаждения R, 

мг/см2×ч 

Δm, 
мг 

90 361,4±10,5 11,7±4,3 0,75 0,28 

120 367,1±3,9 13,1±2,0 0,82 0,41 

180 351,6±12,0 15,2±3,7 0,56 0,42 

240 344,4±27,2 18,9±5,2 0,47 0,47 

480 213,5±26,0 88,4±13,0 0,56 1,12 

Реакция восстановления гексацианоферрат (III) 

иона ионами боргидрида в водном растворе может 

быть представлена в следующем виде: 

( ) ( )
3 4

4 6 2 3 3 6BH 8Fe CN 3H O H BO 8Fe CN 8H
− −− − ++ + → + + . 

Преимущество использования гексацианоферрат-

ионов для этого окислительно-восстановительного 

исследования состоит в том, что в обеих степенях 

окисления (+2 и +3) ионы железа стабильны по отно-

шению к диссоциации, не гидролизуются и обладают 

той же геометрией и химическим составом. 

Редокс-потенциал исследуемой реакции, 
0 3 4

6 6(Fe(CN) (Fe(CN) )E − −  составляет +0,44 В по сра-

внению со стандартным водородным электродом 

(СВЭ). Стандартный восстановительный потенциал 

для восстановления борат-иона описывается реакцией 

 3 2

0

3 4

.

H BO 5H O 8    BH

,

8 H

1  В

O

24

e

E

− − −+

= −

+ → +
 

Следовательно, существует огромное изменение 

свободной энергии, связанное с реакцией. наряду с 

восстановлением Fe(III) боргидрид ионами 4BH− , 

также происходит гидролиз ионов боргидрида (урав-

нение 2), конкурирующее с уравнением 1: 

 4 2 2 2BH 2H O 4H BO− −+ → + . (2) 

0,09

0,22

0,49

0

0,2

0,4

0,6

1 2 3

R
, 
м

г/
с
м

2
·ч

Количество активаций
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5. Спектр оптической плотности реакции  

восстановления K3(Fe(CN)6) в присутствии (а) и отсут-

ствии (б) композитного катализатора Cu_Asc/ПЭТФ,  

кинетические кривые разложения ГЦФК при 15 °С (в) 

Однако, необходимо отметить, что реакция хими-

ческого разложения восстановителя может быть ин-

гибирована при проведении исследований при высо-

ких значениях pH. Так как все эксперименты прово-

дили при рН равном 9,0, что позволило пренебречь 

этой побочной реакцией. 

Ранее было показано [28], что исследуемая реак-

ция протекает по донорно-акцепторному механизму 

и кинетика реакции может быть легко исследована 

методами спектрофотометрии. Светло-желтый вод-

ный раствор ГЦФК имеет максимум поглощения при 

420 нм, после добавления восстановителя боргидри-

да натрия интенсивность поглощения при 420 нм 

значительно снижается, что вызвано образованием 
4

6(Fe(CN) )−  вследствие восстановления Fe(III) ионов 

в Fe(II) и сопровождается изменением окраски рас-

твора от светло-желтой до бесцветной, как это пока-

зано на рисунке 5. Как видно из рисунка 5, б оптиче-

ская плотность раствора исследуемой реакции в от-

сутствии катализатора практически не изменяется, 

даже после 3 часов интенсивного перемешивания. 

Рекция каталитического разложения ГЦФК в при-

сутствии наноразмерных катализаторов имеет псев-

до-первый порядок при условии избытка восстанови-

теля боргидрида натрия (NaBH4), что позволяет ис-

следовать кинетику реакции по изменению количест-

ва исходного реагента [39]. Константу скорости реак-

ции k определяли из уравнения: 

 ( )0ln C C kt= , (3) 

где C0 – начальная концентрация ГЦФК в растворе 

(моль/л), C – концентрация ГЦФК в растворе в мо-

мент времени t (мин) и k – константа скорости реак-

ции (мин−1). 

Уменьшение интенсивного поглощения прямо 

пропорционально уменьшению концентрации 

ГЦФК, поэтому в расчетах принимали 

(C0/C) = (A0/At). Величину k определяли из угла на-

клона прямой графика зависимости ln(C0/C) от t (ри-

сунок 5, в), линейный характер всех полученных кри-

вых указывает, что исследуемая нами реакция проте-

кает по механизму псевдо-первого порядка. 

Изменение степени разложения ГЦФК в зависи-

мости от времени осаждения меди представлено на 

рисунке 6. Как видно, при увеличении времени осаж-

дения и толщины стенок МТ, степень конверсии 

КЦФК линейно возрастает и достигает значения 

94,4% для образцов с толщиной стенок МТ меди рав-

ной 88,4±13,0 нм. 

Для исследования влияния температуры на эф-

фективность разложения ГЦФК испытания проводи-

ли в диапазоне температур 10–25 °С. На рисунке 7 

представлены данные изменения величины D в зави-

симости от продолжительности реакции при различ-

ных температурах. 
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а) б) 

Рисунок 6. Изменение степени конверсии ГЦФК (а) и константы скорости реакции (б)  

в зависимости от времени осаждения меди в каналы ПЭТФ ТМ (температура – 15 °С) 

  

10 °C 15 °C 

  

22 °C 25 °C 

Рисунок 7. Изменение степени разложения ГЦФК в зависимости от времени реакции  

для различных температур (время осаждения – 120 мин) 

y = 0,0292x + 81,156
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Энергию активации ЕА рассчитывали по уравне-

нию Аррениуса: 

 ln  ln AE
k A

RT
= − , (4) 

где k – константа скорости, мин−1; A – предэкспонен-

циальный множитель; EA – энергия активации, 

Дж/моль; R – газовая постоянная, равная 

8,314 Дж/моль·K; T – температура, K. 

Графически ЕА определяли из зависимости 

( )ln 1000k T− . Полученная зависимость характери-

зуется высоким коэффициентом детерминации (ри-

сунок 8, а). Для графического определения энталь-

пии и энтропии активации исследуемой реакции был 

построен график Эйринга (рисунок 8, б) [40]. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 8. Зависимость логарифма константы скорости 

реакции разложения ГЦФК от температуры (а) и график 

Эйринга для определения энтропии и энтальпии  

активации (б) 

Указанные термодинамические характеристики 

были определены графически на основе уравнения: 

 ln ln Bkk H S

T RT h R

  − 
= + + 

 
, (5) 

где kB – постоянная Больцмана, Дж/К; h – постоянная 

Планка, Дж·с; Т – температура, К; k – константа ско-

рости реакции. 

В соответствии с уравнением (5), прямые на ри-

сунке 9, б имеют вид y = −mx+b, где x = 1/T, 

y = ln(k/T), m = −ΔH/R, b = y(x = 0). Таким образом, 

энтальпия активации ΔH была вычислена из наклона 

данной прямой: ΔH = −mR. Энтропия активации бы-

ла вычислена из этой же прямой при х = 0: 

 ( )0 ln Bk S
y x

h R


= = + . (6) 

Свободную энергию Гиббса определяли по урав-

нению: 

 G H T S =  −  . (7) 

Полученные значения констант скоростей, энер-

гии и энтропии активации реакции разложения 

ГЦФК в присутствии Cu_Asc/ПЭТФ, полученных 

при различной продолжительности осаждения, пред-

ставлены в таблице 3. 

Таблица 3. Термодинамические параметры реакции  

разложения ГЦФК в присутствии Cu_Asc/ПЭТФ  

катализатора 

Время осаж-
дения, мин 

EA, 
кДж/моль 

ΔH, 
кДж/моль 

ΔS, 
Дж/(моль·К) 

ΔG, 
кДж/моль 

90 22,81 20,39 −185,67 −755,88 

120 21,14 18,73 −187,19 −701,02 

180 18,18 15,76 95,61 −602,96 

240 17,59 24,57 −168,89 −574,15 

480 7,10 4,68 −159,41 −236,97 

Как видно из представленных данных, образцы с 

наиболее большей толщиной стенок МТ меди имеют 

наименьшее значение энергии активации и энталь-

пии активации и могут позиционироваться как более 

эффективные катализаторы реакции разложения 

ГЦФК. Учитывая положительное значение ΔH и от-

рицательное ΔS, предполагаем, что эндотермические 

взаимодействия и уменьшение энтропии происходят 

на границе «катализатор – жидкость» во время про-

цесса разложения ГЦФК на поверхности 

Cu_Asc/ПЭТФ композитов [41]. 

Стабильность и возможность повторного исполь-

зования имеют большое значение для практического 

применения катализаторов. Катализаторы, нанесен-

ные на пористую подложку, обладают рядом преиму-

ществ по сравнению с незакрепленными аналогами: 

Каталитически активные наночастицы или нанопо-

рошки перед повторным использованием должны 

быть тщательно отделены от раствора фильтрацией, 

осаждением и центрифугированием, что являются 
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достаточно трудоемкой и неэкономичной процеду-

рой. Гибкие ТМ с осажденными нанотрубками/нано-

частицами могут быть легко удалены после реакции 

и снова использованы без какой-либо дополнитель-

ной процедуры активации. В данном исследовании 

для оценки стабильности свойств исследуемых ком-

позитов (все тесты проводились без каких-либо до-

полнительных процедур активации и регенерации) 

было проведено 6 последовательных циклов испыта-

ний (рисунок 9) по разложению ГЦФК при 15 °С в 

присутствии Cu_Asc/ПЭТФ катализаторов, получен-

ных после 120 и 480 минут осаждения меди. 

 

Рисунок 9. Изменение степени разложения ГЦФК  

в зависимости от цикла испытаний 

Как видно из представленных данных, после не-

скольких последовательных циклов испытаний эф-

фективность разложения ГЦФК остается практиче-

ски неизменной и уменьшается всего на 8,2% и на 

6,8% после 6 цикла по сравнению с первым для об-

разцов, осажденных в течение 120 и 480 минут соот-

ветственно. Необходимо отметить, что если для КТМ 

(120 мин) время реакции 2 цикла значительно увели-

чивается с 4 до 20 мин и до 100 мин после 5 цикла, то 

для КТМ (480) мин время испытаний после пятого 

цикла увеличилось только на 15 мин. Таким образом, 

композитные катализаторы на основе тубулярных 

микроструктур меди, полученные с использованием 

нетоксичного восстановителя – аскорбиновой кисло-

ты, сохраняют высокую каталитическую активность 

на протяжении всех 6 циклов испытаний и могут рас-

сматриваться в качестве перспективных катализато-

ров. 

Работа выполнена в рамках проекта 

AP08855527, финансируемого Министерством обра-

зования и науки Республики Казахстан. 
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КОМПОЗИТТІ ТРЕКТІ МЕМБРАНАЛАРДЫҢ ҚАТЫСУЫМЕН КАЛИЙДІҢ 

ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТЫНЫҢ (III) КАТАЛИЗДІК ЫДЫРАУ РЕАКЦИЯСЫНЫҢ 

КИНЕТИКАЛЫҚ ЖӘНЕ ТЕРМОДИНАМИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРТТЕУ 

1,2) Л.Ш. Алтынбаева, 1,3) А.Ж. Мендибаева, 1,2) Н.А. Айманова, 1,2) А.Е. Нұрмахан,  
2) Ж.Е. Джакупова, 3) Б.И. Тулеуов, 1,2) А.А. Машенцева 

1) ҚР Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 
2) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Нұр-Сұлтан, Қазақстан 

3)Қарағанды техникалық университеті, Қарағанды, Қазақстан 

Бұл жұмыс ағынды сулардың бейорганикалық ластағыштары калийдің гексацианоферраты (III) (КГЦФ) ыдырау 

процесінің кинетикалық және термодинамикалық сипаттамаларын полимерлі тректі мембраналар (ТМ) және мыс 

нанобөлшектері (НБ) негізінде композитті катализаторлардың қатысуымен зерттеуге арналған. Композитті 

катализаторлар улы емес тотықсыздандырғыш – аскорбин қышқылын қолдана отырып, химиялық темплатты 

синтез әдісі арқылы алынды. Полимер темплатының активтену санына, тұндыру уақытына және pH мәніне 
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байланысты мыс НБ-інің химиялық тұндыру процесіне жүйелі зерттеулер жүргізілді. Композитті 

катализаторлардың құрылымы растрлы электрондық микроскопия және рентгендік дифрактометрия әдістерімен 

зерттелді. Синтезделген композиттердің катализдік қасиеттері әр түрлі тұндыру уақытында алынған бірқатар 

үлгілер үшін 10–25 °C температура аралығында зерттелді. КГЦФ ыдырау реакциясының кинетикасы бірінші 

ретті реакцияға сәйкес келетіні көрсетілді. Активтендіру энергиясы, энтропиясы және энтальпиясы сияқты 

термодинамикалық сипаттамалар есептелді. Катализатор қасиеттерінің тұрақтылығы зерттелді. 

Түйін сөздер: композитті тректі мембраналар, темплатты синтез, мыс микротүтікшелері, калийдің 

гексацианоферраты (III), катализдік ыдырау. 

KINETIC AND THERMODYNAMIC CHARACTERISTICS OF THE POTASSIUM 

HEXATIONOFERRATE (III) DECOMPOSITION CATALYTIC REACTION  

IN THE PRESENCE OF COMPOSITE TRACK-ETCHED MEMBRANES 

1,2) L.Sh. Altynbaeva , 1,3) A.Zh. Mendibaeva, 1,2) N.A. Aimanova, 1,2) A.E. Nurmakhan,  
2) Zh.E. Dzhakupova, 3) B.I. Tuleuov, 1,2) A.A. Mashentseva 

1) Institute of Nuclear Physics of the Republic of Kazakhstan, Almaty, Kazakhstan 
2) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan 

3) Karaganda Technical University, Karaganda, Kazakhstan 

The kinetic and thermodynamic parameters of the decomposition of an inorganic wastewater pollutant such as potassium 

hexacyanoferrate (III) (PHCF) in the presence of composite catalysts based on polymer track membranes (TeMs) and 

copper nanoparticles (NPs) was studied. Composite catalysts were prepared by electroless template synthesis using a non-

toxic reducing agent – ascorbic acid. A systematic study of the process of electroless plating of copper NPs was carried 

out depending on pH, deposition time, and the number of activations of the polymer template. The structure of the porous 

composite catalysts was investigated by scanning electron microscopy and X-ray diffractometry. The catalytic properties 

of the obtained composites were examined in the temperature range of 10–25 °C for a series of samples synthesized with 

different deposition times. It was shown that the kinetics of the decomposition reaction of PHCF corresponds to the 

pseudo first-order reaction. Such thermodynamic characteristics as energy, entropy and enthalpy of activation are 

calculated. The stability of the properties of catalysts has been studied. 

Keywords: composite track-etched membranes, template synthesis, copper microtubes, potassium hexacyanoferrate (III), 

catalytic decomposition. 
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ПЛАЗМАЛЫҚ ФОКУС ТЕРМОЯДРОЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫСЫНДАҒЫ  

НЕЙТРОНДАР ЭМИССИЯСЫНЫҢ АНИЗОТРОПИЯСЫН ЗЕРТТЕУ 

Ж.М. Молдабеков, А.М. Жукешов, А.Т. Габдуллина, А.У. Амренова 

әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

Плазмалық фокус (ПФ) термоядролық қондырғысындағы нейтрондар эмиссиясы мен анизотропиясының 

динамикалық сипаттамалары газ қысымына қатысты зерттелді. Диагностикалық өлшеу жүргізуде екі 

пластикалық сцинтилляциялық фотоэлектронды күшейткіш және екі белсендірілген күміс фольгалы детектор 

қолданылды. Эксперимент нәтижелері бойынша алынған нейтрондар эмиссиясы 5,5·106–5,11·107 н/имп 

аралығында өзгеріп отырды. Оңтайлықысым ауқымындағы нейтрондар эмиссиясы мен оның анизотропиясы 

негізгі екі механизм бойынша түсіндірілді. 

Түйін сөздер: нейтрондық эмиссия, термоядролық механизм, анизотропия, плазмалық фокус. 

КІРІСПЕ 

Соңғы жылдары плазмалық фокус термоядролық 

қондырғысын жасақтап, оны ғылыми-зерттеу жұ-

мыстарында қолдануға деген қызығушылық артып 

келеді [1, 2]. Cебебі аталған қондырғыда D-D синтез-

делу реакциясы кезінде (дейтерий немесе тритий га-

зын толтырған жағдайда) рентген сәулелерімен бірге 

нейтрондар және энергиялары жоғары иондар мен 

электрондар ұшып шығады. 

Килоджоульды және мегаджоульды плазмалық 

фокус кондырғыларында нейтрондардың эмиссиясы 

скейлинг заңына [6] сәйкес қондырғының энергия-

сына W (конденсатор сиымдылығына және кернеуге 

байланысты) және сығылу тоғына I (пинчтелу тоғы) 

тәуелді болады. Алайда, кейбір эксперименттік 

шарттарда (қысымның тұрақсыз болуы, зарядталу 

кернеуінің артық немесе жеткіліксіз болуы) ПФ қон-

дырғысының W энергиясы мен I сығылу тоғының 

кейбір сындық мәндерінен артып кетуі нейтрондар 

эмиссиясының қанығуына, тіпті олардың төменде-

уіне де алып келеді [8]. Сондықтан да, нейтрондар 

эмиссиясының анизотропиясы қондырғының кон-

струкциялық параметрлеріне және эксперимент 

шарттарына да тәуелді болады.  

Заманауи диагностикалық әдістерді пайдалана 

отырып, D-D реакциясы кезіндегі плазмалық фокус 

қондырғысындағы нейтрондардың эмиссиясы мен 

анизотропиясын өлшеу, табиғаттағы синтезделу ме-

ханизмінің нақты айғағы болып табылады. Тер-

моядролық синтезделу реакциясы кезінде, энергиясы 

шамамен бірнеше килоэлектронвольттан мегаэлек-

тронвольтқа дейінгі аралықтағы нейтрондардың 

изотропты эмиссиясы пайда болады. Эксперименттік 

зерттеу жұмыстарында [3, 4], нейтрондардың осьтік 

бағыттағы энергиясы, радиалды бағытта шығарыла-

тын нейтрондардың эмиссиясына қарағанда біршама 

жоғары болатыны көрсетілді. 

Соңғы жылдары плазмалық фокус қондырғы-

сында дейтерий газын қолдану кезінде плазманың қа-

лыптасу динамикасы мен оның 10−9–10−6 секунд 

аралығындағы сығылуына (пинчтелу) қатысты тео-

риялық [2] және эксперименттік [1–8] зерттеу 

жұмыстары елеулі дәрежеде дамыды. Алайда, қазіргі 

таңда көптеген зерттеу жобаларының назарын, плаз-

малық фокус қондырғысындағы интенсивті рентген 

сәулелері мен жылдам нейтрондардың пайда болу 

механизмі өзіне тартып келеді. ПФ қондырғысында 

жүргізілген көптеген эксперименттік модельдеу жұ-

мыстарында [7], нейтрондардың пайда болуына тер-

моядролық механизмімен бірге сәулелі-нысан (beam-

target) механизмінің [9, 10] де үстемдік ететіні көрсе-

тіліп келеді. Алайда, ПФ қондырғысында мұндай ме-

ханизмдердің үстемдік етуі әлі күнге дейін нақты өз 

шешімін таппады. Сондықтанда, плазмалық фокус 

қондырғысындағы нейтрондар эмиссиясының ани-

зотропиясын зерттеу, олардың пайда болу механиз-

мін анықтауда маңызды параметр және аталған 

жұмыстың негізгі мақсаты болып табылады.  

НЕЙТРОНДАР ЭМИССИЯСЫНЫҢ АНИЗОТРОПИЯ-

СЫН ӨЛШЕУДЕ ҚОЛДАНЫЛАТЫН ДИАГНОСТИКА-

ЛЫҚ ӘДІСТЕРІ 

Нейтрондардың эмиссиясын экспериментті түрде 

өлшеу плазмалық фокус ПФ-4 (20 мкФ, 18 кВ, 

5,8 нГн) қондырғысында жүргізіліп, жұмыс газы ре-

тінде дейтерий D2 газы қолданылды. Разрядты және 

туынды тоқты тіркеу Роговский белдігі арқылы жүр-

гізіліп, оны калибірлеу үшін жүргізілген экспери-

менттік өлшеулердің қателігі 2% құрады. 

Диагностикалық өлшеу жүйесі екі пластикалық 

сцинтилляциялық фотоэлектронды күшейткіштен 

және екі белсендірілген күміс фольгалы детектордан 

тұрады. Аталған детектордың датчигі ретінде СТС-5 

галогенді Гейгер санауыштары пайдаланылды. Гей-

гер санауышы негізінен электрондар мен гамма-

кванттарды (энергиясы көп фотондар) тіркеуде қол-

данылады. Алайда, иондаушы қабілеті аз болғандық-

тан, гамма-кванттар тікелей тіркелмейді. Сондық-

танда, Гейгер санауышына 107Ag 51,35% және 109Ag 

48,65 % табиғи күміс изотобы бар фольганы орап, 

диаметрі 13,6 см, ұзындығы 20 см болатын ци-

линдрлі тежегіш-контейнердің ішіне орналастыры-

лады. Мұндай санауыштар тек баяу нейтрондарды 

ғана тіркейтін болғандықтан, санауыш пен ци-

линдрлі тежегіш-контейнердің арасына, бәсеңдеткіш 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-25-29
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ретінде парафин орналастырылды. Күміс фольгалы 

детекторда мынадай негізгі ядролық реакциялар, 

нейтрондық қармап алу арқылы жүреді: 
107Ag (n,γ)108Ag (T1/2=142,9 s) → 108Cd+β−(97,2%) (1) 

және 
109Ag (n,γ)110Ag (T1/2=24,6 s) → 110Cd+β−(99,7%). (2) 

Нейтрондардың 107Ag және 109Ag радиоактивті 

қармауы нәтижесінде 108Ag және 110Ag жартылай 

өмір сүрі уақыты 142,9 с және 24,6 с болатын тұрақ-

сыз изотоптар пайда болады.  

 

а) 

 

б) 

Сурет 1. ПФ-4 қондырғысындағы эксперименттің  

схемасы: а) қондырғыдағы нейтрондар эмиссиясының  

анизотропиясын өлшеу диагносткасының схемасы;  

б) dI/dt туындық тоқ, нейтронды импульс және қатты 

рентген сәулелерінің осциллограммасы 

D-D реакциясы кезінде пайда болатын жылдам 

нейтрондардың бұрыштық анизотропиясын зерттеу 

үшін белсендірілген күміс фольгалы детекторлар 

плазмалық фокус қондырғысының камерасына ось-

тік (0°) және радиалды (90o) бағытта орналасты-

рылды (1 а-сурет). Детекторлар камера жанына 

әртүрлі бұрышпен орналастырылсада, электродтар-

дың центрінен детекторға дейінгі қашықтық бірдей 

1,5 м құрады. D-D реакциялық синтезделу кезінде 

пайда болатын иондардың қабаттасуын болдырмау 

мақсатында сцинтилляторлық фотоэлектронды кү-

шейткішті детекторлардың алдына қалыңдығы 

1,2 мм болатын қорғасын қойылды. 

Эксперимент барысында бір уақытта dI/dt туынды 

тоқ, рентген сәулелері және нейтрондар эмиссиясы 

өлшенді (1 б-сурет). Рентгенді сәулелер мен нейтрон 

импульстарының уақыттық айырымы екі сцинтилля-

торлы фотоэлектронды күшейткішті детектор ар-

қылы тіркелді. Қызғылт түс осьтік (0°) бағыттағы, ал 

көк түс радиал (90°) бағыттағы рентген сәулелері мен 

нейтрондардың эмиссиясына сәйкес келеді. Толық 

нейтрондардың эмиссиясы жоғарыда аталған белсен-

дірілген күміс фольгалы детектор арқылы өлшенді.  

НӘТИЖЕЛЕРДІ ТАЛДАУ 

Энергиялары әртүрлі болатын плазмалық фокус 

термоядролық қондырғылары үшін D-D реакциясы 

кезіндегі нейтрондар ағыны мен олардың анизотро-

пиясын бағалау өте маңызды параметр болып табы-

лады. Плазманың сығылу уақыты мен пайда болу 

динамикасы камерадағы газ қысымына, зарядталу 

кернеуіне және конденсатор батареясына жиналған 

энергияға тәуелді болады. Осьтік және радиал бағыт-

тағы нейтрондардың эмиссиясы 2–3 Торр газ қысы-

мында өлшенді (2-сурет). Толық эксперимент 

жүргізу үшін 1710 рет атқылау жүзеге асырылды. 

Нейтрондардың эмиссиясы үшін орташа және стан-

дартты ауытқу мәндері есептелді. Эксперименттік 

зерттеу жұмыстары бойынша алынған нәтижелерді 

(2-сурет) талдау, оптималды нейтрондардың эмис-

сиясы, камераға толтырылған P = 2,5 Торр газ қысы-

мында шамамен Y = 5,11·107 н/имп тең болатынын 

көрсетті. Сонымен қатар бұл диаграммадан ПФ-4 

қондырғысында нейтрондардың шығуы 5,5·106 

н/имп жоғары шамада жүйелі түрде шығып отыраты-

нын бақылауға болады. Орташа нейтрондардың шы-

ғуы осьтік бағытта P = 2,7 Торр газ қысымында 

Y = 1,89·107 н/имп және 3 Торр газ қысымында ша-

мамен Y = 1,18·107 н/имп тең болады. 

Нейтрондар эмиссиясының дейтерий газ қысы-

мына тәуелділігі 3-суретте келтірілген. Y = f(P) тә-

уелділік қисығындағы нейтрондар эмиссиясының 

максималды мәні P = 2,5 Торрға сәйкес келіп тұр. Әр-

түрлі қысымдағы D-D синтезі кезіндегі нейтондар-

дың эмиссиясы мен олардың анизотропиясының 

өзгерісін термоядролық және сәулелі-нысан меха-

низмінің көмегімен түсіндіруге болады. 

Оптималды нейтрондардың эмиссиясын дейте-

рий газ қысымына қатысты өзгерісін термоядролық 

болжам бойынша пинчтік тоқ пен пиктік тоқтың бір 

мезетте жүзеге асуынан деп (нейтрондардың шығуы 

I4 пропорционал) болжанады. Пиктік тоқтар мен 

пинчтік тоқтардың мұндай өзгерісі қондырғыдағы 

электродтардың геометриялық параметрлеріне, за-

рядталу кернеуіне және камераға толтырылған газ 

қысымына байланысты болады. 
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а) P = 2,5 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

  

б) P = 2,70 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

  

в) P = 3 Торр газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 

Сурет 2. Әртүрлі газ қысымындағы нейтрондардың эмиссиясы 
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а) 

 
б) 

Сурет 3. а) толық нейтрондар эмиссиясының әртүрлі  

газ қысымына тәуелділігі; б) нейтрондар эмиссиясының 

анизотропиясы 

Жүргізілген эксперименттік зерттеу нәтижелері бо-

йынша, камераға толтырылған газ қысымының ар-

туымен өзара әрекеттесетін бөлшектердің де 

тығыздығы артады, осыдан синтезделу реакциясы-

ның жылдамдығы мен нейтрондардың эмиссиясы-

ның өсу қарқындылығы да артады. Алайда, 

қысымның белгілі бір сындық мәнінен кейін (плазма-

лық фокус қондырғысының басқада параметрлеріне 

тәуелді), нейтрондар эмиссиясының өсуі тоқтайды. 

Ары қарай газ қысымының артуымен плазманың сы-

ғылу уақыты да тұрақтала бастайды. Осы мезетте 

пиктік тоқ пен пинчтік тоқтың өсу қарқындылығы бір 

мезетте жүзеге аспайды. Нәтижесінде плазманың сы-

ғылуы төмендейді, сәйкесінше нейтрондар эмис-

сиясы да азаяда. Бөлшектік-нысан механизмі 

бойынша қамерадағы газ қысымы оптималды газ қы-

сымынан төмен болғанда (максималды нейтрондар-

дың шығуы байқалатын қысым), дейтрондардың 

осьтік бағыттағы үдетілуі бәсеңдеп, нәтижесінде 

нейтрондардың эмиссиясы да төмен болады. Камера-

дағы қысым оңтайлы қысымнан жоғарылағанда 

дейтрондар тығыз ортадан өтетін болғандықтан плаз-

маның сығылудан кейінгі фазасында дейтрондардың 

жылдамдығы азаяды. Нәтижесінде бөлшектің ныса-

намен эффективті әсерлесуі азайып, нейтрондар 

эмиссиясының төмендеуіне алып келеді.  

Y0/Y90 бағыттары бойынша анизотропия коэффи-

циенті есептелді. Мұндағы Y0, Y90 – ПФ қондырғы-

сындағы нейтрондардың 0° және 90° градус бойынша 

эмиссиясы. 3 б суреттен көрініп тұрғандай камера-

дағы газ қысымы артқанда, кеңістіктегі анизотропия 

коэффициенті төмендейді. Бұл камерада газдың қы-

сымы төмендегенде разрядтағы иондардың жылдам-

дығының артуымен түсіндіріледі, яғни плазмалық 

фокус камерасында жұмыс газының қысымы ар-

тқанда нейтрондардың пайда болуы төмендейді. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Жүргізілген эксперимент нәтижелері бойынша 

келтірілген графиктен, жоғары нейтрондардың эмис-

сиясынан сәйкесінше жоғарғы және төменгі нейтрон-

дардың анизотропиясын бақылауға болады. Мұндай 

бақылаулар арқылы аталған плазмалық фокус қон-

дырғысындағы нейтрондардың пайда болуына бөл-

шектік-нысан механизмі (beam target mechanism) 

басымдылық ететінін бақылауға болады. 

Қарастырылып отырған газ қысымының төменгі 

және жоғарғы шектеріндегі нейтрондар анизотропия-

сының төмен болуы, Рэлей Тэйлор тұрақсыздығы-

ның жеткілікті дәрежеде күшті болмауынан деп 

болжанады. Сәйкесінше үдетілген дейтрондардың 

жылдамдығы мен энергиясы төмен бола тұра, олар 

сол аумақтағы магнит өрісіне ұсталынып,спирал бо-

йымен айнала қозғалыста болады. Осыдан нейтрон-

дардың пайда болуы көп немесе аз мөлшерде 

шамамен изотропты болады (плазманың магнит өрі-

сінде иондар кездейсоқ түрде қисық сызықты қозға-

лыста болады деп болжанғандықтан). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНИЗОТРОПИИ НЕЙТРОННОЙ ЭМИССИИ  

В УСТАНОВКЕ ТЕРМОЯДЕРНОГО ПЛАЗМЕННОГО ФОКУСА 

Молдабеков Ж.М., Жукешов А.М., Габдуллина А.Т., Амренова А.У. 

Казахский национальный университет имени аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

Исследованы динамические характеристики нейтронной эмиссии и анизотропии в зависимости от давления газа 

в термоядерной установке плазменного фокуса. Для диагностических измерений использовано два пластиковых 

сцинтилляционных фотоэлектронных умножителя и два активационных детектора. Экспериментальные 

результаты показали, что значения нейтронной эмиссии колеблется в диапазоне 5,5·106–5,11·107 н/имп. 

Объяснено два механизма образования нейтронов и его анизотропия в оптимальном диапазоне давлений.  

Ключевые слова: нейтронная эмиссия, термоядерный механизм, анизотропия, плазменный фокус. 

INVESTIGATION OF ANISOTROPY OF NEUTRON EMISSION  

IN THE THERMONUCLEAR PLASMA FOCUS INSTALLATION 

Zh.M. Moldabekov, A.M. Zhukeshov, A.T. Gabdullina, A.U. Amrenova 

al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

The dynamic characteristics of neutron emission and anisotropy depending on the gas pressure in a thermonuclear 

installation of a plasma focus were studied. Two plastic scintillation photoelectron multipliers and two activation detectors 

were used for diagnostic measurements. Experimental results showed that the values of neutron emission fluctuate in the 

range 5.5·106–5.11·107 n/imp also were explained two mechanisms of neutron production and anisotropy in the optimal 

pressure range. 

Keywords: neutron emission, thermonuclear mechanism, anisotropy, plasma focus. 
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В работе приводятся результаты оценки эффективности проведения рекультивации радиоактивно-загрязненной 

территории методом вспашки почв. Проведена оценка эффективности трех технологий обработки почвы. 

Исследования показали эффективность вспашки почвы с точки зрения снижения поверхностного загрязнения 

территории. Уровни МЭД и плотности потока β-частиц после перепашки участков исследования в среднем 

снизились на 56 % и 87 % соответственно. Отмечено перемещение радионуклидов с верхних слоев почвы в 

нижележащие горизонты. Максимумы удельных активностей на некоторых участках исследования встречаются 

в почвенных слоях 20–25 см. Установлено изменение гранулометрического состава почв участков рекультивации 

и содержания гумуса, что может говорить, как о наличии дефляционных процессов, так и о перемещении илистых 

фракций и гумуса вглубь почвы под действием гравитации и осадков. Также рассмотрен вынос радионуклидов 

растениями на дневную поверхность почвы и влияние типа корневой системы растений на этот процесс и дана 

оценка влияния выбранных технологий рекультивации на процесс зарастания участков рекультивации 

растительностью. В целом установлено, что наиболее предпочтительной технологией является перепашка почвы 

на глубину 30 см с оборотом пласта на 180° с последующим засеванием степной растительностью.  

Ключевые слова: рекультивация, радионуклиды, дефляция почвы. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы проведена большая работа по 

уточнению границ распространения радионуклидно-

го загрязнения на радиационно-опасных объектах 

Семипалатинского испытательного полигона (СИП). 

В результате применения современных методов 

крупномасштабной пешеходной гамма спектромет-

рии достаточно четко локализованы участки, пред-

ставляющие опасность для населения и требующие 

проведения мероприятий, ограничивающих воздей-

ствие таких участков на окружающую среду и чело-

века. Рекультивация радиационно-загрязненных зе-

мель территории СИП может быть осуществлена раз-

личными способами, выбор которых, прежде всего, 

зависит от природных условий конкретного участка 

и уровней радионуклидного загрязнения. Ввиду на-

личия достаточно больших площадей, имеющих вы-

сокие уровни содержания радионуклидов в почве, 

полностью изъять объемы загрязненной почвы не 

представляется возможным, так как это не всегда 

экономически целесообразно. К тому же возникает 

другая проблема – хранение изъятой почвы. Поэтому 

на землях СИП (площадка «Опытное поле», следы от 

экскавационных ядерных взрывов («Атомное озеро», 

«Телькем»), где загрязнение почв распространено на 

значительных площадях, возможно применение ре-

культивации – глубокой вспашки с оборотом пласта, 

хорошо зарекомендовавшей себя на чернобыльских 

выпадениях [1, 2]. Такой способ реабилитации почв 

применим на этих участках еще и потому, что они 

представляют собой пологие выравненные поверхно-

сти с мощностью покровных рыхлых отложений до 

2–3 м и более. Поэтому, несмотря на щебнистость 

почв, перепашка этих территорий возможна. При 

этом необходимо заметить, что почвенный покров 

большей части территории СИП отличается хрупко-

стью поверхностной корочки. Поэтому любое антро-

погенное вмешательство в почвы этого региона может 

привести к усилению его развеваемости и дефляции.  

Настоящие исследования направлены на то, что-

бы дать оценку эффективности проведения рекульти-

вации методом вспашки почвы и оценить возможные 

последствия такой рекультивации. Статья подготов-

лена в рамках выполнения Проекта грантового фи-

нансирования AP08856225 «Разработка технологии 

ремедиации радиоактивно-загрязненных территорий 

Семипалатинского испытательного полигона» 

1 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Выбор участков исследования 

Для проведения исследований выбрано два участ-

ка, имеющих различные почвенные характеристики. 

Первый расположен на светло-каштановых почвах в 

районе испытательной площадки «Опытное поле» на 

территории экспериментальной площадки «П-2», где 

проводились ядерные испытания малой мощности 

(рисунок 1, а). Данный участок характеризуется 

светлокаштановыми почвами с высоким содержани-

ем техногенных трансурановых радионуклидов. Вто-

рой участок расположен на солончаке в районе озера 

Жаксытуз, где также отмечается присутствие радио-

нуклидов в почвенном покрове (рисунок 1, б). 

По ботанико-географическому районированию 

[3] растительный покров территории в районе пло-

щадки «П-2» «Опытного поля» относится к сухим 

ксерофитноразнотравно-дерновиннозлаковым сте-

пям на светло-каштановых почвах.  
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а) 

 
б) 

Рисунок 1. Территория заложения участков исследования 

Доминантами растительного покрова являются 

дерновинные злаки: Stipa capillata или Festuca valesi-

aca. На территории в районе озера Жаксытуз форми-

руется ряд сообществ, представленных Halocnemum 

strobilaceum, Kalidium shrenkianum, Suaeda phy-

sophora, Nitraria sibirica, Anabasis salsa, Halimione 

verrucifera, Aeluropus littoralis, Artemisia schrenkiana, 

Limonium suffruticosum, L.gmelinii, Saussurea amara, 

Puccinellia dolicholepis, Achnatrherum splendens, Ley-

mus angustus, Atriplex cana, Camphorosma monspe-

liaca, Artemisia pauciflora, Artemisia gracilescens, 

Kochia prostrata, Artemisia gracilescens, Stipa 

sareptana, Festuca valesiaca, Psathyrostachys juncea. 

1.2 Рекультивация ключевых участков 

1.2.1 Выбор технологии рекультивации 

На основании почвенных характеристик участка 

проведения исследований и на основании данных о 

распределении техногенных радионуклидов в поч-

венном профиле района исследования [4, 5] рекомен-

дован полный оборот пласта не менее чем на 30 см. 

Учитывая метеорологические характеристики терри-

тории площадки «Опытное поле», где скорость поры-

вов ветра может достигать 17 м/с, можно ожидать 

усиления дефляции почвенного покрова после 

вспашки. Поэтому решено оценить эффективность 

трех возможных технологий рекультивации: 

1. Перепашка почвы на глубину 30 см с оборо-

том пласта на 180о с последующей отсыпкой грунта 

щебнем; 

2. Перепашка почвы на глубину 30 см с оборо-

том пласта на 180о с последующим засеванием степ-

ной растительностью; 

3. Перепашка почвы на глубину 30 см с оборо-

том пласта на 180о. 

Для засевания участков выбрано растение – жит-

няк (Agropyron cristatum), которое является зерновым 

злаком, отрастающим ежегодно с корня и считается 

наиболее морозоустойчивым и засухоустойчивым 

растением, переносящим засоленность почвы. 

1.2.2 Рекультивация участков исследования 

На светло-каштановых почвах площадки «П-2» 

заложено 3 участка (У-1, У2 и У-3) 16x15 м согласно 

выбранным технологиям рекультивации (рисунок 2). 

Также заложено 2 участка (У-4 и У-5) на солончаке 

оз. Жаксытуз. Для оценки эффективности снижения 

радиометрических показателей на заложенных уча-

стках проведена пешеходная γ-, β-радиометрическая 

съемка с сеткой 2×2 м (216 точек). На каждом участ-

ке выполнено описание рельефа и растительного по-

крова; отобрано по 1 пробе надземной части расте-

ний на радионуклидный анализ (5 проб); заложено по 

одному почвенному разрезу с послойным (по 5 см) 

отбором образцов почвы до 50 см (50 проб). После 

проведения указанных мероприятий произведена пе-

репашка почвы всех участков на глубину 30 см с обо-

ротом пласта на 180о. Перепашка произведена трак-

тором ДТ-75, оснащённым навесным трехкорпусным 

плугом ПЛН-3 с бороной зубовой тяжелой БЗТ-1.По-

сле перепашки, для определения степени заглубле-

ния радионуклидов, на каждом участке проведен по-

слойный отбор образцов почвы с центральных поч-

венных разрезов через 5 см до глубины 30 см для про-

ведения радионуклидных анализов. Для оценки эф-

фективности различных технологий предотвращения 

ветровой эрозии проведена отсыпка щебенью участ-

ков У-2 на П-2 и У-4 на солончаке оз. Жаксытуз. Все-

го отсыпано 200 м2. Проведен засев семенами житня-

ка участка У-3 на П-2 (100 м2) из расчета 14 кг семян 

на 1 га. 

1.2.3 Оценка выноса радионуклидов растениями 

В течение 3-х лет после рекультивации участков с 

каждого КУ проводился отбор проб растительности 

для определения возможного выноса радионуклидов. 

Средняя проба растительности с каждого участка 

формировалась из 5 точек (рисунок 2). В каждой точ-

ке скашивалось по 1 м2 растительности. На ключевых 

участках озера Жаксытуз (на солончаках) в первый 

год после рекультивации растения не отбирались, 

ввиду медленного восстановления растительного по-

крова. Для оценки влияния типа корневой системы на 

возможный вынос радионуклидов, из почвы на уча-

стке У-1 на 2 и 3 год после рекультивации дополни-

тельно проведен отбор проб 2 видов растений с раз-

ным типом корневой системы. Рассматривалось 2 ви-

да – житняк (Agropyron cristatum), имеющий мочко-

ватую корневую систему и полынь шелковистая 

(Artemisia sericea), имеющая стержневую корневую 
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систему. Оба вида растений скашивались с одного 

участка площадью 1 м2. 

1.2.4 Оценка наличия дефляционных процессов 

Для наблюдения за процессами дефляции сразу 

после проведения рекультивации на каждом участке 

заложено по 5 точек. С каждой точки отобраны об-

разцы почвы по 5 см на глубину 15 см для проведения 

физико-химических исследований (гранулометриче-

ский состав и содержание гумуса). Через 2 года после 

рекультивации в точках мониторинга за процессами 

дефляции проведен повторный отбор образцы почвы 

по 5 см на глубину 15 см для проведения физико-хи-

мических исследований. 

1.2.5 Оценка процессов зарастания участков 

рекультивации растительностью 

Для изучения восстановления зональной степной 

и интразональной галофитной растительности на 

участках рекультивации площадки «Опытное поле» 

на протяжении 4-х лет проведен мониторинг естест-

венного зарастания степной растительности в трех 

вариантах опытов и естественного зарастания гало-

фитной растительности в двух вариантах опытов на 

восточном склоне солончаковой впадины (сора) 

Жаксытуз. Изучение формирующегося растительно-

го покрова проводилось стандартными геоботаниче-

скими методами [6, 7]. Распределение флороненоти-

пов приведено по Р. В. Камелину [8], деление на жиз-

ненные формы основывались на работах И.Г. Сереб-

рякова [9], экоморфы – на работах Б.А.Быкова [10]. 

2 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1 Оценка эффективности снижения значе-

ний радиометрических параметров на участке 

рекультивации 

Результаты радиометрической γ-, β-съемки, про-

веденной до распашки ключевых участков рекульти-

вации и после (на П-2), представлены на схеме рас-

пределения этих интегральных показателей (рисунки 

2–4). 

 
до рекультивации 

 
после рекультивации 

 
до рекультивации 

 
после рекультивации 

Рисунок 2. Характер распределения МЭД на территории 

рекультивации до проведения рекультивации методом 

вспашки и после 

Рисунок3. Характер распределения плотности потока 

β-частиц на территории рекультивации до проведения  

рекультивации методом вспашки и после 
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Рисунок 4. Значения радиационных параметров на участке рекультивации до перепашки на 30 см и после 

 

Рисунок 5. Характер распределения радионуклидов в почве до и после перепашки на 30 см с оборотом пласта,  

доля от максимального значения (среднее на основании данных по 3-м участкам на П-2) 

Анализ результатов измерений МЭД показал, что 

до перепашки значения МЭД изменялись в относи-

тельно широком диапазоне значений – от 0,3 мкЗв/ч 

до 3,7 мкЗв/ч. После перепашки максимальное значе-

ние МЭД снизилось в 5 раз и значительно сузился 

диапазон значений – от 0,3 мкЗв/ч до 1,4 мкЗв/ч (ри-

сунок 2). 

Анализ полученных результатов измерений плот-

ности потока β-частиц как и в случае с МЭД показал, 

что до проведения рекультивационных работ эти ра-

диометрические показатели изменялись в относи-

тельно широком диапазоне значений – от 980 час-

тиц/(мин×см2) до 26 частиц/(мин×см2). После пере-

пашки участков максимальное значение плотности 

потока β-частиц снизились в 6 раз. Диапазон значе-

ний также и существенно сузился – от 160 час-

тиц/(мин×см2) до <10 частиц/(мин×см2) (рисунок 3). 

2.2 Оценка эффективности снижения 

удельной активности радионуклидов в 

верхнем (контактном) слое почвы 

На рисунке 5 представлен характер распределе-

ния радионуклидов в почве до и после перепашки на 

30 см с оборотом пласта на 180°. Графики хорошо от-

ражают изменение характера загрязнения почвенно-

го покрова до и после перепашки участков. Видно, 

что до проведения рекультивационных работ иссле-

дуемые радионуклиды находились в верхних почвен-

ных горизонтах 0–5, 5–10 см (рисунок 5). После про-

ведения перепашки на 30 см характер распределения 

радионуклидов в 30-сантиметровом слое почвы силь-

но изменился. 

В целом для всех радионуклидов отмечается рез-

кое снижение удельной активности в верхнем слое 0–

5 см. На участке 1 для 137Cs и 241Am максимум сме-

стился в слой 5–10 см. Для 90Sr максимальное значе-

ние удельной активности отмечается в слое 10–15 см. 

Аналогичный характер распределения радионукли-

дов в почве отмечается и на других участках рекуль-

тивации, имеющих высокие удельные активности. 

Однако максимум содержания радионуклидов 137Cs и 
241Am на участке У-2 приходится на два слоя 20–25 и 

25–30. Для 90Sr максимальное значение удельной ак-

тивности отмечается в слое 5–10 см. Максимум всех 

исследуемых радионуклидов на участке У-3 прихо-

дится на слой 20–25 см. 
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2.3 Оценка наличия дефляционных процес-

сов в почвенном покрове ключевых участков 

Степень дефлированности почв определяется по 

изменениям физических и химических свойств, а в 

первую очередь, по количеству утерянного гумуса и 

частиц физической глины [11]. Поэтому проведено 

определение именно этих параметров. Ниже приве-

дены результаты определения общего содержания 

гумуса (таблица 1) и гранулометрического состава 

(рисунок 6) в почвах участков исследования сразу по-

сле вспашки участков и через 2 года после проведе-

ния вспашки. 

Результаты анализа показали, что в наблюдаемый 

период времени (2 года после рекультивации) на всех 

ключевых участках произошло увеличение песчаной 

фракции и уменьшение илистой и пылеватой фрак-

ции почвы. Наблюдается потеря гумуса в верхнем го-

ризонте участков У-1, У-2 и У-3. Однако говорить о 

наличии процесса развеваемости пока рано, так как 

изменения отмечаются не только в верхних горизон-

тах, но и в нижних. Возможно, это связанно с грави-

тационным перемещением илистых мелкодисперс-

ных фракций вглубь почвенного покрова с осадками. 

Выбранная методика исследования не позволила 

проследить изменение гранулометрического состава 

в почвенных горизонтах, расположенных ниже 

15 см. 

Визуальный осмотр участков показал признаки 

формирования щебнистого панциря, который в даль-

нейшем будет способствовать предотвращению вет-

ровой эрозии. 

Таблица 1. Общее содержание гумуса в почве участков 

на разных этапах исследования 

Точка  
отбора 

Вид  
обработки 

Глубина, 
см 

Общее содержание гумуса, % 

после 
вспашки 

через 2 года 
после вспашки 

У-1 т. 1/1 
отсев 

житняком 

0–5 3,7±0,6 1,8±0,7 

5–10 3,4±0,7 2,1±1,1 

10–15 3,4±0,6 3,0±2,1 

У-2 т. 2/1 
отсыпка 
щебнем 

0–5 3,1±0,5 2,0±0,4 

5–10 3,9±1 2,6±0,9 

10–15 3,6±0,7 2,3±0,3 

У-3 т. 3/1 
без 

обработки 

0–5 3,0±0,3 2,4±0,9 

5–10 3,4±1,1 2,4±0,5 

10–15 3,1±0,3 2,5±0,9 

У-4 т. 4/1  
(солончак) 

отсыпка 
щебнем 

0–5 1,5±0,5 2,0±0,8 

5–10 1,7±0,5 1,5±0,7 

10–15 1,4±0,5 1,5±0,9 

У-5 т. 5/1 
(солончак) 

без 
обработки 

0–5 1,3±0,5 1,2±0,4 

5–10 1,3±0,5 1,7±1,0 

10–15 1,4±0,4 1,4±0,7 

 

 

Рисунок 6. Изменение гранулометрического состава почв участков исследования  

через 2 года после проведения вспашки, % 
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2.4 Оценка выноса радионуклидов 

на дневную поверхность растениями 

Полученные данные об удельной активности ра-

дионуклидов в растительности исследуемых участ-

ков до перепашки, через 1 год, через 2 года и через 3 

года показывают, что в среднем, удельная активность 

радионуклидов в растениях, на всех участках, распо-

ложенных на П-2, в первый год после перепашки сни-

зилась, но поступление в растения продолжается 

(таблица 2).  

В целом, отмечается увеличение удельной актив-

ности радионуклидов на всех участках в 3-й год по-

сле проведения рекультивации участков. Исключе-

ние составляет участок У-2, отсыпанный щебнем, где 

увеличение удельной активности радионуклидов 
137Cs и 241Am практически не происходит. Особенно 

заметно на всех участках увеличение удельной ак-

тивности радионуклидов 239+240Pu и 90Sr. Такое резкое 

увеличение удельной активности радионуклидов на 

третий год после перепашки участков может быть 

связано с тем, что корневая система растений достиг-

ла заглубленных радионуклидов. 

Следует обратить внимание, что удельная актив-

ность радионуклидов в растениях на 3-й год исследо-

ваний гораздо выше, чем до проведения рекультива-

ции. Это может быть связано с тем, что до перепаш-

ки, радионуклиды находились в верхнем слое – 0–5 

см, а основная масса корней расположена в слое 0–25 

см. После перепашки произошло перемещение ра-

дионуклидов вглубь почвенной толщи, и соответст-

венно увеличение площади, контактируемой поверх-

ности корней с загрязненной почвой. 

В таблице 3 приведена удельная активность в рас-

тениях с разной корневой системой, отобранных с 

одного участка площадью 1 м2. Рассматривалось 2 

вида – житняк (Agropyron cristatum), имеющий моч-

коватую корневую систему и полынь шелковистая 

(Artemisia sericea), имеющая стержневую корневую 

систему. Оба вида растений скашивались во второй и 

третий год после перепашки с одного участка площа-

дью 1 м2 на участке У-1. Точки отбора на участке за-

кладывалась по наличию обоих видов в пределах 1-

го м2. Поэтому место отбора на второй и третий год 

могут не совпадать. Таким образом, здесь сравнение 

можно проводить только между данными видами, без 

учета динамики. 

При сравнении растений со стержневой и мочко-

ватой корневой системой видно, что тип корневой 

системы оказывает неоднозначное влияние на пере-

ход радионуклидов (таблица 3). Так удельная актив-

ность 137Cs и 90Sr в растительности с мочковатой кор-

невой системой выше, чем в растениях со стержнева-

той корневой системой. Если для 90Sr удельные ак-

тивности отличаются незначительно, то значения для 
137Cs отличаются практически в 2 раза. Удельная ак-

тивность 239+240Pu и 241Am в растительности с мочко-

ватой корневой системой напротив, гораздо ниже, 

чем в растениях со стержневатой корневой системой. 

При этом эта тенденция просматривалась на 2-й и 3-

й год исследований. Так для 239+240Pu на 2-й и 3-й год 

исследований эта разница составляла 2,6 и 3,7 раза 

соответственно. Для 241Am на 2-й и 3-й год исследо-

ваний эта разница составляла 1,6 и 3,4 раза соответ-

ственно. Учитывая, что территория проведения ис-

следований имеет загрязнение, преимущественно 

трансурановыми радионуклидами, то здесь предпоч-

тительней будет формировать растительный покров, 

имеющий мочковатую корневую систему. 

Таблица 2. Удельная активность радионуклидов в растительности ключевых участков на разных этапах зарастания 

Точка 
отбора 

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг 
241Am 137Cs 

до вспашки 
1 год после 

вспашки 
2 года после 

вспашки 
3 года после 

вспашки 
до вспашки 

1 год после 
вспашки 

2 года после 
вспашки 

3 года после 
вспашки 

П-2, У-1 13±3 3,5±0,7 3,2±0,6 27±5 3,5±0,6 1,0±0,2 0,9±0,2 110±20 

П-2, У-2 4,3±0,9 3,9±0,8 3,3±0,7 3,1±0,6 9,4±1,9 1,6±0,3 1,4±0,3 0,3±0,06 

П-2, У-3 7,1±1,4 3,9±0,8 26±5 6,1±1,2 2,4±0,5 0,4±0,08 2,1±0,4 30±6 

 

239+240Pu 90Sr 

до вспашки 
1 год после 

вспашки 
2 года после 

вспашки 
3 года после 

вспашки 
до вспашки 

1 год после 
вспашки 

2 года после 
вспашки 

3 года после 
вспашки 

П-2, У-1 160±20 65±6,3 110±10 800 ± 40 7,6±1,1 6,2±0,9 8,9±2 980±150 

П-2, У-2 180±20 12±1,1 32±4 51 ± 6 11±2 25±4 8,5±2 540±80 

П-2, У-3 26±2 120±11 94±19 200 ± 20 5,1±0.8 45±7 13±2 400±60 

* в 2012 г. растения отобраны до перепашки 

Таблица 3. Удельная активность радионуклидов в растениях с разной корневой системой 

Точка отбора 

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг 
241Am 137Cs 239+240Pu 90Sr 

2-й год 3-й год 2-й год 3-й год 2-й год 3-й год 2-й год 3-й год 

(Agropyron 
cristatum) 

1,5±0,3 7±1,4 1,1±0,2 1,5±0,3 27±3 130 ± 10 9,4±2 1200±200 

(Artemisia 
sericea) 

2,4±0,5 24±5 1,2±0,2 0,6±0,12 74±16 480 ± 30 8,5±2 710±110 
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2.5 Оценка процессов зарастания участков 

рекультивации растительностью 

При естественном зарастании во всех пяти опытах 

в сукцессии участвуют виды трех флороценотипов – 

степного, сорного и галофитного, но на участке с зо-

нальной степной растительностью поселяются сор-

ные и степные виды, а на участке с интрозональной 

галофитной растительностью сорные и галофитные. 

Единичные растения других флороценотипов исчеза-

ют. 

Жизненные формы выявленных видов распреде-

лены на следующие группы: кустарники, кустарнич-

ки, полукустарнички, многолетние и однолетние тра-

вы, рыхлодерновинные и плотнодерновинные злаки. 

Среди экоморф по отношению к влаге выявлены 

группы мезофитов, ксеромезофитов, мезоксерофи-

тов, ксерофитов. Экоморфы по устойчивости к засо-

лению разделены на две группы – гликофитов и гало-

фитов. 

Наиболее перспективным методом реставрации 

степей оказался подсев житняка. В первый год разви-

вается бурьянистая однолетниковая стадия сукцесси-

онного процесса восстановления естественной расти-

тельности [123]. На участке У-1 в первый год наблю-

дения зарегистрировано четыре сорных однолетника 

и по два растения степного флороценотипа. Это 

Atriplex nitens, Bassia sedoides, Climacoptera lanata, 

Climacoptera obtusifolia, Suaeda prostrata. Появление 

степных видов в первый год исследования может 

объясняться неполным переворотом пласта в некото-

рых местах на этом участке. На участке с отсыпкой 

щебня (У-2) появилось четыре сорных однолетника – 

Artemisia scoparia, Ceratocarpus utriculosus, Kochia 

scoparia, Panderia turkestanica, а на участке с подсе-

вом житняка (У-3) пять сорных однолетников – 

Amaranthus albus, Artemisia scoparia, Artemisia 

sericea, Ceratocarpus utriculosus, Linaria altaica. 

После распашки улучшается аэрация и гидроло-

гический режим почвы, поэтому в растительном по-

крове залежей высота растений в первый год значи-

тельно выше, по сравнению с зональными. Разница в 

высоте с сорными видами может превышать 40–

50 см. 

Во второй и третий годы видовое разнообразие на 

участках неустойчивое, сохраняются сорные одно-

летние виды, но появляются единичные сорные мно-

голетние корнеотпрысковые и корневищные расте-

ния, и отмечается внедрение единичных видов степ-

ного флороценотипа, таких как Artemisia sericea, 

Stipa capillata и др.  

При восстановлении растительности самым за-

метным является изменение общего проективного 

покрытия растительности. Так, на участке У-1, засе-

янном житняком проективное покрытие на 3 год за-

растания составило 40–50%, на 5 год – 60–70%. На 

участке У-2, отсыпанном щебнем проективное по-

крытие составило 30-40% в 3 год зарастания и 40–

50% на 5 год зарастания. На участке У-3, без допол-

нительной обработки проективное покрытие соста-

вило 20–20% в 3 год зарастания и 40–42% на 5 год 

зарастания. Экотопическая неоднородность (подсып 

щебня, подсев житняка) сказывается на процессе ста-

новления растительности – этапы восстановительной 

сукцессии и создание устойчивой фитосреды имеют 

разную длительность. На участке с рассыпанным 

щебнем (У-2) постепенно начинают преобладать по-

лукустарничковые полынные группировки. На уча-

стке с подсевом житняка (У-3) быстрее формируются 

растительные сообщества с доминированием одного 

или нескольких дерновинных злаков. Так, к примеру, 

на участке без проведения дополнительной обработ-

ки отмечено 13 степных видов растений, на участке, 

отсыпанном щебнем – 8 степных видов растений, а 

на участке, засеянном житняком, наблюдается уже 22 

степных вида растений. 

При восстановлении интразональной галофитной 

растительности на склоне сора Жаксытуз в видовом 

составе формирующихся ценозов участвуют сорные 

и галофитные виды. Здесь выделены однолетнико-

вая, однолетниково-полукустарничковая, полукус-

тарничково-кустарничковая стадии. Смыкание и ус-

ложнение пространственной структуры, формирова-

ние устойчивой фитосреды, скорость и направлен-

ность сукцессионных процессов отличается на экото-

пически гетерогенных участках. Разновременность 

заселения свободных территорий, имеющих один 

стартовый возраст приводит к разной длительности 

восстановления и формирование финальных сооб-

ществ. Постепенно происходит усложнение верти-

кальной и горизонтальной структуры формирую-

щихся ценозов. 

Таким образом, исходя из приведенных данных, 

можно утверждать, что наиболее эффективной тех-

нологией для быстрого становления растительности 

и создания устойчивой фитосреды на участках ре-

культивации является технология, предусматриваю-

щая подсев степных трав. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследования показали, что после оборота пласта 

почвы на глубину 30 см, за счет перемещения радио-

нуклидов с верхних слоев почвы в низ лежащие го-

ризонты, значения МЭД в среднем снизились на 56%, 

плотности потока β-частиц – на 86,5%. Максимумы 

удельных активностей радионуклидов на некоторых 

участках исследования встречаются в почвенных 

слоях 20–25 см. Таким образом, выбранная техноло-

гия вспашки является достаточно эффективной с точ-

ки зрения снижения поверхностного загрязнения 

почвы.  

Установлено изменение гранулометрического со-

става почв участков рекультивации и содержания гу-

муса. Установленные изменения могут быть следст-

вием потери илистых фракций и гумуса в результате 

действия ветра, так и перемещения илистых фракций 

и гумуса вглубь почвы под действием гравитации и 

осадков. 
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Исследования показали, что, несмотря на сниже-

ние поверхностного загрязнения почвы, наблюдается 

вынос радионуклидов с растительностью на дневную 

поверхность почв. При этом отмечается резкое уве-

личение выноса радионуклидов на 3-й года исследо-

ваний. Это может быть связано с тем, что корневая 

система растений достигла заглубленных радионук-

лидов. Однозначного влияния типа корневой систе-

мы на переход радионуклидов в растения не выявле-

но. Так удельная активность 137Cs и 90Sr в раститель-

ности с мочковатой корневой системой выше, чем в 

растениях со стержневатой корневой системой. Если 

для 90Sr удельные активности отличаются не значи-

тельно, то значения для 137Cs отличаются практиче-

ски в 2 и раза Удельная активность 239+240Pu и 241Am в 

растительности с мочковатой корневой системой на-

против, гораздо ниже, чем в растениях со стержнева-

той корневой системой. При этом эта тенденция про-

сматривалась на 3-й и 4-й год исследований. Так для 
239+240Pu эта разница составляла 2,6 и 3,7 раза соответ-

ственно. Для 241Am эта разница составляла 1,6 и 3,4 

раза соответственно. Учитывая, что участки рекуль-

тивации загрязнены преимущественно трансурано-

выми радионуклидами, технология, включающая от-

сев житняком является наиболее предпочтительной, 

так как при этом достаточно быстро происходит фор-

мирование именно степной растительности, что пре-

дотвращает зарастание сорными видами, имеющими 

преимущественно стержневатую корневую систему. 

Из-за перепашки участков рекультивации улуч-

шается аэрация и гидрологический режим почвы, что 

в свою очередь приводит к быстрому зарастанию ре-

культивируемых участков. Однако скорость форми-

рования именно степной растительности, характер-

ной для степных территорий, зависит от выбранной 

технологии рекультивации. Так на участке, отсыпан-

ном щебнем, постепенно начинают преобладать по-

лукустарничковые полынные группировки. На уча-

стке с подсевом житняка (У-3) быстрее формируются 

растительные сообщества с доминированием одного 

или нескольких дерновинных злаков. К примеру, на 

участке без проведения дополнительной обработки 

отмечено 13 степных видов растений, на участке, от-

сыпанном щебнем – 8 степных видов растений, а на 

участке, засеянном житняком, наблюдается уже 22 

степных вида растений. При подсеве житняка быст-

рее происходит и формирование общего проективно-

го покрытия. Так, на участке, засеянном житняком, 

проективное покрытие на 3 год зарастания составило 

40–50%, на 5 год – 60–70%. На участке У-2, отсыпан-

ном щебнем проективное покрытие составило 30–

40% в 3 год зарастания и 40–50 % на 5 год зарастания. 

На участке без дополнительной обработки почвы 

проективное покрытие составило 20–25% в 3 год за-

растания и 40–42% на 5 год зарастания. 

Таким образом, на основании проведенных иссле-

дований установлено, что наиболее предпочтитель-

ной технологией рекультивации участков загрязне-

ния техногенными радионуклидами в условиях степ-

ной зоны Семипалатинского испытательного полиго-

на является перепашка почвы на глубину 30 см с обо-

ротом пласта на 180о с последующим засеванием 

степной растительностью. При этом, необходимо 

учитывать исходную удельную активность радио-

нуклидов в верхнем слое почвы и планируемый вид 

использования территории после рекультивации, по-

скольку при высоких исходных значениях удельной 

активности радионуклидов в верхнем слое почвы не-

сомненно произойдет снижение поверхностного за-

грязнения после вспашки, но может наблюдаться 

увеличение объемов почвы с удельной активностью 

радионуклидов на уровне радиоактивных отходов в 

нижних слоях пахотной толщи. 
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ТОПЫРАҚТЫ ЖЫРТУ ТӘСІЛІММЕН РАДИОАКТИВТІ-ЛАСТАНҒАН АУМАҚҚА 

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ ЖАСАУДЫҢ ТИІМДІЛІГІН БАҒАЛАУ 

1) А.В. Паницкий, 1) Т.Н. Тулебаева, 1) А.Е. Құндызбаева,  
1) Н.В. Ларионова, 1) А.М. Қабдырақова, 2) Б.М. Сұлтанова 

1) «ҚР ҰЯО» РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2ҚР БҒМ Ботаника және фитоинтродукция институты, Алматы, Қазақстан 

Бұл жұмыста, жерді жырту тәсілімен радиоактивті-ластанған аумаққа рекультивациялау жұмыстарын жүргізу 

тиімділігін бағалау нәтижелері келтірілген. Топырақты өңдеудің үш технологиясының тиімділігін бағалау 

жұмыстары жүргізілді. Аумақтың беткі қабатының ластануының төмендеуі тұрғысынан алғанда зерттеулер 

жерді жыртудың тиімділігін көрсетті. ЭДҚ деңгейі мен β –бөлшек ағымының тығыздығы зерттеу телімдерін 

жыртқан соң орташа алғанда 56% және 87% төмендегенін көрсетті. Топырақтың беткі қабатындағы 

радионуклидтердің төмен жатқан көкжиекке жылыстауы байқалды. Кейбір зерттеу телімдеріндегі тиесілі 

белсенділіктің максимумдары топырақ қабатының 20–25 см қатпарында кездеседі. Гумустың құрамы мен 

рекультивацияланған телімдердің топырағындағы механикалық құрамның өзгергені анықталды, бұл 

дефляциялық процестердің орын алуы жайлы, сонымен қатар тұнбалы фракциялар мен гумустың топырақтың 

тереңдігіне гравитация және жауын-шашындардың әсерінен жылыстауы орын алғанын көрсетеді. Сонымен бірге 

топырақтың күндізгі қабатына өсімдіктердің радионуклидтерді шығаруы мен осы процеске өсімдіктердің тамыр 

жүйесі типінің әсер етуі қарастырылды және таңдап алынған рекультивациялау технологиясының 

рекультивацияланған телімде өсімдіктердің қаулап өсу процесіне әсері бағаланды. Жалпы алғанда, кейіннен 

далалық өсімдіктердің тұқымын 180° сеуіп қатпарды айналдыра отырып 30 см тереңдікте топырақты жырту 

технологиясы оңтайлылау болып табылады.  

Түйін сөздер: рекультивация, радионуклидтер, топырақтың дефляциясы. 

ASSESSING EFFICIENCY OF REMEDIATION IN A RADIOACTIVELY  

CONTAMINATED TERRITORY BY PLOUGHING SOIL 

1) A.V. Panitskiy, 1) T.N. Tulebaeva, 1) A.E. Kunduzbayeva,  
1) N.V. Larionova, 1) A.M. Kabdyrakova, 2) B.M. Sultanova 

1) Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” of RSE “NNC RK”, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Institute of Botany and Phytointroduction MES RK, Almaty, Kazakhstan 

The paper provides results of assessed remediation efficiency in a radioactively contaminated territory by ploughing soil. 

Efficiency assessment of three soil cultivation technologies was made. Research has shown efficiency in ploughing soil 



ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ РЕКУЛЬТИВАЦИИ РАДИОАКТИВНО-ЗАГРЯЗНЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ 
МЕТОДОМ ВСПАШКИ ПОЧВЫ 

 

39 

in terms of reduced surface contamination of the territory. EDR levels and levels of β-particle flux density after 

reploughing of research spots, on the average, have been reduced by 56% and 87% respectively. Radionuclide transfer 

from the topsoil to underlying horizons can be observed. Maximum activity concentrations at some research spots can be 

found in soil layers of 20–25 cm. A change in the soil texture is found at remediated spots and in humus content which 

may point to both deflationary processes and moving silt fractions and humus into the soil depth under gravity and affected 

by precipitation. The paper also considers the issue of radionuclide carry-away by plants onto the soil daylight surface 

and the impact by the type of plant root system on this process; an assessment is given to the effect by remediation 

technologies selected on the process of remediated spots overgrowing with vegetation. On the whole, it is found that soil 

ploughing to a depth of 30 cm is the most preferable technology with a backset of 180° followed by sowing with steppe 

vegetation 

Keywords: remediation, radionuclides, soil drifting. 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ДЕСОРБЦИИ АТМОСФЕРНЫХ ГАЗОВ  

ИЗ ГРАФИТОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПЕРВОЙ СТЕНКИ ТОКАМАКА КТМ 

Тулубаев Е.Ю., Понкратов Ю.В., Гордиенко Ю.Н., Бочков В.С.,  

Самарханов К.К., Толмачев С.В., Слуянов А.Н., Карамбаева И.С. 

Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

E-mail: tulubaev@nnc.kz 

В данной статье представлено описание работ по подготовке и проведению экспериментов по газовыделению 

атмосферных газов из графитовых элементов токамака КТМ (тайлов) в процессе нагрева их до температуры 450–

480 °С. Подробно описана конструкция экспериментального устройства применяемого для проведения термоде-

сорбционных экспериментов с графитовыми тайлами токамака КТМ. Описана методика проведения термодесорб-

ционных экспериментов. Приведены зависимости газовыделения из графитовых тайлов от времени в процессе их 

отжига при линейном нагреве со скоростью 3,5 °С/мин до температуры 450–480 °С в режиме постоянной откачки 

высоковакуумным насосом. Представлен краткий анализ экспериментальных данных. Предложены рекоменда-

ции по технологии подготовки графитовых тайлов перед монтажом их в вакуумную камеру токамака КТМ. 

Ключевые слова: графитовые элементы, токамак, десорбция, атмосферные газы, температура, эксперимент. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в мире, в ходе реализации ме-

ждународных проектов по созданию термоядерных 

реакторов ITER и DEMO, ведутся масштабные иссле-

дования свойств конструкционных материалов, спо-

собных выдерживать высокие тепловые и радиаци-

онные нагрузки. Верхней границей практического 

использования обращенных к плазме твердых мате-

риалов являются тепловые потоки плотностью 5–

6 МВт/м2. Кроме того, нерешенными являются про-

блемы загрязнения плазмы тяжелыми примесями и 

накопления трития в продуктах эрозии конструкци-

онных материалов. В настоящее время было проведе-

но множество работ по исследованию конструкцион-

ных материалов внутрикамерных элементов термо-

ядерных реакторов обладающих своими достоинст-

вами и недостатками [1–5]. Одним из таких материа-

лов является графит, обладающий характерными 

свойствами, позволяющими рассмотреть возмож-

ность его использования в термоядерных реакторах. 

Важным свойством является то, что толерантность 

плазмы к примесям из углеродных материалов с низ-

ким атомным номером намного выше, по отношению 

к другим твердым конструкционным материалам. 

Высокая устойчивость графита к тепловому воздей-

ствию обеспечивает уникальные варианты конструк-

ции внутрикамерных элементов, а низкое поперечное 

сечение захвата нейтронов в сочетании с очень низ-

кой активацией может значительно облегчить про-

блемы технического обслуживания термоядерного 

реактора, проблему утилизации отходов, охраны ок-

ружающей среды и безопасности [6]. 

В Казахстанском материаловедческом токамаке 

КТМ в качестве плазмообращенного материала для 

защиты первой стенки вакуумной камеры (ВК) от 

возможных срывов плазменного шнура будет ис-

пользован графит марки FP-479 производства Schunk 

Kohlenstoffechnik Gmb, Германия. 

Одним из важных моментов при выборе режимов 

работы КТМ являются требования к вакууму в камере 

установки. Необходимость получения высоко вакуума 

и оценке изменения вакуумных условий при работе 

установки, ставит задачу об определении особенно-

стей газовыделения из всех конструкционных элемен-

тов вакуумной камеры КТМ. Поэтому, перед облицов-

кой первой стенки токамака графитом, необходимо 

было исследовать газовыделения с поверхности гра-

фитовых тайлов в процессе их нагрева до температуры 

отжига ВК КТМ, проводимого в рамках подготовки к 

плазменным экспериментам. Похожие исследования с 

применением масс-спектрометрического анализа в 

свое время проводились для конструкционных мате-

риалов термоядерных реакторов JET и ITER [7]. 

В представленной работе приведены результаты 

проведенных экспериментов по выделению атмо-

сферных газов из графитовых пластин облицовки то-

камака КТМ в диапазоне их рабочих температур. 

1 ИССЛЕДУЕМЫЙ ОБРАЗЕЦ 

В качестве исследуемых образцов были выбраны 

три графитовых элемента (тайла) первой стенки Ка-

захстанского токамака КТМ. Тайлы были изготовле-

ны из графита марки FP-479 производства Schunk 

Kohlenstofftechnik Gmbh, Германия. Данная марка 

графита имеет хорошие теплопроводные свойства, 

устойчивость к термическому удару, низкую индук-

ционную активность графита и небольшое газообра-

зование, что определяет его преимущество перед 

другими материалами, используемыми в производст-

ве термоядерных реакторов. Физические свойства 

графита FP-479 представлены в таблице 1. 

Геометрические размеры, масса исследуемых 

тайлов представлены в таблице 2. 

На рисунке 1 для примера представлены фотогра-

фии графитовых элементов первой стенки КТМ: 

КНЗ-13 и КНЗ-14. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-40-47
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Таблица 1. Физические свойства графита FP-479 

Плотность (мг/мм3) 1,83 

Твердость (cклероскоп) 115 

Удельное сопротивление (МОм/м) 13 

Размер зерен (микрон) 50 

Предел прочности (МПа) 12 

Коэффициент теплопроводности (Вт/(м·К)) 100 

Температурный коэффициент линейного расширения (1/К) 5,0·10−6 

Таблица 2. Параметры исследуемых образцов  

№ 
п.п. 

Обозначение 
образца 

Геометрические размеры 

Масса, г сторона 
а, мм 

сторона 
в, мм 

сторона 
с, мм 

1 Образец КНЗ-12 87,5 89,0 18,0 197,423 

2 Образец КНЗ-13 88,0 89,5 18,0 198,326 

3 Образец КНЗ-14 87,5 88,5 18,0 196,911 

 

а) образец КНЗ-13 

 

б) образец КНЗ-14 

Рисунок 1. Фотографии исследуемых графитовых  

элементов первой стенки токамака КТМ 

2 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА, УСЛО-

ВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

2.1 Экспериментальная установка 

Эксперименты по исследованию газовыделения 

из графитовых пластин облицовки КТМ проводились 

на экспериментальной установке ВИКА. На рисунке 

2 представлена принципиальная схема и общий вид 

установки, подробное описание установки приведе-

но в работе [8]. 

Для проведения экспериментов с графитовыми 

тайлами токамака КТМ была разработана и изготов-

лена специальная сменная вакуумная камера, кото-

рая затем была смонтирована (подсоединена) на экс-

периментальную установку ВИКА. На рисунке 3 по-

казаны этапы изготовления камеры. На камере уста-

новлены два омических нагревателя, напряжение на 

которые подавалось от двух разных источников в со-

ответствии с программой проведения эксперимен-

тов. 

 

а) принципиальная схема 

 

б) общий вид 

1 – масс-спектрометр, 2 – рабочая камера, 3 – датчик давления,  
4 – сменная камера, 5 – натекатель, 6 – система очистки газов,  

7 – фильтр Pd – Ag, 8 – буферная емкость, 9 – азотная ловушка,  
10 – форвакуумные насосы, 11 – магниторазрядные насосы,  

12 – турбомолекулярный насос 

Рисунок 2. Экспериментальная установка ВИКА 

Для регистрации температуры стенок камеры и 

исследуемого образца использовались три термо-

пары типа ХА. Две термопары были установлены с 

внешней стороны камеры (одна термопара устанав-

ливалась на дно камеры, другая на стенке камеры на 

расстоянии 50 мм от дна), третья термопара была за-

ведена внутрь камеры и крепилась непосредственно 

на исследуемом образце. 

На рисунке 4 представлены фотографии графито-

вого тайла с закрепленной термопарой перед загруз-

кой в вакуумную камеру и размещение тайла внутри 

вакуумной камеры установки ВИКА перед проведе-

нием экспериментов. 
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а) корпус камеры б) установка нагревателей в) установка  

теплоизолятора 

г) готовая камера, смонтиро-

ванная на установку ВИКА 

Рисунок 3. Изготовление камеры для отжига графитовых тайлов токамака КТМ 

   

а) место крепления термопары  

на графитовом тайле 

б) общий вид верхнего фланца камеры и внутрен-

ней термопары, закрепленной на тайле 

в) размещение образца  

на дне камеры 

Рисунок 4. Общий вид графитового тайла с закрепленной термопарой перед проведением экспериментов 

   

а) общий вид печи б) размещение образцов в печи в) вид печи во время сушки 

образцов 

Рисунок 5. Печь для сушки графитовых тайлов 

2.1 Условия проведения экспериментов 

Образцы КНЗ-13 и КНЗ-14 перед загрузкой в ка-

меру установки ВИКА были тщательно протерты 

безворстной бязью, обильно смоченной в спирте и за-

тем прогреты в специально созданной печи в течение 

30 минут при температуре от 150 °С до 200 °С в ат-

мосфере воздуха. После охлаждения образцы были 

упакованы (запаяны) в полиэтиленовый пакет и рас-

паковывались при загрузке их в камеру для проведе-

ния экспериментов. Образец КНЗ-12 перед загрузкой 

в камеру не подвергался никакой предварительно 

подготовке. На рисунке 5 показан общий вид изго-

товленной портативной печи и размещение образов в 

печи во время сушки. 

Условия проведения экспериментов: 

Температурный интервал нагрева – от 20 °С до 480 °С;  

Скорость линейного нагрева – 3,5 °С/мин; 

Количество экспериментов: 

− с КНЗ-12 – 2 (2-ой через 36 дней после 1-го); 

− с КНЗ-13 – 2 (2-ой через 14 дней после 1-го); 

− с КНЗ-14 – 2 (2-ой через 31 дней после 1-го); 

Давление в камере при непрерывной откачке  

турбомолекулярным насосом – не более 3,5 торр; 

Сушка образцов в печи после протирки спиртом: 

− время сушки – 30 минут; 

− температура – от 150 °С до 160 °С. 
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2.3 Методика проведения экспериментов 

Эксперименты по исследованию газовыделения 

из графитовых тайлов проводились методом термо-

десорбции в несколько этапов: 

1. Первый этап (первый нагрев/отжиг): 

− эксперимент с пустой камерой; 

− эксперимент с образцом КНЗ-12; 

− эксперимент с образцом КНЗ-13; 

− эксперимент с образцом КНЗ-14; 

2. Второй этап: (повторный отжиг после некото-

рого времени выдержки образцов в герметичной упа-

ковке на атмосфере) 

− эксперимент с пустой камерой; 

− эксперимент с образцом КНЗ-13; 

− эксперимент с пустой камерой; 

− эксперимент с образцом КНЗ-14; 

− эксперимент с образцом КНЗ-12; 

Все эксперименты, кроме первого отжига пустой 

камеры проводились по одному сценарию, а именно: 

1) первый нагрев пустой камеры проводился при 

скорости 5 °C/мин до температуры 560 °С–580 °С в 

режиме непрерывной откачке объема камеры турбо-

молекулярным насосом. 

2) после загрузки образца, камера откачивалась 

до давления 5·10−4–7·10−4 торр и проводилась про-

верка верхнего фланцевого соединения на герметич-

ность методом обдува гелием. 

3) запускалась вся регистрирующая аппаратура 

(регистрация температуры образца, давления в каме-

ре, масс-спектрометрическая регистрация оставших-

ся газов в объеме над образцом; 

4) проводился линейный нагрев образца (стенок 

камеры) до температуры 460 °С–480 °С со скоростью 

3 °С/мин при непрерывной откачке турбомолекуляр-

ным насосом и масс-спектрометрической регистра-

ции выделяющихся из образца газов. 

5) после выхода на максимальную температуру 

образец отжигался еще около 2,5 часов, также при не-

прерывной откачке и регистрации масс-спектров ос-

таточных газов в объеме камеры с образцом. 

6) охлаждался образец естественным образом 

после выключения нагрева камеры в режиме откач-

ки. 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате проведенных экспериментов с тремя 

графитовыми тайлами были получены зависимости 

изменения давления от времени в объеме вакуумной 

камеры в процессе отжига (рисунки 7, 9 и 11). В про-

цессе отжига тайлов при температурах 100 °С и 

200 °С были зарегистрированы масс-спектры газовой 

среды в объеме камеры с отжигаемым тайлом (рисун-

ки 6, 8 и 10). 
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Рисунок 6. Масс-спектры остаточных газов в объеме 

камеры с образцом КНЗ-12 при отжиге пустой камеры, 

до отжига образца и при температуре образца  

100 °С и 200 °С 

Рисунок 7. График изменения общего давления в камере 

и температуры стенок камеры и графитовой пластины  

КНЗ-12 за время отжига 
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Рисунок 8. Масс-спектры остаточных газов в объеме 

камеры с образцом КНЗ-13 при пустой камере, 

до отжига образца и при температуре образца  

100 °С и 200 °С 

Рисунок 9. График изменения общего давления в камере 

и температуры стенок камеры и графитовой пластины  

КНЗ-13 за время отжига 
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Рисунок 10. Масс-спектры остаточных газов в объеме 

камеры с образцом КНЗ-14 при отжиге пустой камеры, 

до отжига образца и при температуре образца  

100 °С и 200 °С 

Рисунок 11. График изменения общего давления в камере  

и температуры стенок камеры и графитовой пластины  

КНЗ-14 за время отжига 

4. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Анализ температурных зависимостей парциаль-

ных давлений газовых соединений, дающих основ-

ной вклад в общее давление в камере с исследуемым 

образцом во время отжига образцов. позволил выде-

лить следующие моменты: 

− характер выделения из графитовых тайлов 

КНЗ-13 и КНЗ-14 для большинства газовых соедине-

ний идентичен (наблюдается 100% повторяемость); 

− выделение паров воды, в случае с образцом 

КНЗ-12 (образец без предварительно промывки спир-

том) интенсивно происходит при температуре образ-

ца от 50 °С до 80 °С, в то время как для образцов 

КНЗ-13 и КНЗ-14 (образцы, обработанные спиртом и 

просушенные) интенсивное выделение воды проис-

ходит в диапазоне температур от 110 °С до 270 °С. 

Общее количество паров воды, выделившихся из об-

разцов КНЗ-12, КНЗ-13 и КНЗ-14 при первом отжиге, 

примерно одинаковое; 
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− предварительная подготовка образцов КНЗ-13 

и КНЗ-14 (протирка спиртом и сушка на атмосфере) 

привела к «развитию» поверхности (пористой струк-

туры) тайла, что в свою очередь повлияло на сорби-

рующие свойства образцов, в частности наблюдается 

интенсивное насыщение этих образцов азотом и ки-

слородом из атмосферы воздуха. Данный факт под-

тверждается выделением соединение с а.е.м. М14 

(ионы N++
2 и N+) и М28 (N2

+) в процессе отжига при 

температурах образца от 200 °С до 400 °С (рисунки 

12 и 13). Кислород из атмосферы, насыщенный об-

разцами КНЗ-13 и КНЗ-14 после предварительной 

обработки, провзаимодействовал с освободившемся 

углеродом, и при отжиге выходит в виде соединений 

СО (а.е.м. М28) и СО2 (а.е.м. М44) (рисунки 13 и 14). 

На рисунке 15 показано общее газовыделение в 

экспериментах по отжигу графитовых тайлов, по-

строенное по сумме пиков характерных а.е.м. на 

масс-спектрах (в диапазоне от М2 до М99), зарегист-

рированных с помощью квадрупольного масс-спек-

трометра RGA-100. В таблице 3 представлены значе-

ния максимума газовыделения и интегральное значе-

ние (площадь под кривой), полученное в результате 

проведенных экспериментов (согласно рисунку 15). 
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Рисунок 12. Кинетика выделения М14 Рисунок 13. Кинетика выделения М28 
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Рисунок 14. Кинетика выделения М44 Рисунок 15. Общее газовыделение в экспериментах по 

отжигу графитовых пластин, построенное по сумме 

пиков характерных масс на масс-спектрах (в диапазоне 

от М2 до М99), зарегистрированных с помощью  

масс-спектрометра RGA-100 
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Таблица 3. Параметры газовыделения, полученные  

в экспериментах по отжигу графитовых тайлов 

Дата  
проведения 

экспери-
мента 

Образец 

Максимальное значение 
газовыделения 

Интеграл 
(площадь 

под  
кривой) 

Пик, 
торр 

Температура, 
°С 

12.05.2020 КНЗ-12 1,19·10−4 481 2,04356 

13.05.2020 
КНЗ-13,  

первый нагрев 
1,25·10−4 307 1,99650 

14.05.2020 
КНЗ-14,  

первый нагрев 
1,22·10−4 306 1,94262 

01.06.2020 

пустая камера 
перед вторым 
нагревом об-
разца КНЗ-13 

1,04·10−4 456 1,03127 

03.06.2020 
КНЗ-13,  

второй нагрев 
1,31·10−4 240 1,96500 

17.06.2020 
КНЗ-14,  

второй нагрев 
1,17·10−4 421 1,91091 

22.06.2020 
КНЗ-12,  

второй нагрев 
1,11·10−4 442 1,94505 

Согласно рисунку 15 и интегральным значениям 

газовыделения, представленным в таблице 3, можно 

сделать вывод, что предложенные предварительные 

процедуры по подготовке графитовых тайлов к уста-

новке в токамак КТМ, а именно промывка в спирте с 

последующей сушкой образцов и их предваритель-

ный отжиг при температурах от 450 °С до 480 °С не 

дают существенных положительных факторов перед 

установкой графита в камеру КТМ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных экспериментов с гра-

фитовыми элементами облицовки КТМ были получе-

ны зависимости газовыделения из графитовых тай-

лов от времени в процессе их отжига при линейно на-

греве со скоростью 3,5 °С/мин и выдержке их при 

температуре от 450 °С до 480 °С в режиме постоян-

ной откачки высоковакуумным турбомолекулярным 

насосом. Было выявлено, что газовыделения с по-

верхности графитовой пластины облицовки токамака 

КТМ обусловлено в основном газами с большими 

массовыми числами (характерными для углеводо-

родных соединений). 

Анализ полученных результатов показал, что 

предварительная подготовка образцов (протирка и 

сушка их на атмосфере при температуре от 150 °С до 

170 °С) приводит к развитию пористой структуры 

поверхности исследуемых образцов и улучшению 

сорбирующих свойств по отношению к атмосфер-

ным газам. Данное обстоятельство является негатив-

ным фактором, который может вызвать повышенное 

газовыделение в камере токамака КТМ. 

Результаты экспериментов по повторному нагре-

ву графитовых тайлов после нескольких дней вы-

держки их в не герметичной упаковке на атмосфере, 

не показали каких-либо качественных отличий в ха-

рактере газовыделения из исследуемых образцов в 

процессе их отжига. 

Таким образом, в качестве рекомендации по тех-

нологии подготовки графитовых тайлов для монтажа 

в вакуумную камеру токамака КТМ можно выделить 

следующее: 

− установку графитовых тайлов проводить в со-

ответствии с соблюдением вакуумной гигиены (при 

полном переодевании, с использованием безворст-

ных перчаток, в респираторах и т. д.); 

− устанавливать графитовые тайлы в камеру 

КТМ без каких-либо предварительных процедур 

(промывки в спирте, сушке и т.д.). При необходимо-

сти, (нарушении защитной упаковки хранения тай-

лов) графит следует бережно протереть мягкой тка-

нью, смоченной в этиловом спирте, до устранения за-

грязнений.  

Работа выполнена в рамках реализации НТП КТМ 

по теме «Разработка и экспериментальное обосно-

вание инновационных технологий для создания тер-

моядерного реактора». 
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КТМ ТОКАМАГЫНЫҢ БІРІНШІ ҚАБЫРҒАСЫНЫҢ ГРАФИТ ЭЛЕМЕНТТЕРІНЕН 

АТМОСФЕРАЛЫҚ ГАЗДАРДЫҢ ДЕСОРБЦИЯСЫ БОЙЫНША ЭКСПЕРИМЕНТТЕР 

Е.Ю. Тулубаев, Ю.В. Понкратов, Ю.Н. Гордиенко, В.С. Бочков,  

Қ.Қ. Самарханов, С.В. Толмачев, А.Н. Слуянов, И.С. Карамбаева 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Бұл мақалада КТМ токамагының графитті элементтерінен (тайлдар) атмосфералық газдарды 450–480 °С темпе-

ратураға дейін қыздыру кезінде газ бөлу бойынша эксперименттерді дайындау және жүргізу бойынша 

жұмыстардың сипаттамасы берілген. Жұмыста КТМ токамагының графитті тайлдарымен термодесорбциялық 

эксперименттер жүргізу үшін қолданылатын эксперименттік құрылғының конструкциясы сипатталған. 

Термодесорбциялық эксперименттерді жүргізу әдістемесі сипатталған. Жоғары вакуумды сорғымен үздіксіз 

сорғы режимінде 3,5 °C/мин жылдамдықпен 450–480 °C температураға дейін желілік қыздыру кезінде графит 

тайлдарынан газдың бөлінуіндегі уақытқа тәуелділігі келтірілген. Тәжірибелік мәліметтерге қысқаша талдау 

берілген. Графит тайлдарын KTM токамагының вакуумдық камерасына орнатпас бұрын дайындау технологиясы 

бойынша ұсыныстар ұсынылған. 

Түйін сөздер: графит элементтері, токамак, десорбция, атмосфералық газдар, температура, эксперимент. 

EXPERIMENTS ON DESORPTION OF ATMOSPHERIC GASES  

FROM GRAPHITE ELEMENTS OF THE KTM TOKAMAK'S FIRST WALL 

Ye.Yu. Tulubayev, Yu.V. Ponkratov, Yu.N. Gordienko, V.S. Bochkov,  

K.K. Samarkhanov, S.V. Tolmachev, A.N. Sluyanov, I.S. Karambayeva 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

This article describes the preparation and conduct of experiments on atmospheric gas release from graphite elements 

(tiles) of the KTM tokamak during their heating to a temperature of 450–480 °С. The paper describes the design of the 

experimental device used for thermal desorption experiments with graphite tiles of the KTM. The method of conducting 

thermal desorption experiments is described. The time dependence of gas release from graphite tiles during their annealing 

at linear heating at a rate of 3.5 °C/min to a temperature of 450–480 °C in the constant pumping mode with a high-vacuum 

pump are given. A brief analysis of experimental data is presented. Recommendations on the technology of preparing 

graphite tiles before their mounting in the vacuum chamber of the KTM tokamak are proposed. 

Keywords: graphite elements, tokamak, desorption, atmospheric gases, temperature, experiment. 
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ИНКОРПОРИРОВАНИЕ ТРИТИЯ КУЛЬТУРОЙ HELIANTHUS ANNUS  

ПРИ КОРНЕВОМ ПОСТУПЛЕНИИ 

Поливкина Е.Н., Ляхова О.Н., Ларионова Н.В., Субботина Л.Ф. 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

E-mail: polivkina@nnc.kz 

Дана количественная оценка процесса инкорпорирования 3Н культурой Helianthus Annuus при корневом 

поступлении в лабораторных условиях. Установлено, что при хроническом поглощении 3Н Helianthus Annuus 

корневой системой значения фактора R в ходе вегетации варьируют от 0,11 до 0,27 при среднем значении 0,21. 

Скорость формирования тритированного органического вещества изменялась в пределах от 0,08 до 0,044% ч-1, с 

максимумом в фазе облиствления. Индекс транслокации (translocation index – TLI) для культуры Helianthus 

Annuus при корневом поглощении 3Н составил 65%, что почти в 2,5 раза выше, чем при аэральном поглощении 

радионуклида. Характер распределения3Н по органам Helianthus Annuus при длительном корневом поступлении 
3Н для трития в свободной воде (ТСВ) уменьшается в ряду «корни > соцветия > стебли > листья», для 

органически связанного трития (ОСТ) – «соцветия > стебли > листья > корни». При корневом поглощении 3Н 

культурой Helianthus Annuus значения активности ТСВ тесно коррелируют с активностью радионуклида в воде, 

поглощаемой корнями (r = 0,89). Установленные закономерности распределения 3Н по органам Helianthus 

Annuus и значения R имеют практическое значение для биомониторинга тритиевого загрязнения окружающей 

среды. 

Ключевые слова: Helianthus Annuus, тритиий, инкорпорирование, тритий свободной воды тканей, органически 

связанный тритий. 

ВВЕДЕНИЕ 

Радионуклид 3Н образуется при работе ядерных 

реакторов всех типов [1]. Необходимо отметить тот 

факт, что в настоящее время не существует эффек-

тивных способов для улавливания 3Н, поэтому ра-

дионуклид вместе со сбросами и выбросами пред-

приятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ) поступа-

ет в водные и наземные экосистемы, а значит и цепи 

питания, конечным звеном которых может являться 

человек. Основным депо нахождения изотопа 3Н в 

природе служит вода, поэтому он вместе с водным 

потоком и водяными парами из мест первичного за-

грязнения легко перемещается на большие расстоя-

ния [2–4]. 

Значимым этапом переноса 3Н являются расте-

ния, которые способны поглощать техногенный 3Н в 

составе воды корневым путем [5]. Далее в результате 

идентичности химических свойств обычной молекул 

воды (Н2О) и тритированной воды (НТО) радионук-

лид 3Н легко вовлекается в процессы фотосинтеза, в 

результате которых переходит в органически связан-

ный тритий (ОСТ) [6–7]. Органически связанная фор-

ма изотопа 3Н способна на длительное время задер-

живаться в составе клеточных структур, а ее дозовые 

коэффициенты примерно в 3 раза выше, чем для НТО 

[5, 8]. В связи с этим, изучение вопросов радиацион-

но-гигиенической опасности техногенного 3Н с точ-

ки зрения его поглощения, распределения и инкорпо-

рирования в растениеводческой продукции, является 

актуальной задачей для разработки стратегических 

мер и прогнозировании радиоэкологических послед-

ствий в случае радиационных аварий. Однако, оцен-

ка рисков при тритиевом загрязнении до сих пор яв-

ляется сложной задачей со множеством неизвестных. 

Причины заключаются в недостаточности, разроз-

ненности большинства количественных данных, опи-

сывающих процессы поглощения, распределения и 

инкорпорирования техногенного 3Н, полученных как 

в лабораторных, так и в естественных условиях. Цель 

работы заключалась в количественной оценке про-

цесса корневого поглощения НТО растениями в ла-

бораторных условиях на примере культуры 

Helianthus Annuus. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве экспериментального растения выбран 

подсолнечник (Helianthus Annuus), активно возделы-

ваемый в Республике Казахстан в качестве маслич-

ной культуры. Исследование количественных пока-

зателей поглощения и инкорпорирования радионук-

лида 3Н при корневом поступлении в растения про-

водили в лабораторных условиях.  

В пластиковые вегетационные сосуды (V – 35 л) 

помещали дренаж, затем фоновую светло-каштано-

вую суглинистую почву, на которой в лабораторных 

условиях проращивали Helianthus Annuus. Всего под-

готовлено 10 сосудов. Для эксперимента использова-

ли семена, схожие по размеру и массе. В одном сосу-

де выращивали не более 3 растений. Для моделиро-

вания корневого поглощения 3Н растения в течение 

вегетационного развития поливали тритированной 

водой с высокой удельной активностью радионукли-

да в форме НТО. Воду с высокой удельной активно-

стью 3Н отбирали на территории Семипалатинского 

испытательного полигона каждые 10 дней для имита-

ции естественной динамики НТО в почвенном рас-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-48-53
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творе вегетационных сосудов. Полив эксперимен-

тальных растений очередной порцией тритирован-

ной воды осуществляли от 3 до 5 раз в 10 дней в ут-

ренние часы водой по предварительно рассчитанной 

норме, поддерживая оптимальную влажность почвы 

на уровне 60% от полной влагоемкости [9]. 

Сравнительно одинаковые условия произраста-

ния экспериментальных растений обеспечивались 

системой фитоосвещения и терморегулирования. 

Для исключения аэрального поступления 3Н в тече-

ние эксперимента в лабораторном помещении вслед-

ствие испарения НТО почвой после полива и транс-

пирационной активности растений обеспечивали по-

средством работы вентиляционной системы. Кон-

троль удельной активности 3Н в воде для полива и 

растительных образцах производили одновременно 

каждые 10 дней. 

Эксперимент длился до фазы роста семян 

Helianthus Annuus (начало созревания) и составил 65 

дней. В течение всего эксперимента каждые 10 дней 

рандомизированно производили отбор проб листьев 

Helianthus Annuus в трехкратной повторности. В кон-

це вегетационного периода на стадии созревания до-

полнительно производили отбор проб органов под-

солнечника (стебли, листья, соцветия, корни) для ус-

тановления характера распределения 3Н в свободной 

воде тканей (ТСВ) и в органическом веществе (ОСТ). 

Масса каждого растительного образца в среднем со-

ставляла 100–150 г. 

Измерение удельной активности радионуклида 3Н 

производили в свободной воде тканей и органиче-

ской составляющей растений. Выделение свободной 

воды растений производили посредством специаль-

ной установки [10]. Установка представляет собой 

герметичную прозрачную ёмкость для загрузки рас-

тительного образца, соединённую с охлаждаемой ме-

таллической поверхностью и приёмником для кон-

денсата, извлекаемого из пробы. Отобранный кон-

денсат объёмом 10–15 мл подготавливали для прове-

дения β-спектрометрического измерения удельной 

активности 3H на жидко-сцинтилляционном спектро-

метре. 

Подготовку проб растений для измерения удель-

ной активности ОСТ производили методом сжигания 

сухого растительного образца на установке Sample 

Oxidizer model 307 (PerkinElmer, США) с последую-

щей подготовкой полученной воды для проведения 

β-спектрометрического измерения удельной актив-

ности 3H на жидкостно-сцинтилляционном спектро-

метре. 

Определение удельной активности 3H в исследуе-

мых образцах проводилось методом жидкостно-

сцинтилляционной спектрометрии с использованием 

спектрометра QUANTULUS 1220 (Perkin Elmer, 

США) [11]. Непосредственно перед проведением 

анализа все пробы проходили стадию фильтрации 

для удаления механических примесей, затем из изме-

ряемого образца отбиралась аликвота объёмом 3 мл 

и помещалась в пластиковую виалу объёмом 20 мл с 

добавлением сцинтилляционного коктейля в пропор-

ции 1:4 (отношение «образец-сцинтиллятор»). Для 

анализа проб использовался сцинтилляционный кок-

тейль Ultima Gold LLT, разработанный специально 

для измерения трития в природных образцах (эффек-

тивность регистрации для 3H в диапазоне 0–18 кэВ 

порядка 60%). Время измерения для каждого образца 

составляло около 120 минут. Обработка бета-спектра 

и расчёт концентрации активности 3H проводились с 

помощью программы Quanta Smart. Минимально-де-

тектируемая активность 3H используемой радиомет-

рической аппаратуры составила: для ОСТ – от 4,5 до 

7, для НТО – от 2,7 до 5 Бк/л. 

Коэффициент R (specific activity ratio) определя-

ли, как отношение удельных активностей ОСТ и ТСВ 

[12, 13]. 

Скорость образования ОСТ рассчитывали соглас-

но формуле [14]: 

 ОСТ
ТСВ

dC
v C

dt
 = , (1) 

где СОСТ – активность ОСТ в листьях подсолнечника, 

Бк/л; СТСВ – активность ТСВ в листьях подсолнечни-

ка, Бк/л; t – время наблюдений (экспозиции), ч; v – 

скорость превращения ТСВ в ОСТ, % ч-1.  

Для количественной оценки переноса ОСТ в рас-

тении использовали индекс транслокации 

(translocation index – TLI), который определяется сле-

дующим соотношением [15]: 

 100%ОСТ

ТСВ

C
TLI

C
=  , (2) 

где СОСТ – удельная активность ОСТ в органах, Бк/л; 

СТСВ – удельная активность ТСВ в листьях. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В период проведения эксперимента с Helianthus 

Annuus производили измерение климатических пока-

зателей, оказывающих влияние на биологическую 

продуктивность растений (температуры и относи-

тельной влажности). Температура воздуха изменя-

лась в пределах от 23 до 32 °С, относительная влаж-

ность воздуха – от 35 до 55%, в целом соответствова-

ла нормальным условиям роста Helianthus Annuus. 

Длительность эксперимента составила 65 дней до на-

чала созревания.  

Значения удельной активности радионуклида 3H в 

воде для полива в течение эксперимента изменялась 

от 95 до 540 кБк/л (рисунок 1), в целом диапазон 

варьирования составил 1 порядок. Таким образом, в 

лабораторных условиях искусственно имитирова-

лась естественная динамика НТО. 

Изменение значений удельной активности 3H в 

свободной воде тканей (ТСВ) и органическом веще-

стве (ОСТ – органически связанный тритий) листьев 

Helianthus Annuus на протяжении эксперимента пока-

зано на рисунке 2. 
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Рисунок 1. Изменение удельной активности 3H  

в воде для полива 

 

Рисунок 2. Удельная активность ТСВ и ОСТ  

в листьях Helianthus Annuus  

Согласно представленным данным, в листьях 

Helianthus Annuus в течение вегетации значения ак-

тивности ОСТ (n·104) на порядок меньше по сравне-

нию со значениями ТСВ (n·105). 

На основе полученных количественных парамет-

ров ТСВ и ОСТ рассчитана скорость образования 

ОСТ в листьях Helianthus Annuus (рисунок 3). В ходе 

вегетации значения скорости изменялись в пределах 

от 0,080 до 0,044% ч−1. Максимальная скорость обра-

зования ОСТ установлена в фазе активного роста 

Helianthus Annuus, а в конце вегетации (стадия роста 

семян) показатель скорости образования ОСТ сни-

зился почти в 2 раза. Аналогичная закономерность 

установлена при исследовании количественных па-

раметров аэрального поглощения 3H в естественных 

условиях [16]. Высокая скорость образования ОСТ на 

ранних этапах развития растений, очевидно, обу-

словлена интенсивным биосинтезом [17], а значит и 

фотосинтезом, в процессе которого ассимилируется 

большая часть 3H [5]. Спад скорости включения 3H в 

органические структуры растений в конце вегетации, 

вероятно, обусловлен старением листовых пластин и, 

соответственно, хлоропластов, в которых осуществ-

ляется фотосинтез [17]. 

Полученная зависимость для скорости образова-

ния ОСТ указывает на то, что процесс инкорпориро-

вания радионуклида 3H в большей степени обуслов-

лен спецификой целого комплекса внутренних фи-

зиологических процессов в ходе вегетативного раз-

вития растения. 

 

Рисунок 3. Скорость образования ОСТ в листьях 

Helianthus Annuus 

Для анализа экспериментально полученных коли-

чественных параметров поглощения 3H культурой 

Helianthus Annuus использовали метод непараметри-

ческой статистики – ранговый корреляционный ана-

лиз (таблица 1). 

Таблица 1. Результаты рангового корреляционного  

анализа 

Количественные параметры  
поглощения 3H 

Значения коэффици-
ента корреляции 

Спирмена (при p<0,05) 

Удельная активность 
3H в воде для полива 

ТСВ 0,89 

ОСТ — 

скорость  
образования ОСТ 

— 

ТСВ 
скорость  

образования ОСТ 
— 

Примечание: «—» – отсутствует достоверная корреляционная зависи-
мость. 

Согласно данным таблицы 1, значимая достовер-

ная корреляционная зависимость выявлена только 

между значениями удельной активности 3Н в источ-

нике поступления радионуклида (вода, которую ис-

пользовали для полива), и в свободной воде тканей 

экспериментальных растений. 

На основе экспериментальных данных получены 

значения R для культуры Helianthus Annuus при кор-

невом поступлении (таблица 2), которые можно ис-

пользовать как маркеры тритиевого загрязнения. 
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Таблица 2. Значения R для Helianthus Annuus при корневом 

поглощении НТО 

Время, сутки Фаза вегетации R 

13 

интенсивный рост 

0,14 

27 0,27 

35 0,18 

41 бутонизация 0,11 

52 цветение 0,16 

60 
начало созревания 

(рост семян) 
0,41 

Среднее значение R за период вегетации для 

Helianthus Annuus составило 0,21. 

Характер распределения 3Н по органам Helianthus 

Annuus при корневом поступлении в конце вегетаци-

онного периода представлен на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Распределение 3Н по органам Helianthus 

Annuus 

Как видно из рисунка 4, при корневом поступле-

нии радионуклида 3Н распределение ТСВ и ОСТ в 

органах Helianthus Annuus имеет различный харак-

тер. Так, активность ТСВ уменьшается в ряду «кор-

ни > соцветия > стебли > листья», а ОСТ – «соцве-

тия > стебли > листья > корни». Согласно ранее про-

веденным исследованиям [16], при аэральном погло-

щении НТО распределение 3Н носит противополож-

ный характер, и максимальная удельная активность 

ТСВ и ОСТ отмечается в надземных органах расте-

ний. Данный факт указывает на то, что на распреде-

ление 3Н в растении оказывает влияние путь поступ-

ления радионуклида. 

Индекс транслокации TLI при корневом поглоще-

нии 3Н составил 65%, что почти в 2 раза выше по 

сравнению с аналогичным значением при аэральном 

поступлении радионуклида [16]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные экспериментальным путем количе-

ственные параметры поглощения и инкорпорирова-

ния радионуклида 3Н на примере Helianthus Annuus 

показали, что активность ТСВ зависит от уровня ак-

тивности радионуклида 3Н в источнике, тогда как ак-

тивность ОСТ является величиной, зависимой от ве-

гетативного развития растений. 

Практическая ценность результатов исследова-

ния заключается в том, установленные закономерно-

сти распределения 3Н по органам Helianthus Annuus и 

значения R можно использовать при биомониторинге 

тритиевого загрязнения, в частности для выявления 

источника поступления радионуклида в окружаю-

щую среду. Также полученные значения индекса 

транслокации ОСТ в урожай могут использоваться 

при оценке дозовых нагрузок для населения, прожи-

вающего на импактных территориях ЯТЦ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Республики Ка-

захстан в рамках научного гранта АР08956713 «Ис-

следование радиационно-гигиенической опасности 

техногенного трития при его накоплении растение-

водческой продукцией для оценки дозовой нагрузки на 

население».  
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HELIANTHUS ANNUS ДАҚЫЛЫМЕН ТАМЫРЛЫҚ ТҮСУІ  

КЕЗІНДЕ ТРИТИЙДІ ӨЗІНЕ ҚОСЫП АЛУЫ 

Е.Н. Поливкина, О.Н. Ляхова, Н.В. Ларионова, Л.Ф. Субботина 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Helianthus Annuus дақылымен тамырлық түсуі кезінде 3Н өзіне қосып алу процесін зертханалық жағдайларда 

сандық бағалау берілді. Helianthus Annuus тамырлық жүйесімен 3Н созылмалы сіңіру кезінде R факторының 

мәндері өсіп-жетілу барысында 0,11-ден бастап 0,27 дейін құбылатыны анықталды. Тритийленген органикалық 

заттектің қалыптасу жылдамдығы жапырақтану фазасында жоғарылап, 0,08-ден бастап 0,044%·ч−1 дейінгі 

шектерінде өзгеріп отырды. Транслокация индексі (translocation index – TLI) Helianthus Annuus дақылы үшін 3Н 

тамырлық сіңірілуі кезінде 65% құрады, бұл радионуклидтің аэралды сіңірілуі кезіне қарағанда 2,5 есеге жоғары. 
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Helianthus Annuus мүшелері бойынша 3Н таралу сипаты 3Н ұзақ уақыт тамырлық түсуі кезінде еркін су тритийі 

(ЕСТ) үшін «тамырлар > гүлшоғырлар > сабақтар > жапырақтар», органикалық байланысқан тритий (ОБТ) үшін 

– «гүлшоғырлар > сабақтар > жапырақтар > тамырлар» қатарында азаяды. Helianthus Annuus дақылымен 3Н 

тамырлық сіңірілуі кезінде ЕСТ белсенділік мәндері тамырмен сіңірілген судағы радионуклидтің белсенділігімен 

өзара тығыз байланыстырылады (r = 0,89). Helianthus Annuus мүшелері бойынша 3Н белгіленген таралу 

заңдылықтары мен R мәндерінің қоршаған ортаның тритийлік ластану биомониторингі үшін практикалық 

маңызы бар. 

Түйін сөздер: Helianthus Annuus, тритий, органикалық заттарға қосу, еркін су тритийі, органикалық байланысқан 

тритий. 

INCORPORATION OF TRITIUM BY HELIANTHUS ANNUS  

WHEN ENTERING THROUGH THE ROOTS 

Ye.N. Polivkina, O.N. Lyakhova, N.V. Larionova, L.F. Subbotina 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The paper provides results of quantitative assessment of 3Н incorporation by Helianthus Annuus in case of intake through 

the roots in vitro. It was found, that in case of chronic 3Н intake through the roots, R factor value for Helianthus Annuus 

during vegetation period ranges between 0.11 and 0.27 with the average of 0.21. The rate of generation of triturated 

organic matter ranges between 0.08 and 0.044% per hour, with the maximum value reached at the leaf formation stage. 

Translocation index for Helianthus Annuus in case of intake of 3Н through the roots is 65%, that is almost 2.5 times higher 

than for aerial uptake of the radionuclide. Values of 3Н distribution among the organs of Helianthus Annuus when 

continuously received through the roots decreases for tissue free water tritium (TFWT) in the range 

“roots > flowers > stalks > leafs”, while for organically bound tritium (OBT) these decrease in the range 

“flowers > stalks > leafs > roots”. 

When Helianthus Annuus absorbs 3Н through the roots TFWT activity values correlate well with activity of the 

radionuclide in water, absorbed by the roots (r = 0.89). Regularities found in distribution of 3Н among the organs of 

Helianthus Annuus and R values are of practical importance for biomonitoring of contamination of environmental objects 

with tritium. 

Keywords: Helianthus Annuus, tritium, incorporation, tissue free water tritium, organically bound tritium. 
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СТРУКТУРИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

ПО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ КОРИУМА  

С КОНСТРУКЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РЕАКТОРА  

В ВИДЕ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Семенина А.В., Бакланова Ю.Ю., Вурим А.Д. 

Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

В филиале «Институт атомной энергии» Республиканского государственного предприятия «Национальный ядер-

ный центр Республики Казахстан» (далее ИАЭ НЯЦ РК) исследования в области безопасности атомной энерге-

тики проводятся с конца 1982 года. На сегодняшний день в результате этих исследований накоплен большой 

объем экспериментальных данных, которые уже нашли применение при создании, верификации и валидации 

расчетных кодов, предназначенных для анализа поведения ядерных реакторов в переходных и аварийных режи-

мах эксплуатации, включая анализ состояния реактора в процессе развития тяжелой аварии с плавлением топли-

ва. Вместе с тем, положительный эффект применения этих данных существенно снижается отсутствием систем-

ного подхода к решению как задач сбора, обработки и хранения экспериментальных результатов, так и задач 

планирования и проведения экспериментов для получения данных, недостающих для создания законченной кар-

тины процесса развития тяжелой аварии. В этой связи очевидным является тот факт, что обобщение данных по 

основным критериям в виде информационно-аналитической системы (ИАС) позволит создать многофункцио-

нальный инструмент для их хранения, обработки и анализа и повысить эффективность их полезного применения. 

Ключевые слова: информационно-аналитическая система данных, тяжелая авария, экспериментальное 

моделирование, ядерный реактор, кориум. 

ВВЕДЕНИЕ 

Изучение процессов, лежащих в основе принци-

пов действия и конструктивного оформления пассив-

ных систем безопасности водоохлаждаемого реакто-

ра, осуществляется на экспериментальных установ-

ках стендов «АНГАРА» и «ВЧГ-135» ИАЭ НЯЦ РК. 

Данные стенды позволяют проводить физическое 

моделирование процессов, характерных для конеч-

ной стадии аварии с потерей теплоносителя (авария 

типа LOCA), в частности процессов, связанных с вза-

имодействием расплава активной зоны реактора (ко-

риума) с: 

− теплоносителем (вода);  

− бетонной ловушкой (модель бетонных конст-

рукций реактора); 

− кандидатными материалами для защиты ло-

вушки; 

− моделью днища силового корпуса реактора. 

При этом варьируются такие параметры как со-

став расплава, остаточное энерговыделение расплава 

в процессе удержания, способ охлаждения ловушки 

расплава и т.д.  

Экспериментальные работы по физическому мо-

делированию тяжелых аварий проводятся во многих 

исследовательских центрах мира. В качестве приме-

ра можно привести такие крупные проекты по иссле-

дованию ранней фазы аварии по программам 

PHEBUS (Франция), CORA (Германия), CODEX 

(Венгрия), а также исследования поздней фазы в экс-

периментах FARO, KROTOS, «РАСПЛАВ» (Россия), 

MACE, WETCOR и SWISS (совместные междуна-

родные проекты) [1]. Анализ результатов, получен-

ных в известных проектах [2–14], показал, что дан-

ные, полученные на экспериментальной установке 

ЛАВА-Б (стенд «АНГАРА)» в ИАЭ НЯЦ РК, не ус-

тупают по своему диапазону данным, полученным на 

любой отдельно взятой установке других стран [1]. 

Выполнение работ в НЯЦ РК в рамках международ-

ных проектов по исследованию процессов тяжелой 

аварии с плавлением активной зоны ядерного реакто-

ра и удержанием расплава в корпусе реактора позво-

лило получить уникальные экспериментальные дан-

ные, качество которых было высоко оценено участ-

никами проектов и зарубежными экспертами, зани-

мающимися вопросами безопасности ядерных реак-

торов. 

Широкий спектр конкретных экспериментальных 

задач, которые были решены с использованием воз-

можностей стендов «АНГАРА» и «ВЧГ-135», предо-

пределил многообразие полученной в экспериментах 

информации. Но бесспорным является тот факт, что 

эта информация имеет множественные общие при-

знаки, являющиеся проявлением общности основной 

цели – исследования процессов, сопровождающих 

развитие тяжелой аварии водоохлаждаемого ядерно-

го реактора, которая может быть достигнута только в 

результате комплексного анализа всех полученных 

данных в их совокупности. Наиболее предпочтитель-

ным методом проведения такого анализа данных экс-

периментов является обобщение данных по основ-

ным критериям в виде ИАС. 

1 ФУНКЦИИ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕС-

КОЙ СИСТЕМЫ 

В первую очередь, ИАС создается как внутренний 

ресурс использования результатов эксперименталь-

ных работ, выполняемых на протяжении последних 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-54-60


СТРУКТУРИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ ПО ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМУ ВЗАИМОДЕЙСТВИЮ КОРИУМА  
С КОНСТРУКЦИОННЫМИ МАТЕРИАЛАМИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РЕАКТОРА В ВИДЕ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

55 

нескольких десятилетий. С ее помощью будут ре-

шаться следующие задачи: 

− архивация оцифрованной проектной и научно-

технической документации, что позволит сохранить 

научные знания и обеспечить их преемственность 

для следующего поколения и их развития; 

− обеспечение быстрого доступа к необходи-

мым данным без рутинного поиска в массиве отчет-

ной документации; 

− сравнение данных, схожих по концепциям экс-

периментов, но имеющим отличающиеся исходные 

условия; 

− валидация расчетных методик, алгоритмов и 

расчетных кодов, что повысит их достоверность при 

последующем анализе;  

− осуществление комплексного анализа и обоб-

щение результатов по основным критериям с даль-

нейшей возможностью разработки рекомендаций по 

условиям проведения последующих экспериментов с 

целью восполнения существующих пробелов и др.  

Моделирование развития тяжелой аварии являет-

ся сложной задачей, которая может быть сформули-

рована как задача нестационарного тепло-массооб-

мена с химическими реакциями в неравновесной сис-

теме с тремя агрегатными состояниями вещества и 

изменяющейся топологией. Систематизация экспе-

риментальных данных и комплексный анализ инфор-

мации являются составляющими элементами реше-

ния таких проблем разработчиков кодов улучшенной 

оценки для моделирования тяжелых аварий и проек-

тировщиков АЭС, как: 

− описание высокотемпературных теплофизиче-

ских и физико-химических процессов в широком 

диапазоне изменения параметров (прежде всего, тем-

пературы и состава сред); 

− выявление эффектов, которые являются клю-

чевыми для адекватного прогноза развития аварии; 

− получение данных по физико-химическим 

свойствам высокотемпературных расплавов; 

− оценка неопределенностей расчетных моде-

лей, верификация и валидация расчетных программ. 

2 ОБЩАЯ СТРУКТУРА ДАННЫХ В РАМКАХ 

ОДНОГО ПРОЕКТА 

Первым уровнем систематизации данных экспе-

риментального моделирования процессов тяжелой 

аварии на ядерном реакторе является категория ис-

следуемых аварий: внутрикорпусная и внекорпусная. 

Согласно данным категориям, выполняется распре-

деление проектов, ориентированных на изучение 

систем пассивной безопасности АЭС. 

Вторым уровнем деления каждой из категорий яв-

ляется Проект (например, внекорпусная авария - 

COTELS, IVR-AM, CORMIT). Вся проектная доку-

ментация, технические сопроводительные материа-

лы, отчетные документы, а также информация, непо-

средственно связанной с экспериментами, распреде-

ляются согласно структурной подчиненности. 

Предварительный анализ документов по каждому 

проекту, направленному на изучение определенного 

спектра параметров системы безопасности энергети-

ческих реакторов, показал, что их можно условно 

разделить на четыре группы. 

Первая группа документов включает вводную ин-

формацию для проведения экспериментов: цели и за-

дачи серии экспериментов, а также конструкторские 

материалы по отдельным фрагментам эксперимен-

тальных установок и вспомогательным работам (ри-

сунок 1). К особенностям этой группы относятся до-

кументы, подготовка которых, большей частью, про-

исходит на бумажных носителях. Создание и исполь-

зование оригиналов осуществляется ограниченным 

числом участников проекта, зачастую территориаль-

но разобщенных и, нередко, не имеющих доступа в 

корпоративную сеть предприятия. Данная группа 

наиболее подвержена риску потери информации и 

характеризуется слабой структуризацией, отсутстви-

ем поясняющих и обобщающих материалов. В то же 

время, эти документы способствуют успешному вы-

полнению проекта, и их электронные копии необхо-

димы и должны присутствовать в архиве, что обеспе-

чит возможность восстановления общей картины 

проводимых работ. 

К наиболее полным и регулярно получаемым дан-

ным относятся данные регистрации с информацион-

но-измерительных систем и, соответственно, резуль-

таты их обработки. Это связано с четко установлен-

ными правилами обращения с измеряемыми пара-

метрами в рамках экспериментальных исследований. 

Алгоритм обработки зарегистрированных данных 

должен предполагать создание, в первую очередь, ис-

ходного материала для теплофизических расчетов. 

Если учесть, что эксперименты подразделяются на 

серии с похожими характеристиками их проведения, 

то это предполагает однотипность процедуры обра-

ботки данных внутри серии.  

К третьей группе документов относятся данные 

материаловедческих исследований. Основной отли-

чительной особенностью этих документов является 

то, что их подготовка осуществляется большой и раз-

нородной группой участников проекта, имеющих 

различную степень подготовки в работе с программ-

ным обеспечением. Это обуславливает разбросан-

ность части данных по разным файлам, различные 

форматы оформления, возможное отсутствие части 

информации, отличие электронных копий от бумаж-

ных документов. При создании итоговых материалов 

архива такие документы требуют значительной под-

готовки и приведения их в надлежащий вид, что обу-

словлено существенным объемом работы, выполняе-

мой вручную, и сверки с имеющимися данными на 

бумажных носителях. Данные, занесенные в базу, 

должны способствовать проведению экспресс-анали-

за результатов материаловедческих исследований 

экспериментов разных серий и созданию на его осно-

ве математических моделей. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1. Структура общей информации по проекту: а – краткая информация по проекту,  

б – конструктивная схема установки ЛАВА-Б 

Четвертая группа включает итоговые отчетные 

документы за различные интервалы времени. 

Третьим уровнем систематизации данных приня-

та отдельная серия экспериментов, объединенных 

общей целью экспериментальных исследований. 

Данный уровень предполагает наличие более четкой 

структуры, содержащей детали каждого эксперимен-

та и позволяющей проводить комплексный анализ 

внутри серии.  

3 СТРУКТУРА ДАННЫХ В РАМКАХ СЕРИИ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Отдельная серия экспериментов, как правило, 

имеет ряд общих признаков: состав кориума, сцена-

рий высокотемпературного взаимодействия конст-

рукционных материалов с кориумом, условия нагре-

ва и охлаждения системы, набором материаловедче-

ских исследований результатов моделирования про-

цесса запроектной аварии и прочие. Описание от-

дельного эксперимента каждой серии осуществляет-

ся в информационном блоке ИАС по таким категори-

ям как: 

− входные данные; 

− регистрируемые данные в процессе экспери-

мента; 

− данные постэкспериментальных (материало-

ведческих) исследований (рисунок 2). 

Для наделения ИАС аналитическими функциями 

разрабатывается набор параметров, которые необхо-

димо будет определить или сравнить. Их условно 

можно разделить на две группы (рисунок 3): 

− данные для подготовки эксперимента; 

− обработка полученных экспериментальных 

данных. 
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Рисунок 2. Информационный блок данных ИАС 

 

Рисунок 3. Аналитический блок данных ИАС 

Чтобы осуществлять какие-либо операции сред-

ствами ИАС, необходимо создать более четкие тре-

бования к ним. В качестве метода классификации ин-

формации будут использоваться кластерный и фак-

торный анализы.  

Кластерный анализ, который предполагает сбор 

данных и упорядочивание объектов в сравнительно 

однородные группы, позволит определить операци-

онные блоки (кластеры), в которых данные будут как 

можно более схожи между собой внутри блока и как 

можно более отличаться в разных блоках. Для каж-

дого кластера данных определяется их формат для за-

несения в ИАС. 

Факторный анализ, применяемый для определе-

ния взаимосвязей между значениями переменных, 

позволит: 

− определить константы в каждой серии экспе-

риментов; 

− обозначить необходимый минимум перемен-

ных во входных параметрах; 

− выполнять анализ характеристик согласно об-

щим признакам (рисунок 4). 

Наряду с созданием ИАС данных предполагается 

разработка программных приложений, которые смо-

гут работать либо в конкретной имеющейся среде (с 

заданной конфигурацией аппаратных средств, топо-

логией сети, используемой архитектурой и т. д.), ли-

бо в среде, специально создаваемой для конкретной 

информационной системы. 
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Рисунок 4. Схема передачи данных между блоками ИАС для выполнения анализа 

При этом система будет считаться успешной, если 

на момент ее запуска и в течение всего времени ее 

эксплуатации можно обеспечить [15]: 

− требуемую функциональность и степень адап-

тации к изменяющимся условиям функционирова-

ния; 

− требуемую пропускную способность; 

− требуемое время реакции системы; 

− безотказную работу системы; 

− простоту эксплуатации и поддержки системы; 

− необходимую безопасность.  

В связи с вышесказанным, при проектировании 

ИАС предусматривается, во-первых, определенная 

гибкость реализуемой системы: последняя должна 

обладать способностью не просто давать ответы на 

запросы, которые пользователь задает сегодня, но 

также в ней должна быть заложена возможность 

предвидения той информаций, которую он захочет 

получить завтра. Во-вторых, обеспечивается требуе-

мая пропускная способность и время реакции сис-

темы. И, в-третьих, при разработке среды 

функционирования информационной системы, 

должна быть гарантирована безотказность и безопас-

ность работы системы, а также простота ее эксплуа-

тации и техническая поддержка в процессе 

эксплуатации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предлагаемая структура экспериментальных дан-

ных по высокотемпературному взаимодействию ко-

риума с конструкционными материалами 

энергетического реактора позволит создать функцио-

нальную ИАС, которая будет способствовать даль-

нейшему развитию научно-технических работ в 

области исследований систем безопасности атомной 

энергетики. Благодаря быстрому доступу к необхо-

димым данным и результатам исследований, возмож-

ности проводить расчеты входных параметров с 

использованием единого математического аппарата 

и комплексного анализа выходных параметров, по-

высится скорость и объем обрабатываемых данных, 

достоверность сравниваемых параметров, снизится 

количество ошибок при планировании эксперимен-

тов, увеличится повторяемость результатов, необхо-

димых для анализа. 

Сохранение научных данных обеспечит их дос-

тупность в будущем и откроет возможность оценки 

изменений свойств материалов с течением времени 

(например, структурно-фазовые характеристики ак-

тивной зоны реактора, заключенной в бетонную ло-

вушку после 20 лет выдержки). 

Работы по ИАС нацелены на создание эффектив-

ного инструмента для архивации данных, математи-

ческих методов определения входных параметров 

эксперимента и алгоритмов извлечения полезной ин-

формации для принятия решений по физическому 

моделированию процессов взаимодействия расплава 

активной зоны ядерного реактора с теплоносителем, 

конструкционными материалами устройства приема 

расплава и днища реактора. 

Работа проводится в рамках Договора на гран-

товое финансирование с МОН РК по теме проекта 

АР09260704 «Информационно-аналитическая сис-

тема данных, полученных при экспериментальном 

моделировании процессов тяжелой аварии на ядер-

ном реакторе». 
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ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалында атом энергетикасының қауіпсіздігі саласындағы 

зерттеулер 1982 жылдың соңынан жүргізіледі. Бүгінгі таңда осы зерттеулердің нәтижесінде эксперименттік 

деректердің үлкен көлемі жинақталған, олар ядролық реакторлардың өтпелі және апаттық пайдалану 

режимдеріндегі бет алысын талдауға арналған есептеу кодтарын құру, тексеру және валидация кезінде, соның 

ішінде отынның балқуымен ауыр апаттың дамуы кезіндегі реактордың жағдайын талдауға арналған. Сонымен 

бірге, бұл деректерді қолданудың оң әсері эксперименттік нәтижелерді жинау, өңдеу және сақтау мәселелерін, 

сондай-ақ ауыр апаттың даму процесінің толық көрінісін жасау үшін жетіспейтін деректерді алу үшін 

эксперименттерді жоспарлау және жүргізу міндеттерін шешуге жүйелі тәсілдің болмауымен айтарлықтай 

төмендейді. Осыған байланысты ақпараттық-талдау жүйесі (АТЖ) түрінде негізгі критерийлер бойынша 

деректерді қорыту оларды сақтау, өңдеу және талдау үшін көп функциялы құрал жасауға және олардың пайдалы 

қолданылу тиімділігін арттыруға мүмкіндік беретіні айқын болып табылады. 

Түйін сөздер: деректердің ақпараттық-талдамалы жүйесі, ауыр апат, эксперименттік модельдеу, ядролық 

реактор, кориум. 

STRUCTURING EXPERIMENTAL DATA ON HIGH-TEMPERATURE INTERACTION  

BETWEEN CORIUM AND STRUCTURAL MATERIALS OF POWER REACTOR  

AS INFORMATION-ANALYTICAL SYSTEM 

A.V. Semenina, Yu.Yu. Baklanova, A.D. Vurim 

RSE NNC RK Branch “Institute of Atomic Energy”, Kurchatov, Kazakhstan 

The RSE NNC RK branch “Institute of Atomic Energy” has been conducted investigations in the field of nuclear power 

safety since the late 1982. These investigations have recently resulted in accumulation of a vast amount of experimental 

data widely applied in creation, verification and validation of calculation codes intended to analyze behavior of nuclear 

reactors under transient and emergency modes including analysis of reactor conditions in the course of propagation of 

severe accident with fuel melting. However, a positive effect of application these data has drastically dropped because 

there is no systematic approach for solution such problems like collection, processing and storing of experimental results 

along with planning and conducting of the experiments to receive the data that are missed but required for complete 

understanding of severe accident propagation. In this connection it is obviously that data integration as information-

analytical system (IAS) will make it possible to create multifunctional tool for data storing, processing and analysis as 

well as to get the data much more applicable useful. 

Keywords: information and analytical data system, severe accident, experimental modeling, nuclear reactor, corium. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЁТА ДОЗ ВНУТРЕННЕГО 

ОБЛУЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОКИНЕТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

Харченко А.А., Шатров А.Н., Жамалдинов Ф.Ф., Айдарханов А.О. 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

В данной работе представлен обзор возможностей разработанного программного обеспечения (далее ПО) 

Bioscheme, а также методика расчета дозы внутреннего облучения на примере биокинетической модели из 

публикации МКРЗ № 78. По сравнению с существующим на сегодняшний день и применяемым в филиале 

«ИРБЭ» РГП НЯЦ РК программным обеспечением, ПО Bioscheme позволяет решать не только задачи в рамках 

существующих биокинетических моделей, но также моделировать и автоматически выводить функции 

поступления, накопления и выведения радионуклидов для случаев нестандартных. 

Ключевые слова: доза внутреннего облучения, биокинетические модели, система дифференциальных уравнений, 

константа скорости перехода, программное обеспечение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных видов деятельности филиала 

«Институт радиационной безопасности и экологии» 

Национального ядерного центра Республики Казах-

стан (далее «ИРБЭ» РГП НЯЦ РК) является контроль 

доз внутреннего облучения персонала и населения. 

Контроль доз внутреннего облучения у обследуе-

мых лиц сводится к измерениям на счетчике излуче-

ния человека, а также к определению активности ра-

дионуклидов в биосубстратах человека для дальней-

шего расчета дозы внутреннего облучения. 

В основе подобных расчетов лежат биокинетиче-

ские модели радионуклидов и модели пищеваритель-

ного и респираторного трактов, разработанные Меж-

дународной Комиссией по Радиологической Защите 

(далее МКРЗ). На основе табулированных значений 

скоростей перехода между отдельными камерами 

биокинетических моделей строится система диффе-

ренциальных уравнений, решения которой представ-

ляют собой функции изменения активности радио-

нуклида во времени в отдельных органах или тканях, 

и функции выведения с мочой или калом. 

Ввиду сложности калькуляций, современные ме-

тоды расчета дозы внутреннего облучения с исполь-

зованием биокинетических моделей предполагают 

применение специализированного ПО. Программное 

обеспечение, применяемое на сегодняшний день в 

филиале «ИРБЭ» РГП НЯЦ РК, такое как MONDAL3 

(National Institute of Radiological Sciences, Япония) 

или CalcDose 1.1 (филиал «ИРБЭ» РГП НЯЦ РК), 

имеет в своём наборе заранее выведенные функции 

поступления, накопления и выведения для ограни-

ченного числа радионуклидов, что не позволяет вно-

сить изменения в структуру биокинетической моде-

ли. Наряду с изменением структуры биокинетиче-

ской модели может возникать необходимость ис-

пользовать и собственные константы для скоростей 

переходов, отличные от констант опубликованных 

МКРЗ, что также невозможно сделать с помощью вы-

шеописанного ПО. 

Кроме того, биокинетические модели, разрабо-

танные МКРЗ, имеют тенденцию изменяться (актуа-

лизироваться) от публикации к публикации. Так, на-

пример, различия между моделями пищеваритель-

ных трактов, изложенных в публикациях МКРЗ №30 

и №100, заключаются в следующем [1]: 

− в первой модели пищеварительного тракта по-

ступление рассматривается, начиная с желудка, в по-

следней модели поступление рассматривается, начи-

ная с ротовой полости и пищевода; 

− в первой модели толстый кишечник состоит из 

двух отделов, в последней модели из трех; 

− первая модель учитывает поглощение только в 

тонком кишечнике, последняя на всех участках ЖКТ, 

на которые имеется информация о поглощении. 

Данные различия являются ключевыми, помимо 

них существует ряд других различий. 

На рисунке 1 представлены различия дозовых ко-

эффициентов для 90Sr и 239Pu в рамках моделей МКРЗ 

№ 30 и № 100 при пероральном поступлении [2]. 

Подобные изменения в биокинетических моделях 

могут вносить погрешность в результаты, получен-

ные с использованием ПО, расчеты в котором осно-

ваны на неактуальной версии модели. 

Для решения вышеописанной проблематики не-

обходимо иметь возможность вносить изменения в 

биокинетическую модель. Это позволило бы как мо-

делировать ситуации вне рамок существующих био-

кинетических моделей, так и самостоятельно актуа-

лизировать данные модели. 

Один из вариантов для удовлетворения таких по-

требностей заключается в приобретении лицензии на 

специализированное ПО, такое как IMBA Pro Plus 

(National Radiological Protection Board, Великобрита-

ния). Однако, зачастую, специализированное ПО 

«перегружено» дополнительными функциями и мо-

дулями, которые пользователю попросту не нужны. 

В то же время, необходимые пользователю модули и 

методики в дорогостоящем ПО могут вовсе отсутст-

вовать. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1. Дозовые коэффициенты для 90Sr (а) и 239Pu (б), 

полученные в рамках моделей МКРЗ № 30 и № 100. 

Путь поступления – пероральный 

Другим, более бюджетным вариантом является 

составление биокинетической модели «вручную» и 

решение полученной системы дифференциальных 

уравнений для выведения функций изменения актив-

ности радионуклида во времени в отдельных органах 

или тканях уникальных для особого случая. Тем не 

менее, ввиду большого обилия констант и перемен-

ных, данный вариант крайне трудоемок и весьма под-

вержен человеческому фактору. 

Альтернативным вариантом явилась разработка 

собственного ПО под названием Bioscheme. Преиму-

щество данного варианта заключается не только в 

том, что отпадает необходимость весьма громоздкой 

и трудоемкой «ручной» обработки биокинетических 

моделей, но также и в том, что в собственное ПО 

можно встроить только тот функционал, который не-

обходим, а в дальнейшем есть возможность добавле-

ния новых модулей и методик. Разработка ПО 

Bioscheme проводилась в рамках стипендии Гене-

рального директора РГП НЯЦ РК. 

В рамках данной статьи будет представлена мето-

дика расчета доз внутреннего облучения применяе-

мая в филиале «ИРБЭ» РГП НЯЦ РК на примере био-

кинетической модели из публикации МКРЗ № 78, а 

также обзор возможностей разработанного ПО Bio-

scheme в сравнении с ПО, которое ранее применялось 

для расчета доз внутреннего облучения в филиале 

«ИРБЭ» РГП НЯЦ РК. 

1 МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО 

ОБЛУЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОКИНЕТИ-

ЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ [3] 

До настоящего времени расчет доз внутреннего 

облучения вне рамок функционала ПО, используемо-

го в филиале «ИРБЭ», велся следующим образом. На 

основе значений констант для скоростей перехода 

между отдельными камерами биокинетической мо-

дели строится система дифференциальных уравне-

ний, решения которой являются функциями измене-

ния активности радионуклида во времени в отдель-

ных органах или тканях. Зная, например, активность 

радионуклида в урине, с помощью выведенной ранее 

функции можно рассчитать сколько радионуклида 

поступило в ЖКТ при проглатывании или в лёгкие 

при вдыхании. Имея таким образом функцию для вы-

ведения и данные о поступлении радионуклида, мож-

но рассчитать какое количество радионуклида нахо-

дилось в организме в течении заданного промежутка 

времени. Рассчитать дозу внутреннего облучения, 

имея все вышеуказанные данные, не составит труда. 

Рассмотрим методику расчета дозы внутреннего 

облучения подробнее, на примере биокинетической 

модели из публикации МКРЗ № 78. На рисунке 2 

представлена биокинетическая модель урана, сочле-

ненная с биокинетической моделью ЖКТ. 

Каждой камере биокинетической модели при-

сваивается имя функции, которая будет описывать 

изменение активности во времени. В таблице пред-

ставлены камеры, входящие в биокинетические мо-

дели урана и ЖКТ, а также имена функций, присво-

енные им. 

Таблица. Камеры и имена функций, описывающие  

изменения активности во времени 

Название камеры Имя функции 

Желудок x(t) 

Тонкий кишечник y(t) 

Верхний толстый кишечник z(t) 

Нижний толстый кишечник k(t) 

Быстрый взаимообмен a(t) 

Промежуточный взаимообмен b(t) 

Устойчивое содержание c(t) 

Печень 1 La(t) 

Печень 2 Lb(t) 

Плазма n(t) 

Кортикальная поверхность r(t) 

Обменный кортикальный объем p(t) 

Необменный кортикальный объем o(t) 

Трабекулярная поверхность v(t) 

Обменный трабекулярный объем w(t) 

Необменный трабекулярный объем q(t) 

Другие почечные ткани g(t) 

Мочевые пути Up(t) 

Содержимое мочевого пузыря Ub(t) 

Красные кровяные тельца RBC(t) 

Урина u(t) 
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Рисунок 2. Биокинетическая модель урана, сочлененная с биокинетической моделью ЖКТ 

Далее, на основе скоростей перехода между каме-

рами, составляется система дифференциальных урав-

нений. 

Для удобства расчетов предполагается, что в мо-

мент времени t = 0 произошло пероральное поступ-

ление урана с активностью 1 Бк. Коэффициент вса-

сывания равен 0,02. Изотоп урана не уточняется. На-

чальное условие: x(0) = 1, т.е. активность в желудке 

человека в начальный момент времени равна 1 Бк. 

Все остальные функции в начальный момент време-

ни равны нулю. 

Ниже приведена система дифференциальных 

уравнений первого порядка, которая описывает изме-

нение активности урана в различных органах и тка-

нях с течением времени. В данном примере все рас-

четы проводятся относительно взрослого человека. 

DSolve[{x’[t] = = −24·x[t], 

y’[t] = = 24·x[t]−6·y[t]−0,122·y[t], 

z’[t] = = 6 ×y[t]−1,8·z[t]+0,122·n[t], 

k’[t] = = 1,8·z[t]−1·k[t], 

n’[t] = = 0,122·y[t]−0,122·n[t]+8,32·a[t]−10,5·n[t]+ 

+0,0347·b[t]−1,63·n[t]+0,000019·c[t]−0,0735·n[t]+ 

+0,092·La[t]−0,367·n[t]+0,00019·Lb[t]+0,00038·g[t]− 

−0,0122·n[t]−2,94·n[t]−15,43·n[t]+0,0693·r[t]− 

−1,63·n[t]+0,0000821·o[t]+0,0693·v[t]−2,04·n[t]+ 

+0,000493·q[t]+0,347·RBC[t]−0,245·n[t], 

La’[t] = = 0,367·n[t]−0,092·La[t]−0,00693·La[t], 

Lb’[t] = = 0,00693·La[t]−0,00019·Lb[t],  

g’[t] = = 0,0122·n[t]−0,00038·g[t], 

a’[t] = = 10,5·n[t]−8,32·a[t],  

b’[t] = = 1,63·n[t]−0,0347·b[t],  

c’[t] = = 0,0735·n[t]−0,000019·c[t], 

Up’[t] = = 2,94·n[t]−0,099·Up[t], 

Ub’[t] = = 15,43·n[t]+0,099·Up[t]−12·Ub[t], 

r’[t] = =1,63·n[t]−0,0693·r[t]−0,0693·r[t]+0,0173·p[t], 

p’[t] = = 0,0693·r[t]−0,0173·р[t]−0,00578·р[t], 

o’[t] = = 0,00578·p[t]−0,0000821·o[t], 

v’[t] = = 2,04·n[t]−0,0693·v[t]−0,0693·v[t]+0,0173·w[t], 

w’[t] = = 0,0693·v[t]−0,0173·w[t]−0,00578·w[t], 

q’[t] = = 0,00578·w[t]−0,000493·q[t], 

RBC’[t] = = 0,245·n[t]−0,347·RBC[t], 

u’[t] = = 12·Ub[t], 

x[0] = = 1, y[0] = = 0, z[0] = = 0, k[0] = = 0, a[0] = = 0, 

b[0] = = 0, c[0] = = 0, n[0] = = 0, La[0] = = 0, 

Lb[0] = = 0, g[0] = = 0, Up[0] = = 0, Ub[0] = = 0, 

r[0] = = 0, p[0] = = 0, o[0] = = 0, v[0] = = 0, w[0] = = 0, 

q[0] = = 0, RBC[0] = = 0, u[0] = = 0}, 

{x[t], y[t], z[t], k[t], La[t], Lb[t], c[t], n[t], a[t], b[t], g[t], 

Up[t], Ub[t], r[t], p[t], o[t], v[t], w[t], q[t], RBC[t], u[t]}, t] 

Коэффициенты перед функциями в правых частях 

уравнений представляют собой скорости перехода 

между соответствующими камерами биокинетиче-

ской модели. Знак минус в правой части уравнения 

означает, что активность убывает из камеры. Знак 

плюс – активность поступает в камеру. Всего система 

включает 21 уравнение. Система уравнений состав-

лена в программе Wolfram Mathematica 9.0. 

Результатом решения данной системы уравнений 

являются функции, которые описывают изменения 

активности в определенных органах и тканях.  

Для примера, ниже представлена функция u(t), 

описывающая выведение активности с мочой. Функ-

ция u(t) имеет следующий вид: 

38 24
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где t – время после поступления, сутки. 
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Функция u(t) описывает интегральное выведение 

активности урана с мочой. Т.е. если бы все суточные 

объемы мочи собирались в одном сосуде, изменение 

активности в этом сосуде происходило бы согласно 

функции u(t). На рисунке 3 представлен график 

функции u(t) [4]. 

 

Рисунок 3. График функции u(t) 

Как видно функция u(t) асимптотически стремит-

ся к величине равной 0,02, т.е. к величине активно-

сти, перешедшей из ЖКТ в кровь (поступление 1 Бк, 

коэффициент всасывания 0,02). 

На практике используется не интегральное выве-

дение активности (1), а величина активности в суточ-

ной моче на определенный момент времени. Величи-

на активности в суточной пробе мочи на момент вре-

мени t может быть рассчитана согласно выражению: 

 ( ) ( ) ( 1).UA t u t u t= − −  

В дальнейшем, для удобства, разница функций 

u(t) – u(t – 1) обозначается как m(t). Т.к. расчеты про-

водились на поступление с активностью 1 Бк, функ-

ция m(t) представляет собой долю активности от на-

чального поступления, которая содержится в суточ-

ной моче в различные моменты времени. Функция 

m(t) для рассматриваемого случая имеет следующий 

вид: 
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На рисунке 4 представлено изменение активности 

урана в суточной моче в линейном и логарифмиче-

ском масштабе. 

 

Рисунок 4. Изменение содержания урана в суточной моче 

в зависимости от времени после однократного перораль-

ного поступления. Линейный и логарифмический  

масштабы. Коэффициент всасывания 0,02 

Для того, чтобы вывести функцию m(t) для коэф-

фициента всасывания 0.002, необходимо все коэффи-

циенты в функции u(t) разделить на десять. Дальней-

шие рассуждения остаются без изменений. 

Аналогично рассчитывается функция в любом ор-

гане или ткани (легкие, печень, скелет) для любого 

радионуклида. Сумма функций, описывающих изме-

нение активности в каждом органе или ткани, пред-

ставляет собой функцию удержания во всем теле. 

Эффективная доза внутреннего облучения в слу-

чае однократного поступления урана рассчитывается 

согласно выражению: 

 
( )

urina
d

A
D

m t
= , 

где Aurina – абсолютная активность в суточной моче 

на момент времени t; m(t) – функция выведения ура-

на с мочой для того или иного пути поступления (при 

соответствующих параметрах поступления: коэффи-

циент всасывания, класс растворимости и др.); d – до-

зовый коэффициент для соответствующего пути по-

ступления. 

Величина Aurina – определяется экспериментально 

(независимо каким методом), функция m(t) рассчи-

тывается с помощью биокинетических моделей, до-

зовый коэффициент может быть заимствован из биб-

лиотеки дозовых коэффициентов МКРЗ. 

Время, на которое была рассчитана доза внутрен-

него облучения, отсчитывается от момента поступле-

ния. 

При расчете дозы от хронического поступления 

радионуклида, кроме информации о параметрах по-

ступления (путь поступления, класс растворимости и 

др.), необходимо знать продолжительность поступ-
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ления (Т, сутки) и временной промежуток между 

окончанием поступления и моментом сдачи суточ-

ной пробы мочи в анализ (b, сутки). 

При расчете дозы внутреннего облучения при 

хроническом поступлении предполагается, что по-

ступление происходит равномерно. В этом случае 

хроническое поступление можно представить как су-

перпозицию однократных поступлений. 

Функцию m(t) для хронического поступления 

можно представить в виде суммы: 

 ( ) ( )
1

,
T

cron

i

m T T b i
=

= + −  

где Т – продолжительность хронического поступле-

ния, b – время прошедшее после окончания хрониче-

ского поступления и момента сдачи суточной пробы 

мочи. Здесь под знаком суммы стоит функция m(t) 

для однократного поступления. Для расчета эффек-

тивной дозы в случае хронического поступления не-

обходимо иметь непосредственно функциональную 

зависимость m(t) подобную выражению (2). 

Расчет эффективной дозы внутреннего облучения 

в случае хронического поступления проводится со-

гласно выражению: 
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где T – период хронического поступления (сутки), Au-

rina – активность урана в суточной моче (Бк), b – вре-

мя, прошедшее после окончания хронического по-

ступления и момента сдачи суточной пробы мочи, d 

– дозовый коэффициент, соответствующий данному 

пути поступления (Зв/Бк). 

Значение дозового коэффициента, как и в случае 

однократного поступления, берется из библиотеки 

дозовых коэффициентов МКРЗ. Важно отметь, что 

интервал времени, для которого выбирается дозовый 

коэффициент, не может быть меньше периода хрони-

ческого поступления. Так, если продолжительность 

хронического поступления равна 1 году, нельзя ис-

пользовать дозовые коэффициенты для 1 дня или 

1 месяца. Время, на которое рассчитывается доза 

внутреннего облучения, начинает отсчитываться от 

начала хронического поступления. 

Вышеизложенная методика дает представление о 

сложности подобных расчетов. Системы дифферен-

циальных уравнений, построенные на основании со-

членения нескольких биокинетических моделей (на-

пример, респираторный тракт и ЖКТ) могут насчи-

тывать не один десяток уравнений, а количество кон-

стант растет пропорционально количеству камер 

биокинетических моделей. Вывести функцию из уже 

имеющейся системы дифференциальных уравнений, 

используя специализированное ПО, такое как 

Wolfram Mathematica 9.0, не составляет труда. Одна-

ко, само составление подобных систем является про-

цессом весьма трудозатратным и сопряжено с ошиб-

ками под воздействием человеческого фактора. Раз-

работанное ПО Bioscheme призвано избавить пользо-

вателя от трудоемкого процесса компиляции систем 

дифференциальных уравнений, автоматизируя этот 

процесс. 

2 ОБЗОР РАЗРАБОТАННОГО ПРОГРАММНОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Для обзора особенностей ПО Bioscheme в качест-

ве опорной точки было выбрано ПО MONDAL3. Как 

уже говорилось ранее, встроенная база данных (далее 

БД) MONDAL3 содержит уже выведенные функции 

изменения активности в органах или тканях для огра-

ниченного числа радионуклидов [5], тогда как в ПО 

Bioscheme на смену готовым функциям пришли кон-

станты скоростей переходов между органами и тка-

нями. Функции же изменения активности в органах и 

тканях выводятся в разработанном ПО автоматиче-

ски, на основании структуры биокинетической моде-

ли, заданной пользователем. Сравнение структуры 

двух вышеописанных ПО схематично показано на 

рисунке 5. Для наглядности некоторые блоки схемы 

были выделены цветом: желтым – блоки схожие по 

функционалу, но претерпевшие изменения в структу-

ре; зеленым – новые аутентичные блоки. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5. Сравнение структуры ПО MONDAL3 (а)  

и ПО Bioscheme (б) 
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Программное обеспечение было создано в интег-

рированной среде разработки Embarcadero RAD 

Studio 10.4 и состоит из БД и пользовательского ин-

терфейса для ввода/вывод данных и расчета дозы. 

За основу пользовательского интерфейса был взят 

таковой от ПО MONDAL3, так как он является весь-

ма удобным. В дальнейшем интерфейс будет улуч-

шаться и впоследствии приобретет аутентичность. 

Так, например, первым улучшением в интерфейсе 

главного окна программы явилась панель прогресса, 

а также строка состояния, отображающая статус об-

работки данных. Главное окно пользовательского ин-

терфейса представлено на рисунке 6. 

БД ПО Bioscheme содержит константы для скоро-

стей переходов по данным МКРЗ. Пользовательский 

интерфейс позволяет выбрать начальные параметры, 

такие как путь поступления, скорость всасывания и 

т.д., от которых будет зависеть массив констант, пе-

редаваемых из БД на этап обработки данных. 

Перед этапом обработки данных пользователь 

имеет возможность вызвать модальное окно «Биоки-

нетика» (рисунок 7), которое представляет собой гра-

фический редактор, позволяющий вносить измене-

ния в структуру биокинетической модели, т.е. уда-

лять/добавлять элементы блок-схемы, описывающей 

выбранную биокинетическую модель. Данное мо-

дальное окно также предоставляет пользователю воз-

можность изменить константы скоростей переходов 

по своему усмотрению. Первоначальные значения 

для констант берутся из встроенной БД на основании 

параметров поступления, заданных пользователем. 

 

Рисунок 6. Главное окно пользовательского интерфейса 

ПО Bioscheme 

После ввода всех параметров и нажатия кнопки 

«Рассчитать» на главном окне, программа автомати-

чески составит систему дифференциальных уравне-

ний на основании блок-схемы биокинетической мо-

дели и значений констант, полученных из БД или 

введенных пользователем. Как уже упоминалось ра-

нее, вывод функций изменения активности радио-

нуклида в органах и тканях осуществляется автома-

тически. На основании выведенных функций про-

грамма рассчитывает эквивалентные дозы для каж-

дого органа, вошедшего в биокинетическую модель, 

а также эффективную дозу и активность в момент по-

ступления. 

 

Рисунок 7. Модальное окно редактора биокинетических моделей 
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Полученные результаты для выбранных органов 

или тканей могут быть представлены как в виде таб-

лицы с данными об активности радионуклида на ка-

ждый день с момента поступления, так и в виде гра-

фиков для функций выведения/удержания. Все ре-

зультирующие данные, ровно, как и форма с исход-

ными данными могут быть отправлены на печать. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Программное обеспечение Bioscheme, разрабо-

танное в рамках стипендии Генерального директора 

РГП НЯЦ РК, представляет собой не столько полез-

ный инструмент для дозиметристов, занимающихся 

радиационной защитой, сколько базовый и универ-

сальный «конструктор» биокинетических моделей, 

который позволяет не только вносить изменения в 

существующие модели МКРЗ, но и моделировать 

собственные. Подобное ПО может быть полезно, на-

пример, в научных изысканиях в области биокинети-

ки. 

Разработанное ПО не перестанет быть актуаль-

ным ввиду возможности его кастомизации путем из-

менения биокинетических моделей. Измененные мо-

дели могут быть в последствии сохранены в отдель-

ном файле и, при необходимости, загружены в ПО 

повторно. 

Перспективами развития данного ПО будет до-

бавление новых расчетных модулей и методик, таких 

как метод максимального правдоподобия и других 

методов математической статистики. Интерфейс бу-

дет так же улучшаться и дорабатываться. В качестве 

ближайшего улучшения следует рассматривать до-

бавление «режима эксперта» в меню настроек глав-

ного меню программы, который позволит пользова-

телю просматривать построенную систему диффе-

ренциальных уравнений перед выведением функций. 

Кроме того, ввиду сложности процесса выведения 

функций изменения активности радионуклидов из 

систем дифференциальных уравнений, данный про-

цесс весьма ресурсоемок и занимает довольно про-

должительный период времени, и его необходимо бу-

дет оптимизировать. 
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ЕСЕПТЕУГЕ АРНАЛҒАН БАҒДАРЛАМАЛЫҚ ҚАМСЫЗДАНДЫРУДЫ ӘЗІРЛЕУ 

А.А. Харченко, А.Н. Шатров, Ф.Ф. Жамалдинов, А.О. Айдарханов 

ҚР ҰЯО РМК «Радиациялық қауіпсіздік және экология институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Аталған жұмыста әзірленген бағдарламалық қамсыздандырудың (ары қарай Bioscheme ПҚ) мүмкіндіктеріне 

шолу, сондай-ақ РҚХК №78 жарияланымынан биокинетикалық модел мысалында ішкі сәулелену дозасын 

есептеу әдістемесі ұсынылған. ҚР ҰЯО РМК РҚЭИ филиалында қазір қолданыстағы және қолданылатын 

бағдарламалық қамсыздандырумен салыстырғанда Bioscheme БҚ тек дәстүрлі міндеттерді ғана шешуге 

мүмкіндік беріп қоймай, сол сияқты стандартты емес жағдайлар үшін радионуклидтердің түсу, жинақталу және 

шығарылу функцияларын моделдеу және автоматты шығаруға мүмкіндік береді. 

Түйін сөздер: ішкі сәулелену дозасы, биокинетикалық моделдер, дифференциалды теңдеулер жүйесі, өту 

жылдамдығының константасы, бағдарламалық қамсыздандыру. 

DEVELOPEMNT OF SOFTWARE TO CALCUALTE INTERNAL EXPOSURE DOSES 

USING BIOKINETIC MODELS 

A.A. Kharchenko, A.N. Shatrov, F.F. Zhamaldinov, A.O. Aidarkhanov 

Branch “Institute of Radiation Safety and Ecology” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

This paper provides a review of developed software capabilities (hereinafter Bioscheme software) as well as a calculation 

procedure for the internal exposure dose the case of the biokinetic model from an ICRP publication No. 78. Compared to 

the available software applied by the branch IRSE NNC RK, Bioscheme software allows solution to not only conventional 

tasks but also simulation and automatic derivation of a function of the intake, accumulation, and decorporation of 

radionuclides in non-ordinary cases. 

Keywords: internal exposure dose, biokinetic models, system of differential equations, constant of transfer rate, software. 
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В статье рассмотрен опыт зарубежных стран по обращению с радиоактивными отходами низкой и средней сте-

пени активности. Основной акцент сделан на конструкцию и технические решения эксплуатируемых приповерх-

ностных пунктов хранения/захоронения. По результатам анализа сделан вывод о том, что оптимальным местом 

расположения хранилищ приповерхностного типа являются действующие радиационно-опасные объекты. 

Ключевые слова: радиоактивные отходы, приповерхностные пункты хранения, обращение с радиоактивными 

отходами. 

ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении долгих лет человечество исполь-

зует ядерные технологии в мирных целях, это: стери-

лизация медицинских инструментов и продуктов пи-

тания, диагностика и лечения пациентов, разработка 

улучшенных сельскохозяйственных культур, созда-

ние энергии и многое другое. 

Эксплуатация ядерных установок и использова-

ние радиоизотопов в различных отраслях, привело, в 

свою очередь, к образованию радиоактивных отхо-

дов (РАО), обращение с которыми необходимо про-

изводить крайне осторожно. Это связано в первую 

очередь с их повышенной опасностью для здоровья 

человека и окружающей среды. При хранении и 

транспортировке РАО, всегда присутствует опас-

ность попадания радионуклидов в транспортный 

контейнер, контейнер хранения, в хранилище или ок-

ружающую среду. Вместе с тем, при правильном со-

блюдении условий гарантирующих отсутствие утеч-

ки радионуклидов, РАО можно безопасно изолиро-

вать и обеспечить их нераспространение. 

В настоящее время Казахстан, как и другие стра-

ны, обладающие ядерными технологиями, сталкива-

ется с проблемой обращения с радиоактивными от-

ходами, в частности – с твердыми РАО, обладающи-

ми низкой и средней степенью активности. Это обу-

словлено отсутствием установок для окончательной 

изоляции РАО, а также ограниченной вместимостью 

существующих пунктов временного хранения. Дан-

ный факт придает актуальность вопросам создания 

новых пунктов хранения РАО, которые отвечали бы 

международным требованиям безопасности [1–3]. 

Однако, на сегодняшний день, решение вопросов 

создания новых хранилищ РАО в Казахстане остает-

ся открытым. Основной проблемой здесь является 

отсутствие опыта промышленного внедрения данных 

установок. В связи с чем, представляется интересным 

рассмотреть опыт других стран в вопросах создания 

и эксплуатации хранилищ для отходов с низким и 

средним уровнем радиоактивности (ОНСУР) разного 

типа. Что и является целью написания данной рабо-

ты. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Первое время обращение с РАО было подобным 

бытовым отходам, не задумываясь о последствиях 

небрежного обращения их просто захоранивали в 

землю. Так, в 1944 году в США (Ок-Ридж, штат Тен-

несси), было проведено первое в мире захоронение 

РАО. Для этого была выкопана траншея, в которую 

без какой-либо предварительной обработки были 

сброшены отходы. Впоследствии, такой метод захо-

ранивания практиковали и другие страны. Только 

спустя годы, технологии хранения и захоронения 

РАО перешли на новый уровень. Радиоактивные от-

ходы стали захоранивать в специально оборудован-

ных местах – инженерные хранилища с биологиче-

ской защитой, которые отвечают за изоляцию радио-

нуклидов и безопасное хранение [4, 5]. Рассматри-

ваемые в данной работе хранилища отходов с низкой 

(НАО) и средней (САО) радиоактивностью, отвечаю-

щие международным требованиям безопасности, 

представлены в таблице. 

Из таблицы видно, что основным типом хранения 

РАО с низкой и средней степенью активности явля-

ется приповерхностное хранение. В ряде стран, эти 

хранилища принимают отходы только установленно-

го типа. Например, Швеция и Франция размещают в 

своих хранилищах только РАО с короткоживущими 

радионуклидами. Тогда как Россия, Литва, Венгрия, 

Великобритания, Финляндия, Чехия и Бельгия разме-

щают в хранилищах отходы, которые также содержат 

ограниченное количество долгоживущих радионук-

лидов. Перед размещением в пункты хранения все 

отходы проходят несколько этапов: сортировка, об-

работка, кондиционирование, упаковка, далее прово-

дится контроль целостности упаковок, и только по-

сле этого они направляются в пункты хранения. 

В Российской Федерации по данным на 1 января 

2017 года имеются 897 пунктов хранения РАО раз-

личного типа [4]. Например, хранилище для твердых 

РАО, расположенное на промплощадке ФГУП «Ра-

дон», Московская область, предназначено для долго-

срочной изоляции отходов. Его конструкция состоит 

из монолитного железобетона высших марок по мо-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-1-68-72


ОБЗОР ЗАРУБЕЖНЫХ ПРАКТИК ПО ОБРАЩЕНИЮ С РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ 
 

 

69 

розостойкости, прочности и водонепроницаемости. 

Установка имеет 3 дренажные системы, это дождевая 

канализация, пристенно-пластовый дренаж и отвод 

фильтрата. Размер хранилища 170×190 метров, с вы-

сотой 6 метров, состоит из 20 типовых автономных 

хранилищ-модулей, расположенных в виде четырех 

параллельных рядов по 5 модулей в ряду. Каждый 

модуль имеет по 6 отсеков. Радиоактивные отходы 

размещаются в металлические контейнеры, которые 

в свою очередь помещают в матричный материал – 

железобетонные контейнеры, а затем при помощи 

вилочного погрузчика загружаются в модули через 

боковые проемы. Отходы при этом размещаются в 

бетонном здании на поверхности земли [5]. 

Таблица. Установки хранения/захоронения  

ОНСУР [1–3, 10–21]. 

Страна 

Категория РАО 

Тип  
хранения 

Место  
хранения 

по степени 
активно-

сти 

по периоду 
полу-

распада 

Россия 

НАО, САО 

— 

приповерх-
ностное 

Московская 
область 

Франция 
коротко-
живущие 

Об 

Испания — Кордоба 

Литва — Стабатишке 

Велико-
британия 

— Дригг 

Финляндия — 
Ловииса 
Олкилуото 

Швеция 
коротко-
живущие 

Форсмарк 

Венгрия — 
Батаапати 
Пюспёксиладжи 

Бельгия — Дессель 

Чехия — Дукованны 

Также на промплощадке ФГУП «Радон» имеется 

временное хранилище колодезного типа. Здесь раз-

мещают РАО – отработавшие свой срок закрытые ра-

дионуклидные источники и твердые радиоактивные 

отходы. Конструкция имеет железобетонные отсеки, 

в которые размещаются отходы. После загрузки от-

ходов в колодцы, они закрываются плитами перекры-

тия. В зависимости от классификации отходов по 

удельной активности и периоду полураспада, упако-

вывают отходы несколькими способами. Отходы 

низкого и среднего уровня активности хранятся в 

200-литровых бочках. Радионуклидные источники, 

содержащие короткоживущие радионуклиды иммо-

билизуются в металлические матричные материалы 

непосредственно в подземных резервуарах, а отходы, 

содержащие долгоживущие радионуклиды размеща-

ют в стальные контейнеры и опускают в колодцы 

глубиной до 1 метра и перекрываются сверху желе-

зобетонными плитами толщиной 0,4 метра [6–8]. 

Такие страны как Франция, Испания, Литва ис-

пользуют приповерхностные пункты захоронения 

РАО. Которые состоят из железобетонной конструк-

ции прямоугольной либо квадратной формы с высо-

той около 8 метров, оснащены передвижным укрыти-

ем от атмосферных осадков и подъемно-транспорт-

ным оборудованием. Кондиционированные РАО раз-

мещают в стальные 200-литровые бочки. Заполнение 

сооружения происходит ярусно, перед заполнением 

нового яруса происходит заливка цементным раство-

ром предыдущего слоя. По завершению заполнения, 

сверху размещается бетонное перекрытие, далее ук-

ладывается несколько слоев защиты от попадания 

влаги [2, 9–11]. 

Великобритания до 1993 года практиковала захо-

ронение РАО в глубинах океана вдоль береговой ли-

нии и в Северной Атлантике. Начиная с 1959 года, в 

стране эксплуатируется приповерхностный пункт за-

хоронения НАО. Хранилища расположены вблизи 

населенного пункта Дригг, и используются как для 

захоронения отходов образующихся на установках 

атомно-энергетического комплекса, так и образую-

щихся в результате работы медицинского оборудова-

ния и исследовательских установок. 

В период с 1959 по 1995 гг. в Дригге отходы раз-

мещались в нескольких открытых траншеях, облицо-

ванных глиной, которые затем были засыпаны слоем 

почвы. С 1988 года на смену траншейному захороне-

нию пришла система инженерно-оборудованных ка-

мер. Данный метод захоронения используется в 

Дригге и в настоящее время. Основание хранилища 

имеет естественный биологический барьер из уплот-

ненной глины, покрытый бетонными плитами. В хра-

нилище так же предусмотрена дренажная система, 

которая позволяет улавливать и отводить воду, не да-

вая ей просочиться в установку. Перед размещением 

отходов в установку они подвергаются прессованию, 

затем помещаются в специализированный защитный 

контейнер. Крупногабаритные отходы заливают рас-

твором цемента непосредственно в камерах захоро-

нения. На этапе закрытия установки, пустоты в каме-

рах захоронения заполняют цементным раствором, а 

сверху устанавливают 12 слоев различных барьеров 

безопасности [2–3, 12]. 

В Финляндии в ходе эксплуатации АЭС Ловииса 

и Олкилуото образуются РАО, которые хранятся в 

приповерхностных хранилищах на площадках при 

атомных станциях [1, 13]. Перед захоронением отхо-

ды подвергаются кондиционированию на территории 

АЭС. Далее ОНСУР транспортируют в пункты захо-

ронения на средней глубине при этих же атомных 

станциях. В Ловиисе пункт захоронения состоит из 

двух тоннелей глубиной 110 метров во вмещающих 

породах из гранита. В Олкилуоте пункт захоронения 

состоит из двух цилиндрических камер во вмещаю-

щих породах из тоналита. Первая камера облицована 

торкретбетоном и используется для захоронения 

твердых РАО. Вторая камера выполнена из толстого 

слоя бетона и используется для захоронения битуми-

низированных среднеактивных отходов. Обе камеры 

вместимостью до 16 канистр. Отходы захоранивают 

в бетонных контейнерах, расположенных на глубине 

60–95 метров [2, 13]. 
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Швеция так же, как и Финляндия, хранит РАО в 

приповерхностных хранилищах на площадках при 

атомных станциях. Короткоживущие низкоактивные 

отходы предварительно спрессовывают и упаковыва-

ют в бочки, кипы, короба, а так же в контейнеры хра-

нения. Захоронение же производится в пункте окон-

чательной изоляции, состоящий из двух комплексов: 

наземного и подземного. В наземном пункте произ-

водят работы по обработке и кондиционированию 

РАО, в подземном происходит их размещение в зави-

симости от типа. Хранилище разделено на 4 камеры, 

это камеры для захоронения НАО и САО, а так же 

две камеры для размещения бетонных смесей и ион-

но-обменных смол. Камера для НАО имеет размеры 

160×15×12,5 метров с бетонным основанием, на ко-

торой размещают отходы упакованные в бочки или 

тюки, в два ряда по три штуки друг на друга. Для за-

щиты отходов от попадания воды, камера НАО осна-

щена подвесным потолком. Камера для САО – бетон-

ная конструкция, которая имеет размеры 

160×19,5×16,5 метров и разделена на 15 отсеков. От-

ходы упаковывают в бетонную конструкцию цилин-

дрической формы либо в бочки и размещают в отсе-

ки. Единственное отличие между этими камерами в 

том, что размещение САО производят дистанционно, 

тогда как НАО размещают при помощи погрузчика с 

вилочным захватом [4, 15]. 

В Венгрии. начиная с 1960 года, так же проводи-

лись работы по хранению/захоронению РАО. Перво-

начально местом хранения отходов было недалеко от 

Будапешта в Солимаре, где находилось временное 

хранилище РАО. В данной установке НАО храни-

лись в колодцах, которые были из сборных бетонных 

колец без засыпки. После заполнения колодцев, они 

заливались бетоном. Но в начале 80-х годов данное 

хранилище было закрыто, из-за непригодности для 

долгосрочного хранения РАО, так как при гидрогео-

логических исследованиях выяснилось, что почвы 

имеют хорошую водопроницаемость, а подземные 

воды находятся близко к площадке захоронения. 

В 1976 году было построено и введено в эксплуа-

тацию хранилище для ОНСУР, установка располага-

ется в Püspökszilágy (Пюспёксиладжи). Концепция 

данного приповерхностного захоронения предусмат-

ривает окончательную изоляцию РАО. Хранилище 

имеет несколько раздельных зон – зона хранения и 

зона утилизации различного типа отходов. В зависи-

мости от типа, отходы размещают в бетонированных 

траншеях либо в неглубоких скважинах. Зона «А» 

служит для захоронения РАО. Еще три зоны «В, С, 

D» используются для временного хранения. Зоны 

хранения имеют неглубокие скважины-колодцы, глу-

биной до 6 метров, с диаметром от 40 до 200 мм. Ко-

лодцы в зоне «В», изготовлены из нержавеющей ста-

ли и расположены внутри монолитной бетонной кон-

струкции. Тогда как, в зоне «D» колодцы изготовле-

ны из углеродистой стали и закрываются защитной 

крышкой. Радиоактивные отходы упаковываются в 

металлические бочки, имеющие внутреннее покры-

тие из пластика [1, 2, 16]. 

В Бельгии пункты хранения отходов со средним и 

низким уровнем радиоактивности расположены в 

Десселе [2]. Площадка имеет ряд зданий для хране-

ния отходов разного типа. Низкоактивные отходы 

хранятся в зданиях № 150 и 151 [17]. 

Здание 150, предназначено для хранения остекло-

ванных отходов и имеет железобетонную конструк-

цию с толщиной стен 25 см. Пол и стены выполнены 

из гладкого бетона. Внешние размеры здания состав-

ляют 60,5×19,7 метров с высотой 7,9 метра и вмести-

мостью 2000 м3. Отходы размещают при помощи 

вертикальных погрузчиков в упаковках объемом от 

400 до 2200 литров и укладываются друг на друга 

штабелями вертикально, таким образом, что бы верх-

няя упаковка стояла на двух упаковках нижестояще-

го слоя. Между штабелями предусмотрено простран-

ство для удобства мониторинга за ними. 

Здание 151 используется для хранения битумиро-

ванных и цементированных отходов и имеет анало-

гичную конструкцию вместимостью 14 000 м3. Упа-

ковки для отходов используют того же объема, что и 

в здании 150. Размещение проводят при помощи эк-

ранированного вилочного погрузчика, либо с помо-

щью роликового моста с автоматическим управлени-

ем для упаковок объемом 400 литров и с ручным 

управлением для всех остальных видов упаковок. 

Все отходы, производимые в Бельгии, подверга-

ются кондиционированию, и находятся на времен-

ном хранении на территории объектов Белгопроцесс, 

до передачи их в пункт окончательного захоронения, 

строительство которого в настоящее время ведется 

[17–18]. 

Радиоактивные отходы, образующиеся на терри-

тории Чехии, хранятся в местах образования или 

транспортируются в специальные хранилища. Боль-

шая часть образующихся отходов относится к корот-

коживущим с низким и средним уровням радиоак-

тивности. Отходы со средней удельной радиоактив-

ностью хранятся на территории АЭС, а НАО упако-

вываются в 200 литровые бочки из оцинкованной 

стали и перемещаются на площадки хранения в г. Ду-

кованны [1, 2]. 

Комплекс Дукованны введен в эксплуатацию с 

1995 года, состоит из 112 хранилищ, 13 из которых 

используют для НАО. Конструкция хранилищ состо-

ит из бетона, и разделена на помещения для времен-

ного складирования и длительного хранения. Для 

размещения РАО в хранилищах используется мосто-

вой кран. Сами хранилища подразделяются по типу 

хранения. В помещении первого типа РАО хранятся 

в колодцах, размером 6×9×11 метров, которые закры-

вают монолитными плитами из бетона. В помещени-

ях второго типа, хранение РАО производится в боч-

ках на ящичных поддонах. Помещения третьего типа, 

предназначены для хранения нестандартных РАО, 

которые сложно кондиционировать [19–21]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как видно из обзора, основным способом хране-

ния ОНСУР, в большинстве из представленных 

стран, является приповерхностное хранение. Исходя 

из экологических и экономических аспектов каждая 

из рассмотренных стран, выбрала подходящие для 

себя характеристики и типы хранилища. При этом 

большая часть площадок «временного хранения» по 

завершению эксплуатационного срока перейдут в 

статус «захоронения». Для решения проблемы с РАО 

в Казахстане, необходимо перенять опыт лучших за-

рубежных практик при создании приповерхностного 

хранилища. Но сначала, необходимо принять реше-

ние о месте расположения будущего хранилища. При 

этом, в зависимости от характера отходов, при выбо-

ре места и проектировании хранилища следует учи-

тывать тектоническую активность, типы почв, глуби-

ну залегания подземных вод, прилегающую террито-

рию и т.д. то есть участок хранилища должен, прежде 

всего, гарантировать безопасность хранения РАО. 

Опираясь на опыт таких стран как, Чехия, Швеция и 

Финляндия, следует, что оптимальным местом созда-

ния хранилищ являются действующие радиационно-

опасные объекты, поскольку для строительства хра-

нилищ на их площадках не требуется отчуждение до-

полнительных территорий. К тому же, инфраструк-

тура для обеспечения физической безопасности хра-

нилища на их территории достаточно развита, что в 

свою очередь минимизирует затраты на реализацию 

мероприятий по обращению с РАО. 
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РАДИОАКТИВТІ ҚАЛДЫҚТАРМЕН ЖҰМЫС ІСТЕУ ЖӨНІНДЕГІ  

ШЕТЕЛДІК ТӘЖІРИБЕГЕ ШОЛУ 
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2) РМК «Ядролық физика институты» ҚР ЭМ, Алматы, Қазақстан 

Мақалада төменгі және орташа белсенділіктің радиоактивті қалдықтармен жұмыс істеу бойынша шет елдердің 

тәжірибесі талқыланады. Пайдаланылатын жер үсті сақтау/жою пункттерінің конструкциясы мен техникалық 

шешімдеріне басты назар аударылды. Талдау нәтижелері бойынша жер үсті түріндегі қойманың оңтайлы 

орналасуы жұмыс істеп тұрған радиациялық қауіпті объектілер болып табылады деген қорытынды жасалды. 

Түйін сөздер: радиоактивті қалдықтар, жер үсті сақтау пункттері, радиоактивті қалдықтармен жұмыс 

істеу. 

REVIEW OF FOREIGN PRACTICES FOR RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT 

1,2) L.A. Dikova, 1) G.M. Minzhanova, 2) V.A. Makarova 

1) Al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
2) RSE “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstan 

The article discusses the experience of foreign countries in the management of radioactive waste of low and medium 

activity. The main emphasis is placed on the construction and technical solutions of operated near-surface storage / 

disposal sites. Based on the results of the analysis, it was concluded that the optimal location for near-surface storage 

facilities are operating radiation hazardous facilities. 

Keywords: radioactive waste, near-surface storage facilities, radioactive waste management. 
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Supercapacitors, Li-ion batteries, gas sensors, and electrochromic devices are expected to play a major role in the 

development of sustainable technologies. Recent progress has demonstrated that nanostructured nickel oxides are very 

promising candidates for efficient energy conversion and storage systems. Recently, there is a growing interest in nickel 

oxide nanoparticles due to their unique physical and chemical properties. In this work, the synthesis of nickel oxide 

nanoparticles is primarily categorized with the preparation method. This review also provides a comparative overview of 

the influence of technological conditions on the properties of nickel oxide nanoparticles. 

Keywords: nickel oxide, nanoparticle, crystallite size. 

1 INTRODUCTION 

In recent years, among transition metal oxides nickel 

oxide (NiO) nanostructures have attracted much attention 

owing to their unique optical, electrical, catalytic, and 

magnetic properties. It is a promising candidate for a 

wide range of applications like gas sensors, supercapaci-

tor, anode material for Li-ion batteries, catalyst, dye-sen-

sitized photocathodes, optoelectronic devices etc. [1–6]. 

Moreover, hierarchical porous NiO architectures were 

found to be effective adsorbents for the removal of congo 

red (CR) pollutant from wastewater by Zeng et al. [7], 

which is an important issue to decontaminate the organic 

dye-containing water from an environmental viewpoint. 

Flower-like NiO microspheres exhibited maximum ad-

sorption capacity (535 mg g−1) in comparison to other ad-

sorbents for CR [8]. NiO is also considered a potential 

candidate for application in smart windows, drug deliv-

ery and MRI agent [9–10]. Bulk NiO adopts a rock salt 

structure and it is a p-type semiconductor with a wide 

band gap in the range of 3.6–4.0 eV [11]. Nanostructured 

NiO exhibits electronic, dielectric behavior and high re-

versible capability because of quantum size confinement 

and high surface energy. NiO with a variety of morphol-

ogies such as nanosheets, nanorods, nanowires, hollow 

microspheres, nanoflowers, nanotubes, nanoplatelets, 

nanofibers has been reported in the literature [2, 8, 12–

17]. Properties change with altering the size, shape and 

morphology of nanoparticles. So that bulk NiO is antifer-

romagnetic with a Neel temperature of 523 K, while a re-

duction in particle size to nanometer-scale results in 

superparamagnetic, ferromagnetic behavior due to the 

defects in the crystal lattice. Extensive studies have been 

carried out to synthesize NiO nanostructures. The prepa-

ration methods of NiO nanoparticles include sol-gel, hy-

drothermal, precipitation, combustion, electrochemical, 

pulsed laser ablation, electrospinning techniques [16–20] 

etc. By this review paper, we could get more information 

about nanostructured nickel oxide, its basic synthesis 

techniques and applications in many fields. 

2 SYNTHESIS METHODS OF NIO NANOPARTICLES 

The preparation of NiO nanostructures with control-

led size, shape and morphology have always been the fo-

cus of researchers’ attention for various applications. Up 

to date, many attempts have been made to synthesize 

nanostructured NiO. In this review, we will selectively 

summarize the main and general synthesis methods of 

NiO nanoparticles. 

2.1 Precipitation method 
The precipitation method is simple and inexpensive 

so that it has the potential for the synthesis of nickel oxide 

and other transition metal oxides. Particle size can be eas-

ily controlled by changing the parameters like concentra-

tion of reagent, pH of the solution using this method. This 

method is based on precipitating the nickel salts with dif-

ferent precipitating agents such as NaOH, NH3, 

(NH4)2CO3, NH4HCO3, urea, LiOH and ethanolamine 

[21–27]. The stabilizing agent was not used in most ex-

periments. Xiang Yi Deng [26] synthesized NiO nano-

particles with an average size of 9 nm using NiCl2·6H2O 

and NH3·H2O as the raw materials and H2O as a solvent. 

It was determined reaction conditions for synthesis in this 

research work. In another work [27], NiO nanoparticles 

were synthesized using nickel nitrate hexahydrate and so-

dium hydroxide as a nickel source and precipitating agent 

in the presence of various surfactants (polyvinylpyrroli-

done, polyethylene glycol and cetyltrimethylammonium 

bromide). To learn the effect of calcination temperature 

on particle size, the powders were calcined at 300 °C, 

450 °C and 600 °C for 2 h. Particle size increased with 

increasing calcination temperature. Different surfactants 

do not affect the morphology of the particles, sphere-like 

morphology was observed in all cases. The results indi-

cated that CTAB is weaker than the other two stabilizers. 

Conducting nanocomposite of NiO with polyaniline was 

obtained in the aqueous medium using polyvinyl alcohol 

and hydroxypropyl cellulose as a surfactant by Aleahmad 

et al. [28] They investigated the electrical conductivity 

and thermal stability of nanocomposite as a function of 

the NiO concentration in the reaction solution. NiO nano-

tubes were obtained using dimethylglyoxime as a precip-

itant. The obtained nanotubes display good antibacterial 

properties and electrochemical capacitance [29]. Flower-
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like NiO nanostructure was synthesized using 

Ni(NO3)2·6H2O and ammonia as starting materials. The 

nanostructure was then applied as the modifier of a car-

bon paste electrode to study electrocatalytic oxidation of 

choline [30]. Albert Irudayaraj et al. [31] obtained un-

doped and Fe-doping NiO nanoparticles by this method. 

For synthesis, 0.5M nickel nitrate and 1M aqueous so-

dium hydroxide solution were used. The effect of the do-

pant on the structural, optical and magnetic properties of 

synthesized nanoparticles had been investigated. Accord-

ing to Vibrational Sample Magnetometer (VSM) results, 

NiO nanoparticles without Fe doping exhibit superpara-

magnetic behavior, while Fe-doped NiO nanoparticles 

exhibit ferromagnetic behavior at room temperature. NiO 

nanoparticles were prepared using nickel acetate tetrahy-

drate [Ni (CH3COO)2.4H2O] and NH3 solutions follow-

ing calcination at 400 °C for 2 h. Structural and dielectric 

properties were investigated depending on compositional 

variability. To vary the composition of NiO, the experi-

ment was also carried out in the presence of 1% H2O2. 

Non-stoichiometric samples (Ni40O60) with cubic struc-

ture and near stoichiometric samples (Ni48O52) with 

amorphous nature were obtained without and with 1% 

H2O2, respectively. The dielectric constant was estimated 

as 35 and 40 for Ni40O60 and Ni48O52 nanoparticles [32]. 

Ethylene glycol was used as a solvent and dispersing 

agent for the synthesis of NiO nanoparticles and the re-

action mechanism of the chemical process was proposed 

[33]. NiO nanoparticles with different sizes were synthe-

sized in the presence of various nickel salts and the im-

pact of anions on the magnetic properties was 

investigated [22]. It had been determined that using 

nickel sulfate and nickel acetate lead to smaller crystallite 

size (~2 nm) and these nanoparticles show higher satura-

tion magnetization (~1.2–1.8 emu/g), while the use of 

nickel nitrate or nickel chloride leads to relatively bigger 

crystallite size (~4–6 nm) showing lower saturation mag-

netization values (~0.1–0.4 emu/ g). 

2.2 Thermal decomposition method 

Thermal decomposition is one of the most known me-

thods to synthesize different metal oxide nanoparticles. 

El-Kemary et al. [34] successfully synthesized NiO na-

noparticles by the reaction of nickel chloride with hydra-

zine at room temperature and thermal decomposition of 

the nickel hydroxide (Ni(OH)2) at ∼400 °C. They mainly 

studied the interactions between NiO nanoparticles and 

glucose to improve the biomedical applications of NiO. 

It was revealed that optical properties and stability of glu-

cose changes with NiO nanoparticles. NiO nanoparticles 

were obtained utilizing only nickel nitrate and polyvinyl 

pyrrolidone as a precursor and capping agent [35]. The 

influence of thermal treatment temperature on the parti-

cle size, morphology, optical and magnetic properties 

was investigated. Particle size increased from 15 nm to 

35 nm with increasing temperature from 500 to 800 °C. 

Optical band gaps of nanoparticles were estimated as 

3.60, 3.57, 3.55, and 3.51 eV for samples calcined at 500, 

600, 700 and 800 °C. Porous cubic nickel oxide 

nanostructures having excellent electrochemical proper-

ties were obtained thermal treatment of nickel oxalate at 

350 °C for 10 min [36]. A new precursor nickel octanoate 

Ni(octa)2 was proposed by Fereshteh et al. [37] for the 

synthesis of NiO nanoparticles. Using this method, nano-

particles with a crystallite size of 25 nm were obtained in 

the presence of oleylamine (C18H37N) and tri-

phenylphosphine (C18H15P) as surfactants. Oleylamine 

acts as both the medium and stabilizing agent. As one 

type of thermal decomposition, solid-state decomposi-

tion was also used for the synthesis of NiO nanostruc-

tures. Salavati-Niasari and co-workers [38] reported the 

synthesis of NiO nanoparticles from nickel-o-phthalate 

complexes [Ni(pht)(H2O)2] and [Ni(pht)2]. They learned 

the influence of calcination temperature and metal-to-lig-

and ratio on the particle size and morphology. The small-

est particle size (15 nm) was observed in the condition of 

Ni/pht = 1:2 precursor at 500 °C calcination temperature, 

while nanoparticle size increased (29 nm) at 700 °C due 

to the agglomeration of particles. When the metal to lig-

and ratio was Ni/pht = 1:1, nanoparticle size was estima-

ted as 24 nm. In this process, O-phthalic acid was used as 

a chelating ligand. For this reason, in the condition of 

metal to ligand ratio 1:2 since the number of phthalate 

Table 1. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by precipitation method 

# Chemical compos. Structure Morphology Particle size (nm) Remarks (t, pH, C) Ref. 

1 NiO cubic nanocrystal 
9  

(by XRD and TEM) 
NiCl2·6H2O/NH3·H2O=1:1.15–1.30, pH=6.5–9.5,  
at room temperature, stirring time=20–30 min 

[26] 

2 NiO — sphere like 

<55  
(by SEM) 

NiNO3·6H2O as a source, NaOH (as a precipitator),  
PVP (as surfactant) 

[27] 
35–45 PEG 

>45 CTAB 

Table 2. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by thermal decomposition method 

# Chemical compos. Structure Morphology Particle size (nm) Remarks (t, pH, C) Ref 

1 NiO cubic plate-like 
10–40  

(by SEM and TEM) 
Ni(II) Schiff base complex as a precursor,  

T=450 °C for 3 h in air atmosphere 
[40] 

2 NiO hexagonal nanoplate 
d=300 

thickness=20 
T=300 °C for 3 h in air [41] 
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molecules is relatively high, metal ions were capped 

completely. Thus, aggregation of particles was pre-

vented. Spherical NiO nanoparticles in the range of 10–

20 nm were prepared by thermal decomposition of 

NiCl2(2,9-Dimethyl-1,10-phenanthroline)·H2O complex 

at 400 °C [39]. Plate-like shape NiO nanoparticles were 

synthesized from the nickel (II) Schiff base complex as a 

new precursor by Khalaji [40]. 

2.3 Chemical bath deposition (CBD) 

CBD is a simple and cost-effective method, which is 

possible to control the nanoparticle size and film thick-

ness by varying the reagent concentration, pH of the so-

lution, bath temperature and deposition time. In this 

method, thin films were deposited immersing the sub-

strates vertically in the solution containing precursors. 

NiO thin films with different morphologies were success-

fully synthesized on various substrates such as glass, sil-

icon wafer, carbon cloth [42–45]. Generally, for the 

synthesis of NiO thin films, nickel salt and urea were 

used as starting materials. On the other hand, reports of 

NiO films by CBD employing complexing agents such as 

ammonium and triethanolamine are studied [43]. This 

method is also convenient for large area deposition with 

well-specified nano-porosities, which make NiO attrac-

tive for applications including dye-sensitized solar cells, 

electrochemical supercapacitor [44]. For the first time, 

ternary oxide thin films composed of Ni and Co oxides 

were deposited on glass and steel substrates by Ezema et 

al. [45]. For the synthesis, 0.1M of CoSO4 and NiSO4 

were used as the cobalt and nickel ion sources. The pH of 

the solution was adjusted to ~12 by ammonia solution. 

NiO thin films were deposited on a microscopic glass 

slide at various deposition times using nickel nitrate so-

lution [Ni(NO3)2·6H2O)] as a cationic precursor and urea 

[CO(NH2)2] as a complexing agent by Mitra et al.. The 

film thickness increased from ~120 nm to ~307 nm with 

increasing deposition time from 30 min. to 120 min. Par-

ticle size and optical band gap energy decreased with in-

creasing deposition time. This is attributed to an 

enhanced degree of crystallinity and additional energy 

levels due to the incorporation of more oxygen atoms in 

the films [46]. Highly porous nickel oxide thin films were 

successfully synthesized on indium tin oxide (ITO) glass 

by Xia et al. [47] and electrochromic properties were 

mainly discussed in this work. It was found that the film 

annealed at 300 °C showed the high coloration efficiency 

(CE) of 42 cm2 °C−1 at 550 nm, with a variation of trans-

mittance up to 82%. The porous structure plays an im-

portant role for the enhancement of electrochromic 

properties. Using the same precursors, only decreasing 

their concentration Yang et al. [48] synthesized porous 

NiO thin films and it exhibited a high CE value of 

99.51 cm2/°C−1. 

2.4 Successive ionic layer adsorption and 

reaction (SILAR) 

Successive ionic layer adsorption and reaction 

(SILAR) is a simple, environmentally friendly and repro-

ducible technique for the deposition of metal oxides in 

the form of thin films on different substrates. This 

method is a modified chemical bath deposition (CBD) 

process and the difference between these methods is that 

thin films are synthesized by dipping a substrate into sep-

arately placed cationic and anionic precursor solutions. 

Particle size, morphology and film thickness can be eas-

ily controlled by varying the precursor concentration, pH 

of the solution, number of deposition cycles, adsorption, 

reaction and rinsing time durations. NiO thin films were 

grown on a glass substrate at room temperature using this 

method [49]. In this experiment, alkaline solution of 

nickel chloride (NiCl2) with ammonia (25–28%) and hot 

water (90 °C) were used as cationic and anionic precur-

sors, respectively. It has been determined that the film 

thickness influences structural, optical, electric and sur-

face properties. The porous nanoflake-like structure of 

NiO thin films was synthesized on stainless steel sub-

strate for supercapacitor applications [50]. To optimize 

the reaction parameters, the experiment was carried out 

at various reaction temperatures (318K, 333K, 348K) and 

time periods (20, 30, 40 seconds). The strongly adherent 

and uniform thin films were obtained at 333K tempera-

ture and time period of 30 seconds. NiO thin films with 

platelet-type morphology were synthesized on glass sub-

strate using nickel (II) chloride and ammonia as precur-

sors for gas sensor application [51]. K. S. Klepikova et 

al. deposited NiO and Li-doped NiO thin films with acti-

vation energy Ea = 0.1 eV and Ea = 0.25‒0.31 eV on glass 

substrate using the same precursors. In order to obtain 

NiO:Li films, the glass substrates covered by NiO films 

were immersed into lithium hydroxide (LiOH) aqueous 

solution at room temperature for 20 min following an-

nealed at 550 °C. [52] Sachindranath Das and co-workers 

used 0.1M nickel nitrate [Ni(NO3)2] in ammonium hy-

droxide (NH4OH) (pH~9.0) as a cationic precursor and 

1% hydrogen peroxide (H2O2) maintained at a tempera-

ture of 90 °C–100 °C as an anionic precursor for the dep-

osition of NiO thin films [53]. They investigated the 

influence of the dipping cycle on the structure, morphol-

ogy and electrochemical performance of NiO films. It has 

been concluded that thin films deposited at 40 cycles 

show the highest specific capacitance of 1341 F·g−1 as 

compared to previous results. 

Table 3. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by a chemical bath deposition method 

# Chemical compos. Structure Morphology Remarks (t, pH, C) Ref 

1 NiO cubic porous structure with flakes 0.25M Ni(NO3)2 and 0.25M urea, pH=5, T=350 °C for 2 h in air [44] 

2 NiO rhombohedral porous nanoflake 
0.37M NiSO4 6H2O, 0.06M K2S2O8 and ammonia (20–30%), 

T=400 °C for 3 h 
[48] 
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Table 4. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by SILAR method 

# 
Chemical 
compos. 

Structure Morphology Particle size (nm) Band gap Remarks (t, pH, C) Ref. 

1 NiO cubic thin film 
D = 8.8–9.3 (by XRD) 
thickness = 125–312  

(depending on deposition cycle) 
3.7 eV at room temperature [49] 

2 NiO cubic thin film — — 
0.1M NiCl2·6H2O was used as a source 

of Ni, pH=12, onto glass slides 
[51] 

Table 5. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by sonochemical method 

# 
Chemical 
compos. 

Structure Morphology Particle size (nm) Remarks (t, pH, C) Ref. 

1 NiO cubic spherical 
D = 20–150 nm  

(by XRD) 
0.1 and 0.2M of Ni(CH3COO)2·2H2O, 0.1M NaOH  

and PEG as surfactant, T=500 °C for 30 min. 
[59] 

2 NiO 
face-centered 

cubic 
spherical 

D = 6 nm (250 °C),  
21 nm (450 °C),  
41 nm (650 °C)  

[by XRD] 

1M NiCl2·6H2O and 2M NaOH,  
T=250 °C (450 °C, 650 °C) for 3 h 

[60] 

 

2.5 Sonochemical method 

The basic principle of sonochemistry is related to the 

acoustic cavitation phenomenon, which occurs in several 

steps including nucleation, growth and finally the implo-

sive collapse of bubbles in a liquid medium. This causes 

local hot spots with a temperature of around 5000 °C un-

der pressures of 500 atm, heating and cooling rates of 

more than 1010 K/s and as a result of these extreme con-

ditions high-energy chemical reactions occur. The main 

advantage of this method is that the nanoparticle size, 

shape and morphology can be controlled by changing the 

parameters like ultrasonic power, current density, soni-

cation time, pH and reaction temperature. Ghobadifard et 

al. synthesized NiO nanoparticles by this method using 

nickel acetate [Ni(CH3COO)2·2H2O], sodium hydroxide 

(NaOH) as precursors and polyethylene glycol (PEG) as 

surfactant [54]. Particle size was influenced by varying 

the precursor concentration, sonication time and ultra-

sound power. The smallest size (20 nm) was obtained at 

0.1 M solution of nickel salt, 12–18 W ultrasound power 

and 3 h sonication time. Gas sensing activity of synthe-

sized nanoparticles towards NO2 and CO gases was in-

vestigated. NiO nanoparticles were synthesized using 

nickel sulfate (NiSO4·6H2O) and NaOH in the presence 

of CTAB as stabilizing agent followed by calcination at 

600 °C for 2 h. The particle size between 35 nm and 117 

nm was reported [55]. Ultrasonic irradiation of mixed 

aqueous solution of nickel sulfate hexahydrate and urea 

and then calcination of the NiO2.45C0.74N0.25H2.90 precur-

sor at 500 °C for 3 h leads to the formation of porous NiO 

microsphere [56]. Ultrasound-assisted synthesis of 

PVA/NiO nanocomposite film was reported by Anba-

rasan et al. [57] Cubic shape NiO nanoparticles with av-

erage crystallite size of ~20 nm were synthesized using 

0.1 M nickel nitrate Ni(NO3)2 and 0.1 M NaOH followed 

by calcination of Ni(OH)2 precipitation at 320 °C for 1 h 

[58]. 

2.6 Sol-gel method 

The sol-gel method is a simple, inexpensive, low-cost 

technique and this route has been widely used for the 

synthesis of NiO nanoparticles due to these characteris-

tics. Spherical NiO nanoparticles with an average diam-

eter of about 32.9 nm were synthesized in the presence of 

Ni(NO3)2·6H2O, isopropanol alcohol and polyethylene 

glycol. Triton X-100 [C14H22O (C2H4O)n] was used as a 

stabilizer to prevent aggregation of particles. The opti-

mum calcination temperature was identified as 450 °C by 

thermal analysis [18]. Jahromi and co-workers [61] ob-

tained NiO nanoparticles by this method using nickel ni-

trate and gelatin as precursor and polymerization agent, 

respectively. They investigated the influence of anneal-

ing ambient, including air, O2 and annealing temperature 

on structural, morphological and magnetic properties of 

synthesized nanoparticles. It was concluded that the sam-

ples annealed in O2 atmosphere were more crystalline 

than the air annealed due to the reduction O-vacancy and 

strain in the lattice. For this reason, the magnetization of 

the air-annealed NiO nanoparticles has been found to be 

higher than the O2-annealed nanoparticles. Bose et al. 

[62] reported the synthesis of mesoporous NiO nano-

sheets by this method using Aerosol-OT, Bis(2-ethyl 

hexyl) sulfosuccinate sodium salt (AOT) as anionic sur-

factant. The effect of different amounts of surfactant on 

the morphology and catalytic activity towards CO oxida-

tion was investigated. 1mmol solution of surfactant was 

selected as an optimum concentration due to the higher 

surface area of NiO nanosheet for catalytic oxidation. In 

another experiment [63] poly(alkylene oxide) block co-

polymer was used as a surfactant. NiO nanoparticles with 

a crystallite size of 10.2 nm were synthesized by this 

method in a gelatin medium. With increasing calcination 

temperature from 400° C to 700° C, agglomeration was 

occurred because of the high surface energy of particles 

and particle size increased to 48.6 nm [64]. Saleh et al. 

[65] investigated the effect of annealing temperature on 

the size and electrocatalytic activity of NiO nanoparticles 

prepared using nickel nitrate and citric acid. The en-

hancement in electrocatalytic properties was observed for 

NiO nanoparticles annealed at 200 °C due to the smallest 

size. Using the same precursors Ying Wu and co-workers 
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[66] learned the influence of the ratio of the precursors, 

pH of the solution, heating rate, calcination temperature 

and time on physical properties of synthesized NiO na-

noparticles. The smallest size (8.1 nm) with the highest 

surface area (105 m2 g-1) was obtained at 400 °C calcina-

tion temperature for 4 h in 1 ratio of citric acid to nitrate. 

NiO thin films were deposited on a glass substrate by a 

sol-gel spin coating method using nickel acetate 

[Ni(CH3COO)2·4H2O] and methanol as precursors fol-

lowing sintered between 400 °C and 700 °C [67]. 

2.7 Hydrothermal/solvothermal method 

The hydrothermal method has been widely used for 

the synthesis of NiO nanostructures with different sizes 

and morphology. NiO nanowires were successfully syn-

thesized by a hydrothermal reaction of NiCl2.6H2O and 

sodium oxalate (Na2C2O4) at ethylene glycol (EG) media 

at 200 °C for 24 h [68]. Shah [69] prepared NiO nanopar-

ticles by a soft reaction of nickel powder and water at 

100 °C. Organic dispersant or capping agent wasn’t used 

in this experiment and water acted both as a solvent and 

a source of oxygen. The formation of oxide nanostructure 

occurred by the evolution of hydrogen gas. It was shown 

that the reaction time has a significant effect on the par-

ticle size and morphology. Nanoparticle size increased 

with increasing reaction time from 12 h to 24 h. In 36 h 

of reaction time, changes in morphology were observed 

from spherical to flower-like. Porous NiO nanoslices, na-

noplates and nanocolumns were prepared at three differ-

ent pH conditions (pH~12, 13, and 14) in an autoclave 

maintained at 160 °C for 8 h and subsequent calcination 

of β-Ni(OH)2 [70]. Morphology and size control of NiO 

nanoparticles was achieved by hydrothermal route using 

various precipitating agents such as NH3 and NaOH [71]. 

The choice of surfactant plays a critical role according to 

a report by Zeng et al. [72]. Nanocrystalline NiO nano-

plates were formed in an autoclave using nickel sulphate 

and triethylamine (TEA) [73]. Using urea as a hydroly-

sis-controlling agent, coralloid nanostructured nickel hy-

droxide hydrate formed within just 3 minutes by employ-

ing microwave-assisted hydrothermal route, which after 

calcination at 400 °C for 3 h resulted in NiO [74]. V. Ra-

jendran and K. Anandan discussed the optical properties 

of NiO nanocrystals with different morphologies like 

spherical, rod and hexagonal obtained using various ionic 

surfactants like CTAB, sodium dodecyl sulfate (SDS) 

and PEG by solvothermal method at 180 °C [75]. Self-

assembled 3D rose-like NiO nanostructure was prepared 

by Lai and colleagues utilizing nickel chloride and so-

dium acetate under solvothermal conditions in the pres-

ence of PEG as surfactant [76]. They found that 

nanoparticle size and morphology were strongly influ-

enced by altering the reaction time and molecular weight 

of surfactant. Lamellar morphology was observed in the 

absence of PEG while using surfactant flower-like archi-

tecture formed. Small size particles with rod-like mor-

phology were obtained at 100 °C because of the strong 

adsorption of PEG on the nanoparticle surface and strong 

coordination between EG and Ni2+ ions. As the tempera-

ture was raised to 190 °C, nanoplatelets aggregate into 

self-assembled rose-like microstructure due to the weak 

adsorption of surfactant on the crystal surface. 

3. CONCLUSION 

This review article focuses on the various synthesis 

techniques of the nickel oxide nanostructures. Seven 

kinds of typical and most used methods for nickel oxide 

with different nanostructures are systematically summa-

rized. The precipitation method is very often used to ob-

tain NiO nanostructures because it is a facile and cheap 

approach. Comparatively, NiO nanoparticles with differ-

ent morphologies were obtained by the hydrothermal/sol-

vothermal method. The physical and chemical properties 

of nanoparticles also depend on morphology. However, 

the disadvantage of this method is that needs high tem-

perature, pressure, and it requires a long reaction time. 

The main reaction parameters that influence the size, 

structure, composition, shape and morphology are de-

scribed above. Temperature and pH play an important 

role in obtaining nanoparticles. 

Table 6. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by sol-gel method 

# 
Chemical 
compos. 

Structure Morphology Particle size (nm) Band gap Remarks (t, pH, C) Ref. 

1 NiO 
face-centered 

cubic 
nanoparticle 10±0.2 (by TEM) — 

Ni(NO3)2·6H2O as a source, gelatine,  
water bath T=80 °C for 12 h 

[64] 

2 NiO cubic thin film 

cryst. size = 11.02 (400 °C) 3.86 eV 

Ni(CH3COO)2·4H2O as a source of Ni,  
40 ml methanol, 60 °C for 1 h 

[67] 
27.80 (500 °C) 3.69 eV 

37.80 (600 °C) 3.60 eV 

38.14 (700 °C) 3.47 eV 

Table 7. Synthesis of nickel oxide nanoparticles by hydrothermal/solvothermal method 

# 
Chemical 
compos. 

Structure Morphology Particle size (nm) Remarks (t, pH, C) Ref. 

1 NiO cubic nanoplate 96 (by FE-SEM, HR-TEM) 
NiSO4 as a source, 0.01M TEA solution,  

stirring time=2 h, T=600 °C for 6 h 
[73] 

2 NiO cubic nanowire d=60 (by SEM) T=200 °C for 24 h [68] 

3 NiO — nanorod d=25–65 
Ni foam act both as a substrate and Ni source, 

T=140 °C for 24 h 
[77] 
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We should pay special attention to the specific sur-

face area, size, and phase purity of the nickel oxide 

nanostructures. As the size decreases, the specific surface 

area of the particles increases and it causes more surface 

reactive sites, which is the main requirement for gas sen-

sor applications. Depending on the application area, the 

choice of an appropriate synthesis method for NiO nano-

particles with desirable properties is an essential factor. 
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НИКЕЛЬ ОКСИДІНІҢ НАНОҚҰРЫЛЫМДАРЫН СИНТЕЗДЕУ ӘДІСТЕРІ – ҚЫСҚАША ШОЛУ 

С.Дж. Мамадьярова 

Баку мемлекеттік университеті, Баку, Әзірбайжан 

Суперконденсаторлар, литий-ионды батареялар, газ қадағалары және электрохроматикалық құрылғылар тұрақты 

технологияны дамытуда маңызды рөл атқарады деп күтілуде. Кейінгі кезде қол жеткізілген прогресс 

наноқұрылымды никель оксидтерінің энергияны конверсиялау мен сақтаудың тиімді жүйелері үшін келешегі бар 

кандидат екенін көрсетті. Соңғы уақытта никель оксидінің нанобөлшектеріне олардың ерекше физикалық және 

химиялық қасиеттеріне байланысты қызығушылық артып келеді. Бұл жұмыста никель оксидінің нанобөлшек-

терінің синтезі ең алдымен өндіріс әдісімен жіктеледі. Сондай-ақ бұл жұмыста технологиялық жағдайлардың 

никель оксиді нанобөлшектерінің қасиеттеріне әсері туралы салыстырмалы шолу жасалған. 

Түйін сөздер: никель оксиді, нанобөлшектер, кристалл көлемі. 

МЕТОДЫ СИНТЕЗА НАНОСТРУКТУР ОКСИДА НИКЕЛЯ – КРАТКИЙ ОБЗОР 

Маммадьярова С.Дж. 

Бакинский государственный университет, Баку, Азербайджан  

Предполагается, что суперконденсаторы, ионно-литиевые батареи, газовые датчики и электрохроматические 

устройства будут играть важную роль в разработке устойчивых технологий. Достигнутый в последнее время 

прогресс показал, что наноструктурированные оксиды никеля являются весьма перспективными кандидатами 

для эффективных систем преобразования и хранения энергии. В последнее время интерес растет к наночастицам 

оксида никеля ввиду их уникальных физических и химических свойств. В данной работе синтез наночастиц 

оксида никеля в первую очередь классифицируется методом получения. В данном обзоре также дается 

сравнительный обзор влияния технологических условий на свойства наночастиц оксида никеля. 

Ключевые слова: оксид никеля, наночастицы, кристаллический размер. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE MECHANISM EROSION MATERIALS  

EXPOSED TO LOW PLASMA POWER FLOWS 

1) Zh.M. Moldabekov, 1) A.M. Zhukeshov, 2) V.Ya. Nikullin, 2) A.A. Ereskin, 1) A.T. Gabdullina, 1) A.U. Amrenova 

1) al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
2) P.N. Lebedev Physical Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

In this paper, a low activation of ferritic-austentic steel was studied when it was exposed with plasma. The experiment 

was carried out on a plasma focus device with energy of 1.9 kJ, with a pressure of 2.5 torr of deuterium. AFM analysis 

shows that cracks up to 2 microns and holes from 81 to 281 nm are found on steel surfaces. The mechanism of the 

occurrence of erosion of low-activation ferritic-austentic steel is also indicated. It is established that the mechanism of 

erosion depends on the momentum. 

Keywords: plasma surface, cracks, droplet ejection, erosion, irradiation materials. 

INTRODUCTION 

One of the most important tasks of plasma physics [1] 

is to study the resistance of materials of the first wall, the 

divertor and other nodes of the thermonuclear reactor to 

stationary plasma-thermal effects with a capacity of up to 

20 mW/m2 and intense pulsed duration of 0.1–10 ms and 

a power of 1–10 GW/m2 [1–3].  Many of the basic prob-

lems investigated and solved but one of the main prob-

lems still not enough investigated is connected with 

material science and radiation nuclear physics [1–12]. 

They are long lasting irradiation and heat loads that are 

generated in the fusion devices affect the construction 

materials and appearance different of defects on the sur-

face materials.  After long lasting radiations it leads to 

erosion of the protective coatings of the divertor and the 

first wall of the thermonuclear reactor [5]. 

In [3, 8] work showed that stainless steels were devel-

oped to reduce the ability to be activated by neutrons and 

plasma. Also, the important note of the work is connected 

with the fact that tungsten is plasma-facing material in 

ITER, whereas ferritic-martensitic steels are used as 

plasma-facing materials in thermonuclear devices and in-

tended for structural components of ITER. Furthermore, 

these steels may be more perspective for use in the fol-

lowing modern generation of nuclear fusion devices of 

both types – with inertial and magnetic plasma confine-

ment. Austenitic steels are utilized in working chambers 

of these devices. 

Macroscopic erosion, characterized by lower specific 

energy values, is more dangerous than evaporation and 

sputtering [4–6]. In the case of all metals, including aus-

tenitic steels resulting from plasma exposure lead to the 

formation of cracks, deterioration of thermal conductiv-

ity, and the release of particles of matter into the vacuum 

chamber [7]. In [6–7] were shown that the main factor 

leading to damage to materials under the influence of 

plasma is thermal loads that lead to melting of the irradi-

ated surface layers, erosion of materials (loss of mass 

during evaporation), the formation of various types of 

surface defects and micro cracks. 

To clarify the physical process of the interaction of 

intense plasma flows with protective materials and obtain 

vital experimental data, it is impossible to construct and 

verify computational and theoretical models of the phe-

nomena occurring. It is necessary to conduct model ex-

periments. This paper will consider the formation of 

different types of damage to the surface of materials 

when irradiated with pulsed plasma flows of high power 

and shows that this can cause deep erosion of the mate-

rial, the most dangerous at relatively low power flows. 

EXPERIMENTAL SETUP AND METHOD 

OF INVESTIGATION 

Dense Plasma Focus device may be suitable for fu-

sion first wall studies and its related material researches. 

As is well-known plasma focus devices are sources of 

high energy ions [6], electrons, x-rays and neutrons [7–

8] and intense bursts of fast plasma streams. The experi-

mental work irradiation of specimens was carried out us-

ing PF-4 device which cylindrical coaxial electrodes: 

anode and cathode (length of anode and cathode 33 mm 

and 38 mm respectively) [2, 4]. The insulator used is a 

31 mm long ceramic. The energy storage system of the 

PF-4 includes a capacitor bank of capacitance 20 μF with 

a working voltage of 10–20 kV and 2.6–280 nH. High 

voltage is switched using a controllable discharger (air-

filled). The results in this work were obtained by charg-

ing the capacitor bank at 14–18 kV. Deuterium was used 

as the working gas at a pressure of about 1–3 torr. 

As specimens were used flat square plates of 

10×10 mm size made of 10Cr12Mn20W stainless steel.  

To eliminate edge effects, sample sizes were chosen so 

that they completely blocked the plasma flow. The ther-

mal load Q in each sample was gradually increased from 

50 to 230 J/cm2. Irradiation of targets was carried out 

with a normal fall of the plasma flow to the surface. To 

adjust the experiment after each impact the sample target 

was removed from the working chamber setup for meas-

urement of mass loss and analysis by atomic force mi-

croscopy (AFM), x-ray analysis (RSA) and scanning 

electron microscopy (SEM). 
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Figure. The microscope investigation 

result of 10Cr12Mn20W stainless steel 

irradiated in the PF-4 device by deu-

terium plasma: specimen of appearan-

ce after 10-pulse plasma exposed (a); 

scanning electron microscopy: 10 

pulses (b), 20 pulses (c), 30 pulses (d); 

atom force microscopy: 20 pulses (e) 

d) e)  

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Erosion studies of materials in middle-power pulsed 

discharges have been completed. In figure present elec-

tron photos of irradiated surfaces of the steels obtained 

using the scanning electron and atom force microscope. 

They contain the following defects: mainly melting, 

pores, droplets and spots of copper redeposited from the 

DPF anode (b, c). After irradiation surface of the speci-

mens formed wave-like relief, resulting in process re-

melting, evaporation and sputtering etc. [10, 12, 13]. 

Analysis of the surface materials shows that erosion of 

the melt layer occurs mainly due to two erosion mecha-

nisms: due to the ejection of metal drops from the target 

surface and due to the movement of the melt along the 

target surface. 

The macroscopic mechanism of erosion materials 

which occur droplet ejection might be determined by 

weighting and reducing the specimen thickness of the tar-

gets before and after the plasma exposure. The results of 

weighing the steel specimens and a calculation of the 

layer thickness d evaporated before and after plasma ir-

radiations presents in table. Melt motion leads to dis-

placement of the material along the surface and this 

mechanism might be analyzed through the measurement 

of the surface specimens by SEM. As shown in fig-

ure (d, e) formed 5 μm to 10 μm micro-cracks and from 

81 nm to 281 nm holes. Analysis showed that the differ-

ent kind of damaged material surface depending on the 

number of plasma impulse, the power flux density of the 

radiation and thermal properties of the target material. 

Table. Results of mass weighing of specimens under 

irradiation 

Target 
sam-
ple 

Target 
distance 
from ano-

de, nm 

Number 
of shots 

Total 
mass 

loss ∆m, 
mg 

Mass loss 
per pulse, 

mg 

Thickness of 
evaporated 

layer per one 
pulse d, μm 

1 60 10 ≈ 0.53 0.052 0.56 

2 60 20 ≈ 1.1064 0.055 0.67 

3 60 30 ≈ 1.83 0.061 0.78 

CONCLUSION 

The analysis shows that at specific parameters, the 

plasma action leads to the destruction of materials. The 

dominant mechanism of destruction of materials is a 

macroscopic mechanism that causes the entrainment of 

matter by fragments and drops, the accumulation of 

cracks in the material, changes in the surface relief and 

an increase in the rate of evaporation and melting. Infor-

mation on the macroscopic erosion of materials will be 

used in the future to build computational models that al-

low predicting the erosion rate, as well as the amount and 

composition of erosion products in a tokamak with reac-

tor parameters. 
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ПЛАЗМА АҒЫНДАРЫМЕН ӘСЕРЛЕСКЕН КЕЗДЕГІ МАТЕРИАЛДАРДЫҢ 

ЭРОЗИЯСЫНЫҢ МЕХАНИЗМІН ЭКСПЕРИМЕНТТІ ЗЕРТТЕУ 

1) Ж.М. Молдабеков, 1) А.М. Жукешов, 2) В.Я. Никуллин, 2) А.А. Ерескин, 1) А.Т. Габдуллина, 1) А.У. Амренова 

1) әл-Фараби атындағы Қазақ Ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 
2) Ресей ғылым академиясының П.Н. Лебедев атындағы физика институты, Мәскеу, Ресей 

Аталған жұмыста  төмен белсендірілген феррит-мартенситті болаттың плазма ағындарымен әсерлесуі зерттелді. 

Эксперимент энергетикасы 1,9 кДж болатын плазмалық қондырғысында 2,5 торр дейтерии газ қысымында 

жүргізілді. Атомдық күштік микроскоптық талдау нәтижелері болаттың бетінде 2 мкм дейінгі сызаттар және 

81-280 мкм дейінгі тесіктер пайда болғанын көрсетті. Сонымен қатар төмен белсендірілген феррит-мартенситті 

болат бетіндегі эрозияның пайда болу механизмі көрсетілді. Пайда болған эрозиялық механизм плазма 

ағындарының импульсына тәуелділігі көрсетілді. 

Түйін сөздер: плазмалық фокус, сызаттар, тамшылық лақтырулар, эрозия, материалдардың сәулеленуі. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ЭРОЗИИ МАТЕРИАЛОВ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПОТОКОВ ПЛАЗМЫ 

1) Молдабеков Ж.М., 1) Жукешов А.М., 2) Никуллин В.Я., 2) Ерескин А.А., 1) Габдуллина А.Т., 1) Амренова А.У. 

1) Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 
2) Физический институт им. П. Н. Лебедева Российской академии наук, Москва, Россия 

В данной работе исследовано воздействие плазмы на образцы ферритно-мартенситной стали с низкой 

активацией. Эксперимент был проведен на установке «Плазменный фокус» при следующих параметрах 

плазменной обработки: Q = 1,9 кДж, при давлении P = 2,5 торр дейтерия. Анализ АСМ показывает, что после 

воздействия плазмы на стальных поверхностях обнаружены трещины длиной до 2 мкм и поры от 80 до 280 мкм. 

Также был исследован механизм развития эрозии в образцах ферритно-мартенситной стали с низкой активацией 

в зависимости от количества импульсов. 

Ключевые слова: плазменный фокус, трещины, выброс капель, эрозия, облучение материалов. 
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ave. Abylai Khan, 2/1 

www.inp.kz 
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