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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОРАЗВЕДКИ ПРИ МОНИТОРИНГЕ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ  

УСЛОВИЙ И СЛАБО ПРОЯВЛЕННЫХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В РАЙОНАХ РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ АТОМНОЙ ОТРАСЛИ 

В.Н. Шайторов, А.К. Жолдыбаев, М.В. Шульга, Н.Н. Кушербаева 
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В работе приведены результаты полевых наблюдений электроразведочной съёмки методом дипольного 

электрического зондирования (ДЭЗ-ВП) за период 2018–2020 гг. Для оценки пространственно-временной связи 

изменений геоэлектрических параметров разреза с проявлениями активной геодинамики были использованы 

данные по землетрясению, зафиксированному сейсмостанцией «Каскелен» (KASK). Приведены результаты 

совместного мониторинга геоэлектрических параметров и естественного сейсмического поля. 

Ключевые слова: электроразведка, электрическое сопротивление, поляризуемость, дисперсия, обводнённость, 

деформационные процессы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Неотъемлемой составляющей обеспечения безо-

пасности эксплуатации объектов атомной отрасли 

является мониторинг инженерно-геологических ус-

ловий их размещения [1]. В Казахстане целесообраз-

ность решения подобных задач определена в [2], где 

предусмотрен контроль за медленными геологичес-

кими и инженерно-геологическими процессами, в 

том числе сейсмическими. 

Для выявления и отслеживания структурно-веще-

ственных изменений в грунтах, вследствие измене-

ния их напряженно-деформированного состояния и 

обводнённости, рекомендуется привлечение геофи-

зических методов, в том числе электроразведки мето-

дом сопротивлений. При этом, как показано в [3], 

электрическое сопротивление является очень чувст-

вительным детектором изменения напряженного со-

стояния породы. При динамических нагрузках изме-

нения скорости продольных волн не превышают 5–

7%, тогда как изменения электрического сопротивле-

ния доходят до 100–200%. 

Для некоторых объектов атомной отрасли Казах-

стана проведены с положительным результатом ис-

следования по оценке информационных возможно-

стей электроразведки в параметрах электрического 

сопротивления и поляризуемости для выявления и 

мониторинга изменений обводнённости грунтов во 

времени [4, 5]. Однако, при всей ценности получен-

ных данных, их недостаточно для количественных 

оценок техногенных и природных изменений геоло-

гической среды, которые необходимы для диагности-

ки и прогноза состояния породных массивов и грун-

тов в районах размещения объектов атомной отрас-

ли. 

Целевым назначением исследований ставилось 

повышение достоверности выявления и мониторинга 

изменений обводнённости грунтов и слабо проявлен-

ных геодинамических процессов в них в геоэлектри-

ческих параметрах на примере площадки КИР «Бай-

кал-1» и геофизического полигона «Каскелен». Ре-

зультаты этих исследований являются предметом 

рассмотрения в настоящей статье. 

1 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Информационную основу для выполнения целе-

вого задания составили результаты мониторинговых 

наблюдений геоэлектрических параметров, выпол-

ненных на территории, прилегающей к площадке 

КИР «Байкал-1» по одним и тем же профилям. Взаи-

мосвязь электрического сопротивления геологичес-

кой среды и слабо проявленных геодинамических 

процессов в ней оценивалась на геофизическом по-

лигоне «Каскелен» по реакции электрического со-

противления геологической среды на слабо прояв-

ленные геодинамические процессы в ней, вызванные 

контролируемым источником упругих колебаний и 

землетрясением.  

1.1 Повышение достоверности выявления 

и мониторинга изменений обводненности 

грунтов в геоэлектрических параметрах 

на примере площадки КИР «Байкал-1» 

Полевые наблюдения включали электроразведоч-

ные съёмки методом дипольного электрического зон-

дирования (ДЭЗ-ВП) на площадке, прилегающей к 

площадке КИР «Байкал-1» (рисунок 1), выполненные 

в период 2018–2020 гг. Измерения электрического 

сопротивления и поляризуемости проведены с ис-

пользованием генератора ГЭР-65W-500V и измери-

теля ВПФ-210-8к (РГП ИГИ-2015) с шагом 10 м, по-

грешность измерений электрического сопротивления 

была не хуже ±0,1%, поляризуемости – ±0,02º. Обра-

ботка данных включала расчёт значений кажущегося 

электрического сопротивления (ρк) и фазового пара-

метра поляризуемости (φвп) по всем точкам измере-

ния. 

Повышение достоверности оценки обводнённо-

сти разрезов обеспечивалось расчётом параметра от-

носительной поляризуемости [6] путём нормирова-

ния измеренного фазового параметра на электричес-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-5-10
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кое сопротивление. Эта процедура позволяла исклю-

чить влияние изменения электропроводности среды 

на измеряемую кажущуюся поляризуемость. По дан-

ным измерений построены геоэлектрические разрезы 

в параметрах электрического сопротивления ρк и от-

носительной поляризуемости η*. Относительная по-

грешность съемки, оцененная по результатам конт-

рольных измерений, составила не хуже ±5%, что со-

ответствует требованиям инструкции по электрораз-

ведке [7]. 

 

 

1 – ориентировочный контур территории реактора;  
2 – линии геофизических профилей 

Рисунок 1. Площадка КИР «Байкал-1».  

Система полевых наблюдений 

На рисунке 2 приведены результаты мониторинга 

электрического сопротивления по линии профиля 1.  

В разрезах ρк аномально повышенной электропро-

водностью характеризуется интервал ПК25-100–120. 

Очевидно, что в этом же интервале следует ожидать 

максимальных изменений электропроводности во 

времени. 

Для повышения достоверности оценок простран-

ственно-временной динамики электрического сопро-

тивления привлечены методы математической стати-

стики, в частности – расчет дисперсии этого параме-

тра согласно [8]: 

 
( )

( )

2

2
x x

σ x ,
n 1

−
=

−


 

где x – выборочное среднее, n – размер выборки. 

В соответствии с рисунком 2-г, видно, что макси-

мальной динамикой электрического сопротивления 

во времени характеризуются интервалы разреза 

ПК50-150 и 350-380 и охватывают преимущественно 

верхнюю часть разреза не глубже 20 метров.  

 

 
mean = 3, standart = 2,5 

1 – изолинии кажущегося электрического сопротивления ρк; 2 – изолинии 
дисперсии σ2ρк по данным наблюдений за три года и области значений 
этого параметра: а – фоновых, с изменениями, не превышающими 
стандартного отклонения от среднего, б – повышенных, с изменениями до 
удвоенного стандартного отклонения, в – аномально повышенных, с 
изменениями боле удвоенного стандартного отклонения 

Рисунок 2. Площадка КИР «Байкал-1», профиль 1. 

Результаты мониторинга инженерно-геологических 

условий в электрическом сопротивлении ρк по данным 

ДЭЗ-ВП 2018 (а), 2019 (б), 2020 (в) годов и в параметре 

дисперсии электрического сопротивления σ2ρк (г)  

за этот период 

В параметре относительной поляризуемости, как 

показано на рисунке 3, аномально повышенные ее 

значения установлены в интервале ПК50-125. 

 

 
mean=0,07, standart=0,4 

1 – изолинии относительной поляризуемости η*; 2 – изолинии дисперсии 
σ2η* по данным наблюдений за три года и области значений этого пара-
метра: а – фоновых, с изменениями, не превышающими стандартного 
отклонения от среднего, б – повышенных, с изменениями до удвоенного 
стандартного отклонения, в – аномально повышенных, с изменениями 
боле удвоенного стандартного отклонения 

Рисунок 3. Площадка Байкал-1, профиль 1.  

Результаты мониторинга инженерно-геологических 

условий в относительной поляризуемости η* по данным 

ДЭЗ-ВП 2018 (а), 2019 (б), 2020 (в) годов и в параметре 

дисперсии относительной поляризуемости σ2η* (г) 

за этот период 
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При этом в зависимости от времени съемок, визуаль-

но наблюдается изменение размеров аномальной зо-

ны как по латерали, так и на глубину. Более объек-

тивные данные по динамике относительной поляри-

зуемости получены в параметре дисперсии σ2η*.  

Из рисунка 3-г видно, что в отличие от электриче-

ского сопротивления, области максимальной прояв-

ленности динамики относительной поляризуемости 

(ПК50-125) относятся к более глубинной части раз-

реза. При этом в параметре дисперсии имеет место 

фактически две вертикально вытянутые аномальные 

зоны. В целом полученные данные свидетельствуют, 

что максимальной динамикой геоэлектрических па-

раметров характеризуется интервал разреза ПК50-

125. При этом в совокупности они охватывают прак-

тически весь диапазон исследованных глубин (10–45 

метров). 

В рассмотренном примере имели место аномаль-

ные эффекты, связанные с изменением обводнённо-

сти разреза, представленного песчаниками, кремни-

стыми и углисто-кремнистыми алевролитами, в том 

числе и продуктами корообразования по ним. Пола-

гается, что наиболее вероятной причиной этих эффе-

ктов послужили проявления активной гидродинами-

ки и деформационных процессов, следствием кото-

рых стало перераспределение поровой влаги по гео-

динамически активным зонам, что, вполне вероятно, 

должно сопровождаться снижением нагрузочной 

способности грунтов. 

1.2 Оценка реакции электрического сопро-

тивления геологической среды на слабо про-

явленные геодинамические процессы в ней 

Исследования выполнены с использованием мо-

ниторинговой сети геофизического полигона «Каске-

лен» (рисунок 4). 

Однозначный ответ на взаимосвязь деформацион-

ных процессов и электрического сопротивления по-

лучен в экспериментах, проведенных с контролируе-

мым источником деформационных процессов. В ка-

честве такого источника использован «падающий 

груз» массой 40 кг с высоты 4 метра. Всего было сде-

лано 5 ударов таким грузом. Результаты этого экспе-

римента приведены на рисунке 5. 

Как видно из рисунка, после первого удара про-

изошло повышение электрического сопротивления 

на 0,03%, после второго – на 0,02%, после третьего – 

всего лишь на 0,003%. Последующие удары к значи-

мым изменениям в сопротивлении не приводили. 

Полагается, что при первых двух ударах происхо-

дило уплотнение грунта, вследствие чего наблюда-

лось повышение его электрического сопротивления, 

а при последующих – возрастала доля энергии на уп-

ругое воздействие и уплотнения (деформации) прак-

тически не наблюдалось. 

 

 

 

1 – контур территории «Каскелен»; 2 – сейсмостанция; 3 – фрагмент 
электроразведочного профиля (а) и элемент приёмной линии (б) диполь-
ной установки электрического зондирования; 4 – точка вертикального 
электрического зондирования; 5 – профили и пикеты атмогеохимической 
съёмки СО2; 6 – пункты мониторинга метана; 7 – положение скважины 

Рисунок 4. Геофизический полигон «Каскелен». 

Экспериментальная сеть мониторинга 

 

 

1 – трасса акселерограммы (а) и запись в ней ударов (б); 2 – график изме-
нения электрического сопротивления (а) на глубине 20 метров и линии 
средних значений этого параметра (б) до и после деформационного 
воздействия на песчано-глинистую среду; 1–5 – номера ударов грузом 
40 кг с высоты 4 метра через 1–2 минуты 

Рисунок 5. Геофизический полигон «Каскелен».  

Оценка реакции электрического сопротивления  

на деформационное воздействие контролируемым 

поверхностным источником упругих колебаний 
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Таким образом, показана однозначная связь элек-

трического сопротивления с деформационными про-

цессами в песчано-глинистых грунтах. При этом ано-

мальные эффекты в параметре электрического сопро-

тивления могут использоваться в качестве диагно-

стического признака деформационных процессов в 

таких грунтах.  

Для оценки пространственно-временной связи из-

менений геоэлектрических параметров разреза с про-

явлениями активной геодинамики использованы дан-

ные по землетрясениям, зафиксированным сейсмо-

станцией «Каскелен» (KASK). В нашем случае про-

анализированы данные по проявленности в геоэлект-

рических параметрах землетрясения 20 февраля 2020 

года, эпицентр которого находился на удалении 

71 км от сейсмостанции (рисунок 6). 

 

 

1 – эпицентр землетрясения; 2 – акселерограмма (а) с записью землетря-
сения (б) и времени регистрации (в) сейсмостанцией KASK; 3, 4 – графики 
вариаций кажущегося электрического сопротивления (3) и поляризуемо-
сти (4); 5 – время запаздывания реакции геоэлектрических параметров на 
землетрясения, принятые сейсмостанцией KASK 

Рисунок 6.. Геофизический полигон «Каскелен». 

Проявленность сейсмического события (а) в акселеро-

грамме (б) и геоэлектрических параметрах (в) 

По этому сейсмическому событию, согласно с ри-

сунками 6-б, в, следует отметить, что примерно через 

7 минут после его регистрации акселерометром отме-

тилось локальное, в течение 15 минут, понижение 

электрического сопротивления на 0,1%. Через 30 ми-

нут имело место резкое возрастание амплитуды зна-

копеременных колебаний значений этого параметра, 

составившее величину порядка ±0.1% при погрешно-

сти измерений ±0,01%.  

В поляризуемости в этом интервале времени зна-

чимых изменений не установлено. 

В целом, приведенные данные практически под-

твердили выводы по экспериментам с контролируе-

мым источником упругих колебаний в части взаимо-

связи электрического сопротивления с деформацион-

ными процессами в грунтах. Кроме того, показана 

достаточность чувствительности применённой изме-

рительной системы для регистрации сигналов от сла-

бо проявленных деформационных процессов в песча-

но-глинистых грунтах. 

В то же время, учитывая высокий уровень помех 

сейсмического происхождения, проявленных и в гео-

электрических параметрах, для повышения достовер-

ности оценок пространственно-временной связи ано-

мальных изменений этих параметров с сейсмически-

ми событиями необходимо привлекать и данные по 

особенностям структуры их волновых полей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполнены исследования по повышению досто-

верности выявления и мониторинга изменений об-

воднённости грунтов в геоэлектрических параметрах 

на примере площадки КИР «Байкал-1» и оценки ре-

акции электрического сопротивления геологической 

среды на слабо проявленные геодинамические про-

цессы в ней. 

Для решения первой задачи при интерпретации 

данных ДЭЗ-ВП были привлечены элементы матема-

тической статистики (дисперсия), что позволило бо-

лее обоснованно оконтурить области разреза с мак-

симальным изменением электрического сопротивле-

ния и поляризуемости во времени. В этих областях, 

предположительно вызванных проявлениями актив-

ной гидродинамики и деформационных процессов, 

вполне вероятно ухудшение несущих свойств грун-

тов. 

Результаты совместного мониторинга геоэлект-

рических параметров и естественного сейсмического 

поля показали пространственно-временную связь 

аномальных эффектов в электрическом сопротивле-

нии с деформационными процессами искусственного 

и естественного происхождения. 

Последующие исследования должны быть напра-

влены на получение количественных характеристик 

деформационных процессов по геоэлектрическим 

параметрам. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR09158470). 
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ИНЖЕНЕРЛІК-ГЕОЛОГИЯЛЫҚ МОНИТОРИНГ КЕЗІНДЕ ЭЛЕКТРБАРЛАУДЫ ҚОЛДАНУ 

ЖАҒДАЙЛАРЫ МЕН НАШАР КӨРСЕТІЛГЕН ГЕОДИНАМИКАЛЫҚ ПРОЦЕСТЕР  

АТОМ САЛАСЫ ОБЪЕКТІЛЕРІ ОРНАЛАСҚАН АУДАНДАРДА 

В.Н. Шайторов, А.К. Жолдыбаев, М.В. Шульга, Н.Н. Кушербаева 

ҚР ҰЯО РМК «Геофизикалық зерттеулер институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

Жұмыста 2018–2020 жылдар кезеңінде дипольді электрлік зондтау (ДЭЗ-ВП) әдісімен электрбарлау түсірілімінің 

далалық бақылауларының нәтижелері келтірілген. Қиманың геоэлектрлік параметрлері өзгерістерінің белсенді 

геодинамика көріністерімен кеңістіктік-уақыттық байланысын бағалау үшін «Қаскелең» сейсмостанциясы 

(KASK) тіркеген жерсілкінулері бойынша деректер пайдаланылды. Геоэлектрлік параметрлер мен табиғи 

сейсмикалық өрістің бірлескен мониторингінің нәтижелері келтірілген. 

Түйін сөздер: электрбарлау, электр кедергісі, поляризациялануы, дисперсия, сулану, деформациялық үдерістер. 
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APPLICATION OF ELECTRICAL EXPLORATION FOR THE MONITORING OF ENGINEERING-

GEOLOGICAL CONDITIONS AND POORLY DEVELOPED GEODYNAMIC PROCESSES 

AT THE REGIONS OF NUCLEAR INDUSTRY FACILITIES LOCATION 

V.N. Shaitorov, A.K. Zholdybaev, M.V. Shulga, N.N. Kusherbaeva 

Branch “Institute of Geophysical Research” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

The paper presents the results of field observations of electrical survey conducted using the method of dipole electrical 

sounding induced polarization (DES-IP) for the period 2018–2020. Earthquake data recorded by the Kaskelen seismic 

station (KASK) were used to assess the spatio-temporal relationship of changes in the geoelectric parameters of the section 

showing active geodynamics. The results of joint monitoring of geoelectric parameters and natural seismic field are 

presented. 

Keywords: electrical exploration, electrical resistance, polarizability, dispersion, waterlogging, deformation processes 
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Проведены экспериментальные исследования по выбору оптимальных условий гомогенизации, пробоподготовки 

и параметров прессования образцов. Осуществлён подбор реперных образцов с аттестованными значениями 

содержания элементов и оксидов. В целях расширения определяемых диапазонов концентраций дополнительно 

произведён подбор 8 фоновых образцов, имеющих наиболее типичный химический состав для территории 

Семипалатинского испытательного полигона (СИП). Определено содержание элементов в образцах методами 

масс-спектрометрии и атомно-эмиссионной спектрометрии (ИСП-МС и ИСП-АЭС). Приготовлены 

прессованные таблетки, проведён полуколичественный рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) 8 образцов с 

известным содержанием в режиме «best detection» для выявления систематических расхождений в определении 

состава образцов с использованием разрушающего и неразрушающего методов анализа и пробоподготовки. 

Ключевые слова: стандартный образец, РФА, неразрушающий анализ, прессование, гомогенизация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) – один из 

современных спектроскопических методов исследо-

вания вещества с целью определения его элементно-

го состава. Позволяет проводить количественный 

анализ элементов от бериллия (Be) до урана (U), с ис-

пользованием стандартных образцов (СО), а также 

полуколичественное измерение бесстандартным спо-

собом. Метод РФА основан на сборе и последующем 

анализе спектра, возникающего при облучении ис-

следуемого материала рентгеновским излучением 

[1]. Принцип метода основан на измерении фотонов 

со строго определёнными энергиями, испускаемыми 

атомами разных элементов. Регистрируемая интен-

сивность излучения с определённой энергией позво-

ляет определять количественное содержание элемен-

та. 

РФА-анализ является одним из наиболее практи-

чных методов анализа, не требующим сложной про-

боподготовки, токсичных реагентов, а также минера-

лизации матрицы, в отличие от ИСП-МС, ИСП-АЭС 

и атомно-абсорбционного методов, широко исполь-

зовавшихся для анализа следовых элементов до кон-

ца XX века [2]. Дополнительное преимущество в том, 

что РФА-анализ не нуждается в высококвалифициро-

ванном персонале для проведения пробоподготовки 

и измерений. 

Благодаря простоте, возможности экспресс-ана-

лиза, точности и отсутствию сложной пробоподго-

товки сфера применения методики количественного 

неразрушающего анализа силикатных образцов име-

ет большую значимость в реализации научно-иссле-

довательских и договорных работ по массовому ана-

лизу образцов почв, грунтов и донных отложений. 

РФА-анализ является более быстрым и дешёвым в 

сравнении с высокоточными методами анализа ИСП-

МС и ИСП-АЭС. 

Практическая значимость количественного РФА-

анализа определяется сферой его применения в науч-

но-исследовательской практике, в стационарных ла-

бораториях, в промышленности и различных облас-

тях науки и техники вкупе с экономической эффек-

тивностью пробоподготовки и измерений. Аналити-

ческие возможности рентгенофлуоресцентного обо-

рудования позволяют расширить определяемые диа-

пазоны концентраций с миллиграмм и микрограмм 

до десятков грамм на килограмм, вплоть до 100% 

массы, что при наличии ИСП-МС и ИСП-АЭС пере-

крывает всю возможную линейку определяемых кон-

центраций. Определение перечня оксидов, а также 

элементов, которые технически невозможно изме-

рить с помощью методов ИСП-МС и ИСП-АЭС име-

ет большую значимость и востребованность в науч-

ном и коммерческом плане. 

Неразрушающий метод анализа даёт возмож-

ность получения данных о составе сложного матери-

ала без его разрушения, с сохранением полного ком-

плекса его физико-химических свойств. Анализ с ис-

пользованием калибровочных образцов известного 

состава является перспективным способом массово-

го определения большинства элементов в пробе при 

силикатном анализе горных пород и минералов [3]. 

Главным же недостатком РФА-анализа являются 

пределы обнаружения, не превышающие нескольких 

миллиграмм на килограмм [4] для большинства сле-

довых элементов. Спектральные интерференции ха-

рактеристического излучения и матричные эффекты 

также создают трудности для полностью автоматиче-

ского количественного определения следовых эле-

ментов в различных матрицах, однако математичес-

кие алгоритмы программного обеспечения спектро-

метра позволяют корректировать получаемые ре-

зультаты и применять РФА-анализ для различных 

матриц и в широком диапазоне концентраций [2]. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-11-20
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При всех преимуществах неразрушающего РФА-

анализа дополнительной проблемой количественно-

го определения элементов и оксидов в твёрдых об-

разцах является необходимость в большом количест-

ве реперных образцов с известным составом для по-

строения опорных точек шкалы измерений, заложен-

ных в метод. Необходимо не менее 5–7 опорных (ре-

перных) точек по каждому искомому элементу [4, 5], 

наиболее предпочтительным вариантом является ис-

пользование многоэлементных стандартных образ-

цов с аттестованными содержаниями. 

Специфика РФА-анализа заключается в создании 

разных методов для разных матриц. Прикладная уни-

версальность создаваемой методики обеспечивается 

расширенным перечнем определяемых компонентов, 

широким диапазоном их содержания, подходящим 

для большинства образцов, поступающих на анализ. 

Приобретение же сертифицированных СО (эталонов) 

является затратной задачей в связи с необходимо-

стью закупа сразу нескольких образцов.  В случае со-

здания моноэлементной методики, «заточенной» под 

конкретные нужды, таких затрат не требуется. 

Градуировочные (реперные) образцы являются 

обязательным элементом методического обеспече-

ния РФА-анализа. Они позволяют обрабатывать ре-

зультаты анализа с использованием регрессионных 

уравнений связи с учётом поправочных коэффициен-

тов и получать достоверные данные о количествен-

ном составе искомых элементов и оксидов в исследу-

емых образцах. Соответственно градуировочные об-

разцы должны быть близки по составу к анализируе-

мым материалам (иметь схожую матрицу). Данные 

образцы должны быть аттестованы с помощью дру-

гих, независимых методов и/или иметь сертификат 

заранее известного состава. Число таких градуирово-

чных образцов должно быть достаточно большим 

(20–30 проб), чтобы уменьшить влияние на поправо-

чные коэффициенты случайных погрешностей хими-

ческого анализа и погрешностей, допускаемых при 

измерении интенсивностей аналитических линий 

(аппаратурная погрешность) [5]. 

Целью исследований являлось применение разли-

чных методов анализа (ИСП-МС, ИСП-АЭС и бес-

стандартный РФА) для подготовки и измерения об-

разцов с неизвестным содержанием, которые затем 

можно использовать в качестве реперных при созда-

нии методики количественного РФА-анализа.  

1 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

С целью разработки подхода к массовому опреде-

лению элементов и оксидов в образцах грунта мето-

дом РФА проведены работы по выбору, подготовке и 

аттестации калибровочных образцов с использовани-

ем альтернативных методов анализа, таких как ИСП-

МС и ИСП-АЭС. Анализ содержания элементов про-

водили с помощью таких современных приборов как 

квадрупольный масс-спектрометр Agilent 7700x 

(Agilent Technologies), а также атомно-эмиссионный 

спектрометр с индуктивно-связанной плазмой iCAP 

6300 Duo фирмы Thermo Scientific. Эксперименталь-

ные исследования проводились с применением не-

разрушающего метода РФА-анализа на волнодиспер-

сионном спектрометре S8 TIGER 4K (режим измере-

ния «best detection»). 

Воздействие на аналитический сигнал органичес-

кой компоненты матрицы в рентгенофлуоресцент-

ном анализе (РФА) ведет к ослаблению всех регист-

рируемых линий в разной степени и увеличению рас-

сеяния первичного излучения, что приводит к повы-

шению фона. [6]. В процессе количественного анали-

за проб грунта производили предварительное изме-

рение всех реперных образцов, обработка спектров 

по каждому определяемому элементу и отсечение 

фона, включающего в себя в том числе вклад от вли-

яния органических компонентов матрицы. Значения 

оптимальных параметров, полученных в ходе экспе-

риментов, должны закладываться в программное 

обеспечение непосредственно при создании методи-

ки измерений. 

Проведённые эксперименты состояли из несколь-

ких последовательных шагов: обеспечение единооб-

разия пробоподготовки, подбор параметров измель-

чения и прессования, выбор реперных образцов, 

включая образцы с неизвестным содержанием, срав-

нительный анализ валового состава образцов, изме-

ренных разными методами. 

Образцы фоновых проб с неизвестным составом 

весом не менее 1 кг сушились в сушильном шкафу 

при температуре 105 °С в течение 3–6 часов. Воздуш-

но - сухие пробы просеивались через сито (поли-

амидное) с диаметром отверстий 1 мм. Аттестован-

ные стандартные образцы не нуждались в просуши-

вании и просеивании, так как материал аттестован-

ных СО не требует дополнительной подготовки, кро-

ме предусмотренных методикой измерений. 

С целью подбора наиболее оптимальной гомоге-

низации измеряемых образцов была проведена серия 

экспериментов по измельчению предварительно про-

сеянного материала пробы грунта (изначальные 

фракции – тонкий, крупный, средний песок [7] с раз-

мерами частиц от 0,05 до 1 мм). Устанавливаемые па-

раметры – масса пробы, длительность измельчения, 

частота оборотов в минуту. 

В ходе экспериментов по подбору гомогенизации 

методом квартования отбиралась навеска массой 50–

150 г и истиралась на дисковой мельнице 

«Pulverisette 9» («Fritsch GmbH», Германия; гарниту-

ра – закаленная сталь) в течение 1–5 минут со скоро-

стью вращения 850–1000 об/мин.  

Полное разложение и пересчёт на оксиды фоно-

вых образцов и аттестованных СО для анализа мето-

дами ИСП-МС и ИСП-АЭС проводилось согласно 

методическим указаниям МВИ № 499-АЭС/МС 

МКХА «Определение элементного состава горных 

пород, почв, грунтов и донных отложений атомно-

эмиссионным с индуктивно связанной плазмой и 

масс-спектральным с индуктивно связанной плазмой 
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методами». Методом ИСП-АЭС проводилось изме-

рение преимущественно макрокомпонентов (Na, Mg, 

K, Ca) с концентрациями более 0,01 масс.%. Опреде-

ление содержания микрокомпонентов проводилось 

методом ИСП-МС путём разбавления анализируе-

мых растворов с последующим пересчётом на сухую 

массу и на оксиды согласно используемой методике 

№ 499-АЭС/МС МКХА.  

Из перемолотого гомогенного образца отбиралась 

навеска для анализа массой 0,1 г. Для отбора навески 

использовались весы аналитические RAD WAG 

AS220-R2, погрешность измерений – 0,0001 г. Изме-

рение аттестованного СО ООКО-151 проводилось в 

10 повторностях (n=10).  

Для выбора оптимального режима пробоподго-

товки для РФА было проведён экспериментальный 

подбор пропорций спрессованных образцов (табле-

ток). Одним из значимых параметров получения точ-

ного количественного содержания исследуемого об-

разца при РФА-анализе прессованных таблеток явля-

ется соблюдение приемлемого уровня гомогениза-

ции образца, в пределах 40 микрон, измельчённого 

до состояния пудры [4] (проверяется тактильно), а 

также обеспечения единообразия пробоподготовки 

всех реперных и измеряемых образцов. Основными 

факторами оценки служила допустимая толщина 

анализируемого слоя образца (1,5–3,5 мм) [12], эффе-

ктивность связующего агента относительно массы 

образца, общая толщина, прочность и целостность 

получаемой таблетки. 

Малая толщина слоя, в зависимости от порядко-

вого номера анализируемого элемента, может приво-

дить к ошибкам в измерении. Прессованные таблет-

ки, изготовленные без связующих добавок, склонны 

к отслаиванию и шелушению. Под действием рентге-

новского излучения и вакуума из них выделяются пу-

зырьки воздуха. Данное явление способно заметно 

изменить поверхностную структуру образца. Образ-

цы, приготовленные методом прессования с соблю-

дением параметров единообразия, отличаются высо-

кой прочностью и качеством анализируемой поверх-

ности, однородностью и устойчивостью к длительно-

му воздействию рентгеновского излучения. Данный 

способ приготовления образцов характеризуется 

простотой, экспрессностью и экологической чисто-

той пробоподготовки [5]. 

2 ПОДБОР СТАНДАРТНЫХ ОБРАЗЦОВ 

И ОБРАЗЦОВ С ИЗВЕСТНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ 

В процессе разработки процедуры пробоподго-

товки и измерений для определения химических эле-

ментов в почве методом РФА были выбраны: 

− стандартный образец с известным содержани-

ем ООКО-151; 

− 8 фоновых образцов с типичным химическим 

составом почв СИП. 

Все выбранные образцы имеют общую силикат-

ную матрицу и сходный состав с различными диапа-

зонами содержания элементов и оксидов. В данной 

статье в дальнейшем приведены результаты экспери-

ментов со стандартным образцом ООКО-151 (почва 

светло-каштановая прикаспийская) как наиболее 

подходящим материалом по общему перечню эле-

ментов и оксидов и набору имеющихся статистичес-

ких данных измерений методами ИСП-МС, ИСП-

АЭС и РФА. Подбор фоновых образцов производил-

ся с учётом географических и геоморфологических 

критериев для выбора проб с наиболее характерным 

химическим составом и подходящими диапазонами 

содержания элементов и оксидов для данной местно-

сти. Выбор образцов с территории СИП обусловлен 

необходимостью наилучшего соответствия нуждам 

разрабатываемой методики измерений, так как ин-

тенсивности аналитических линий реперных образ-

цов должны быть близки к интенсивностям соответ-

ствующих линий измеряемых образцов с неизвест-

ным составом [5]. 

Использование сертифицированных стандартных 

образцов даёт возможность внести в создаваемую ме-

тодику точные калибровочные параметры. Также мо-

жно применять их в качестве реперных для контроля 

повторяемости, проводить косвенную оценку точно-

сти анализа фоновых образцов с неизвестным соста-

вом, что позволит расширить анализируемые диапа-

зоны определяемых компонентов. 

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1 Подбор гомогенизации 

Основанием для подбора схемы определения еди-

нообразия гомогенизации и параметров пробоподго-

товки являлись рекомендации по разработке методи-

ки РФА-анализа [8]. Один и тот же образец грунта из-

мельчался при разных условиях опыта. В качестве 

опытного образца использовалась проба грунта с тер-

ритории СИП, предварительно проанализированная 

методами ИСП-МС и ИСП-АЭС для подтверждения 

сходного химического состава с другими реперными 

образцами и пробами, поступающими в лабораторию 

на анализ, в связи с тем, что интенсивности аналити-

ческих линий реперных и определяемых образцов с 

неизвестным составом должны быть близки к интен-

сивностям соответствующих линий измеряемых об-

разцов [5]. Результат оценивался тактильно и визу-

ально в соответствии с рекомендациями по состоя-

нию гомогенизированной пробы, что ослабляет вли-

яние матричных эффектов [9] (таблица 1). 

Полная методика оценки гомогенности образца с 

полуколичественными градациями не проводилась в 

связи с тем, что соблюдение единообразия пробопод-

готовки само по себе является необходимой предпо-

сылкой хорошей воспроизводимости спектра частиц 

[10]. Оптимальным результатом являлся такой под-

бор параметров, при котором не происходило пере-

грева или спекания пробы, при этом тактильная про-

верка не должна обнаруживать отдельных крупиц.  
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Таблица 1. Поиск оптимальных условий гомогенизации 

почвенных образцов 

Опыт 
Масса 
пробы, 

г 

Время 
измельче-
ния, мин 

Частота, 
оборотов 
в минуту 

Результат 

№ 1 100 5 1000 
Гарнитура нагревается.  

Спекание пробы. 

№ 2 150 3 850 
Гарнитура не нагревается.  

Ощущаются отдельные 
крупицы. 

№ 3 50 1 850 
Гарнитура не нагревается.  

Ощущаются отдельные 
крупицы. 

№ 4 50 1,5  + 1,5 1000 
Гарнитура не нагревается.  

Приемлемый размер частиц. 

Крупность частиц [11] оказывает влияние на ин-

тенсивность аналитических линий определяемых 

элементов. При использовании перемолотых образ-

цов, не соответствующих рекомендациям по состоя-

нию гомогенизированной пробы, повышается раз-

брос значений интенсивностей по отдельным лини-

ям, в результате чего воспроизводимость результатов 

измерения выходит за рамки допустимой погрешно-

сти и расширенной неопределённости в 20%. 

Путём последовательных опытов было подобрано 

соотношение массы навески, времени измельчения и 

частоты оборотов для достижения приемлемых пока-

зателей. Экспериментальным путём были определе-

ны следующие наиболее оптимальные параметры из-

мельчения:  

− масса пробы – 50 грамм; 

− время измельчения – 1,5 + 1,5 минуты; 

− частота – 1000 оборотов в минуту. 

Данные параметры применялись в последующем 

для подготовки калибровочных образцов для созда-

ния методики измерений. 

3.2 Единообразие параметров прессования 

Для прессования таблеток использовался лабора-

торный полуавтоматический гидравлический пресс 

«LPME-40T». Осуществлён подбор оптимальной 

массы материала пробы (1, 3, 5, 10 г). Проведено оп-

ределение отношения связующего агента – амидного 

воска, к массе навески образца (1:1, 3:1, 5:1, 10:1), 

также проведён подбор толщины подложки из бор-

ной кислоты марки хч (1, 3, 5, 10 г) и параметры уси-

лия прессования (10/20/30/40 т) (таблица 2). 

Таблица 2. Параметры прессования таблеток 

Оптимальная 
навеска 
образца 

Навеска 
связующего 

воска, 
соотношение 

Формирование 
подложки  

(борная кислота) 

Усилие 
прессования 

1, 3, 5, 10 г 
1:1, 3:1, 5:1, 

10:1 
1, 3, 5, 10 г 10/20/30/40 т 

толщина 
анализируемого  

слоя –  
1,5–3,5 мм 

перемешивание  
до однородной 

смеси 

соотношение 
«проба:подложка» 

~ 1:1 

прочность 
готового 
образца 

Установлено, что масса материала пробы для при-

готовления таблетки диаметром 40 мм необходимой 

и достаточной толщины, в рамках анализа являю-

щейся условно «бесконечной» [1, 12] для выхода ха-

рактеристического излучения, составила 5 г. Проба 

считается бесконечно толстой для компонента излу-

чения, если толщина пробы достаточна для того, что-

бы практически полностью поглотить излучение об-

ратной стороны пробы [13]. Соотношение навески 

образца и связующего воска 5:1 (согласно литератур-

ным данным [14] для минимизации разбавления про-

бы и увеличения интенсивности аналитического сиг-

нала предпочтительный объём связующих добавок 

по отношению к массе образца – 15%, при этом соот-

ношение 1:10 оказывает менее качественный связую-

щий эффект, осыпаются края таблетки). Необходи-

мая толщина подложки для обеспечения удобства ра-

боты с образцами и длительности их хранения соот-

ветствует 5 г добавки борной кислоты. Для придания 

прочности и целостности таблетки наилучший ре-

зультат наблюдается при максимальном усилии 

прессования в 40 т. При уменьшении количества свя-

зующего воска или снижении усилия прессования 

при извлечении таблеток возможно появление тре-

щин, расслоений и прочих дефектов. От качества 

формования таблетки зависит пригодность образцов 

для РФА анализа (толщина, прочность и целост-

ность, необходимая для долговременного хранения, 

повторного применения, стабильности получаемых 

результатов анализа). При 10 масс.% объёма связую-

щих добавок по отношению к массе образца таблетки 

прессуются плохо, при извлечении возникают тре-

щины и расслоения. Согласно [14] для минимизации 

разбавления пробы и увеличения интенсивности ана-

литического сигнала предпочтительно вводить до-

бавку в количестве 15 масс.% При 20 масс.% таблет-

ки запрессовываются без дефектов, а соотношение 

1:5 упрощает процедуру пробоподготовки. 

Таким образом были определены следующие уни-

версальные параметры прессования образцов: 

− оптимальная масса образца – 5 г; 

− навеска связующего воска – 1 г; 

− масса подложки – 5 г; 

− прессование с усилием 40 т. 

3.3 Анализ образцов и аттестация методами 

ИСП-МС и ИСП-АЭС. Полуколичественный 

анализ на РФА. Сличение результатов, выяв-

ление систематических расхождений 

С целью возможности использования дополни-

тельных образцов с известным составом, расширения 

калибровочных линий и аналитических диапазонов 

были проведены исследования по сравнительному 

перекрёстному анализу выбранных образцов неизве-

стного состава различными методами. Сравнение со 

стандартными образцами и оценка возникающих от-

клонений от паспортных содержаний – аналитичес-

кой погрешности. 
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По результатам аттестации образцов методами 

ИСП-МС и ИСП-АЭС проведён полуколичествен-

ный анализ 8 образцов с известным содержанием на 

РФА методом «best detection» для выявления систе-

матических расхождений в определении состава об-

разцов с использованием разрушающего и неразру-

шающего методов анализа и пробоподготовки. Так-

же проведён полуколичественный анализ стандарт-

ных образцов состава. На рисунке 1 представлены ре-

зультаты анализа стандартного образца ООКО-151 

методами РФА и ИСП-МС в сравнении с аттестован-

ными содержаниями. 

Как видно из рисунка, точность измерений боль-

шинства исследуемых элементов методами ИСП-МС 

и РФА отлично согласуется с их аттестованными со-

держаниями, даже с учётом полуколичественного 

метода анализа на РФА и различных подходов к про-

цедуре пробоподготовки (химическое разложение и 

разрушающий анализ ИСП-МС и неразрушающий 

метод РФА). Наиболее точные определяемые значе-

ния при полуколичественном анализе на РФА наблю-

даются при определении оксидов с высокими кон-

центрациями, от 0,09 до 60 масс.%. Процент отклоне-

ния от аттестованного содержания для полного раз-

ложения методом ИСП-МС составил в среднем 

−16,12%, для полуколичественного РФА-анализа 

+11,12%. На рисунке 2 представлено отклонение ре-

зультатов измерений стандартного образца ООКО-

151 от его аттестованных содержаний методами 

ИСП-МС, ИСП-АЭС и РФА анализа на примере мо-

дели Z-индекса [15]. Пунктирной линией ограничен 

доверительный интервал, равный значению расши-

ренной неопределённости 20%, в котором результа-

ты анализов признаны удовлетворительными. 

 

Рисунок 1. Сравнительные результаты анализа стандартного образца ООКО-151 методами РФА и ИСП-МС 

 
Примечание: определение оксидов кремния и фосфора методами ИСП-МС и ИСП-АЭС не проводилось 

ввиду технических возможностей имеющегося оборудования. 

Рисунок 2. Отклонение результатов измерений методами ИСП-МС, ИСП-АЭС и РФА  

относительно аттестованных содержаний стандартного образца ООКО-151 

0,001

0,01

0,1

1

10

100

Na₂O MgO Al₂O₃ SiO₂ P₂O5 K₂O CaO TiO₂ MnO Fe₂O₃ Ni Cu Zn Ga Rb Sr Zr Ba La Pb

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Элементы и оксиды

МС и АЭС, масс%

РФА, полуколич. масс% 

Аттестованное содерж. СО

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

TiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ MnO CaO MgO Na₂O K₂O Ba Cu Zn Pb Ni Sr Rb Zr Ga La

О
тк

л
о

н
ен

и
е 

о
т 

ат
те

ст
о

в
ан

н
ы

х 
зн

ач
ен

и
й

, %

Элементы и оксиды

ИСП-МС и ИСП-АЭС

РФА



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 3, сентябрь 2022 

 

 

16 

Инструментальная погрешность измерений (про-

цент среднеквадратичного отклонения) методами 

ИСП-МС и ИСП-АЭС составила в среднем 0,75% и 

являлась индивидуальной для каждого определяемо-

го элемента. Для метода РФА этот показатель соста-

вляет 1,8%. Расширенная неопределенность измере-

ний составила 20%. Она вычислена с коэффициентом 

охвата, равным двум, что дает уровень достоверно-

сти приблизительно 95% (доверительная вероятность 

Р=0,95). Для большинства определяемых элементов 

наблюдается отклонение полученных результатов от 

аттестованного значения в сторону завышения мето-

дом РФА, в сторону занижения –  методами ИСП-МС 

и ИСП-АЭС. Разрушающий метод анализа приводит 

к потерям материала образца в процессе пробоподго-

товки, соответственно полученные значения преиму-

щественно ниже паспортных. Дополнительным кри-

терием занижения полученных значений при пере-

счёте на оксиды может являться гигроскопичность 

почвы и неточность учёта содержания азота, водоро-

да и углерода в составе исследуемых образцов с ис-

пользованием коэффициентов пересчёта согласно 

методике № 499-АЭС/МС МКХА. Отклонение от ат-

тестованного содержания составило от −66,67% по 

Zr и до +11,76% по Pb. Отклонение содержания 

Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, K2O, Ba, Zn, Pb, Sr, Rb, 

Ga не превышает 20%. 

Для полуколичественного анализа, напротив, на-

блюдаются преимущественно завышенные значения, 

что объясняется неучтёнными матричными эффекта-

ми, систематическими погрешностями, избиратель-

ным поглощением и возможными наложениями ана-

литических сигналов от взаимного влияния элемен-

тов [3]. Отклонения от паспортного содержания со-

ставляют от −15% по Sr до +46,15% по Ga. Такие эле-

менты и оксиды, как SiO2,TiO2, Al2O3, Fe2O3, MnO, 

CaO, Na2O, K2O, P2O5, Cu, Zn, Pb, Ni, Sr, Rb, Zr нахо-

дятся в пределах 20% отклонения от паспортных зна-

чений, что соответствует доверительному интервалу 

расширенной неопределённости измерений. Завы-

шенные значения содержания Mg, Ba, Ga, La могут 

объясняться тем, что матричные эффекты и спект-

ральные наложения сильно влияют на данные и не 

могут в нужной мере корректироваться алгоритмами 

калибровки. Особенно это касается спектральных ли-

ний в области низких энергий, где существует очень 

много интерференций пиков элементов для K- и L-

линий [16]. Также следует отметить, что возмож-

ность РФА-анализа таких следовых элементов, как 

Ga, Cs, Ba, La, Ce в горных породах и редкоземель-

ных рудах является нетривиальной задачей и требует 

углубленной оценки точности анализа с коррекцией 

получаемых результатов способами стандарта-фона 

и множественной регрессии [16]. 

Если же отдельно рассматривать результаты по-

луколичественного РФА-анализа относительно 

ИСП-МС, без учёта элементов и оксидов, вышедших 

за пределы 20%, среднее отклонение составляет 

+19,61%. Используя данное соотношение, можно ко-

свенно оценить точность измерения фоновых образ-

цов, не имеющих изначально известных паспортных 

значений состава. 

Сравнительное содержание элементов и оксидов 

показывает относительно высокую сходимость ре-

зультатов измерений, за исключением Zr и Ba. При 

косвенной оценке проб с неизвестным содержанием 

для сравнения результатов измерений, проведённых 

двумя данными методами, следует принимать в рас-

чёт статистику отклонений параллельно измеряемых 

стандартных образцов. Согласно ранее проведённым 

исследованиям методами ИСП-МС и ИСП-АЭС та-

кие элементы, как Ti, Na, Cu, Ni демонстрируют за-

нижение полученных значений на 30–40% относи-

тельно их аттестованных содержаний в СО ООКО-

151. Однако при полуколичественном анализе мето-

дом РФА отклонение не превышает 20%, соответст-

венно для данных элементов за истинные значения 

следует брать именно результаты измерения на РФА. 

Результаты сравнительных измерений Cu, Ba, Zn, Ni, 

Cr и Sr 8 фоновых образцов с территории СИП пред-

ставлены на рисунке 3.  

Сопоставляя данные элементного анализа, как 

правило, отмечаются более высокие значения при ис-

пользовании метода РФА. Данное завышение демон-

стрирует систематический характер для большинства 

исследуемых образцов и элементов. При этом разни-

ца на примере содержания Cr и Sr, в частности для 

первого и седьмого образцов, в 3 раза ниже (точка 7, 

Cr) и в 2 раза выше (точка 7, Sr) медианы результатов 

измерений методом РФА объясняется, скорее, слу-

чайными отклонениями. В остальном достаточно хо-

рошо прослеживается точность определения разбро-

са концентраций в разных образцах практически для 

каждого определяемого элемента.  

Таким образом, по результатам сравнительного 

анализа неизвестных образцов, в качестве аттесто-

ванных значений следует принимать результаты 

ИСП-МС и ИСП-АЭС анализа с полным разложени-

ем для оксидов Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, K2O и 

элементов Ba, Zn, Pb, Sr, Rb, Ga. Для таких оксидов, 

как SiO2, TiO2, Na2O, P2O5 и элементов Cr, Cu, Ni за 

истину следует принимать результаты измерений ме-

тодом РФА. 

Следует отметить, что в режиме полуколичест-

венного анализа определение элементов в образцах 

методом РФА возможно при концентрациях не ниже 

10 ppm (0,001 масс.%) [4]. При этом диапазоны опре-

деления и пределы обнаружения следовых элементов 

методом ИСП-МС на 3–4 порядка выше, с точностью 

до 0,0000001 масс.%, однако в случае валового опре-

деления высоких концентраций РФА-анализ даёт бо-

лее точные результаты. Дополнительным преимуще-

ством РФА-анализа перед ИСП-МС является возмо-

жность определения Si, P и прямого анализа оксидов, 

тогда как для методик ИСП-МС и ИСП-АЭС приме-

ним только расчётный метод.  
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Рисунок 3. Результаты сравнительных измерений содержания Cu (а), Ba (б), Zn (в), Ni (г), Cr (д) и Sr (е) 

 в фоновых образцах с территории СИП 

Показатели предела обнаружения элементов для 

почвенных матриц по данным РФА составили 

0,04 масс.% для оксидов (оксиды Si, Ti, Al, Fe, Mn, 

Na, K, P) и 0,0004 масс.% для следовых элементов, 

концентрация которых в исследуемом образце не 

превышает 0,01 масс.%. 

Подбор определяемых компонентов ориентиро-

ван на максимальный охват элементов и оксидов, до-

ступных для определения и сравнения перекрёстны-

ми методами анализа ИСП-МС, ИСП-АЭС и РФА, с 

достаточным количеством создаваемых калибровоч-

ных образцов. Допустимые диапазоны определяемых 

концентраций в целом составили: 

− для оксидов – 0,03–65% массы образца; 

− для элементов – 0,0001–0,7% массы образца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В процессе исследований по определению коли-

чественного содержания химического состава (со-

держания элементов и оксидов в масс.%) в силикат-

ных образцах грунта, почв и донных отложений ме-

тодом РФА проведён комплекс экспериментов по 

подбору наиболее оптимальных параметров пробо-

подготовки и гомогенизации, подбор стандартных 

образцов и определение состава фоновых образцов с 

территории СИП с наиболее типичным соотношени-

ем исследуемых элементов. Определены особенно-

сти сравнительного анализа образцов перекрёстными 

методами ИСП-МС и ИСП-АЭС (разрушающий ко-

личественный анализ) и РФА (неразрушающий полу-

количественный анализ), выявлена специфика откло-

нений результатов измерений от паспортных значе-

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

0,016

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца

0

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

С
о

д
ер

ж
ан

и
е,

 м
ас

с.
%

Номер фонового образца



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 3, сентябрь 2022 

 

 

18 

ний стандартного образца и реализован практичес-

кий подход косвенной оценки точности измерения 

образцов с неизвестным составом по каждому иско-

мому элементу/оксиду.  

Экспериментальным путём подобраны оптималь-

ные параметры измельчения и гомогенизации, при 

которых не происходит перегрева или спекания про-

бы, отсутствуют отдельные крупицы. Масса пробы 

при этом должна составлять 50 грамм; время измель-

чения – 1,5 + 1,5 минуты; частота – 1000 оборотов в 

минуту. Были определены следующие универсаль-

ные параметры прессования образцов: оптимальная 

масса образца – 5 г, навеска связующего воска – 1 г, 

масса подложки – 5 г, прессование с усилием 40 т. В 

процессе разработки процедуры пробоподготовки и 

измерений для определения химических элементов в 

почве методом РФА было выбрано 9 реперных образ-

цов (1 СО, 8 фоновых образцов). 

Результаты проведённых исследований показали 

применимость межметодного сравнения данных для 

определения состава реперных образцов с целью со-

здания методики количественного РФА-анализа. На 

примере анализа СО ООКО-151 методами ИСП-МС, 

ИСП-АЭС и бесстандартным РФА выявлена хоро-

шая сходимость массового содержания элементов и 

оксидов с их аттестованными значениями. Процент 

отклонения от аттестованного содержания для пол-

ного разложения методом ИСП-МС составил в сред-

нем −16,12%, для полуколичественного РФА-анали-

за 11,12%. В качестве причин занижения полученных 

значений разрушающими методами анализа можно 

назвать потери материала образца в процессе пробо-

подготовки, гигроскопичность пробы и неточность 

учёта содержания азота, водорода и углерода при ис-

пользовании коэффициентов пересчёта элементов на 

оксиды. Завышенные концентрации ряда элементов 

при неразрушающем анализе могут объясняться мат-

ричными эффектами, спектральными наложениями и 

интерференциями, не в полной мере компенсируе-

мыми алгоритмами калибровки, а также необходимо-

стью коррекции способами стандарта-фона и множе-

ственной регрессии.  

По результатам сравнительного анализа опреде-

лены перечни элементов для разрушающего и нераз-

рушающего методов, результаты измерений которых 

лучше согласуются с аттестованными значениями 

СО ООКО-151.  Для ИСП-МС и ИСП-АЭС это окси-

ды Al2O3, Fe2O3, MnO, CaO, MgO, K2O и элементы 

Ba, Zn, Pb, Sr, Rb, Ga.  Для полуколичественного 

РФА-анализа - SiO2, TiO2, Na2O, P2O5 и элементов Cr, 

Cu, Ni. Допустимые диапазоны определяемых кон-

центраций в целом составили: для оксидов – 0,03–

65% массы образца, для элементов – 0,0001–0,7% 

массы образца. Показана эффективность комбиниро-

ванного подхода в подготовке к определению состава 

образцов с неизвестным содержанием для использо-

вания их в качестве реперных стандартов в РФА ана-

лизе для расширения диапазонов определяемых кон-

центраций элементов и оксидов. 

Помимо экономии на приобретении стандартных 

образцов данных подход позволяет расширить диа-

пазоны определяемых элементов и оксидов. В ходе 

работ был произведён подбор образцов, соответству-

ющих характерному составу почв фоновых террито-

рий СИП, проведено определение оптимального спо-

соба пробоподготовки на РФА, анализ элементного 

состава, сравнение результатов и получение аттесто-

ванных значений концентраций элементов и оксидов. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR09158470). 
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ЭТЕЛІК ТОПЫРАҚ ҮЛГІЛЕРІН ДАЙЫНДАУ ӘДІСТЕРІ  

БҰЗЫЛМАЙТЫН РФА ТАЛДАУ ҮШІН 

В.В. Колбин 

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

Ең оңтайлы гомогенизациянын, сынамаларды дайындауды және үлгілерді престеу параметрлерін таңдау 

бойынша эксперименттік зерттеулер жүргізілді. Элементтер мен оксидтер құрамының аттестатталған мәндері 

бар стандартты үлгіні реперлік үлгілерді іріктеу жүзеге асырылды. Шоғырланудың анықталатын диапазондарын 

кеңейту мақсатында ССП аумақтары үшін неғұрлым типтік химиялық құрамы бар 8 фондық үлгілер қосымша 

іріктелді. Масс-спектрометрия және атом-эмиссиялық спектрометрия (ИСП-МС және ИСП-АЭС) әдістерімен 

үлгілердегі элементтердің құрамына аттестаттау жүргізілді. Престелген таблеткалар дайындалды, талдаудың 

және сынама дайындаудың бұзушы және бұзбайтын әдістерін пайдалана отырып, үлгілер құрамын айқындауда 

жүйелі сәйкессіздіктерді анықтау үшін белгілі құрамы «best detection» әдісімен 8 үлгіге жартылай мөлшерлік 

рентгенфлуоресценттік талдау (РФТ) жүргізілді. 

Түйін сөздер: стандартты үлгі, РФТ, бұзбайтын талдау, престеу, гомогенизация. 

METHODS OF PREPARING REFERENCE SOIL SAMPLES  

FOR NON-DESTRUCTIVE XRF-ANALYSIS 

V.V. Kolbin 

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

Experimental studies of the selection of the most optimal homogenization, sample preparation procedure, and sample 

pressing parameters have been conducted. Reference samples were selected including eference standards with certified 

values of the content of elements and oxides. For enhancement of concentration ranges determined, 8 background samples 

with the most typical chemical composition in the STS territory were additionally selected. The content of elements in 

samples was certified by mass- and atomic emission spectrometry (ICP-MS and ICP-AES). Pressed pellets were prepared, 

a semi-quantitative X-ray fluorescent analysis (XRF analysis) of 8 samples with the known content was carried out by 

the ‘best detection’ to identify systematic discrepancies in determining compositions of samples using a destructive and 

non-destructive analytical technique and sample preparation. 

Keywords: reference standard, XRF analysis, non-destructive analysis, pressing, particle-size composition. 
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https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-21-25  
УДК 621.039.5 

АНАЛИЗ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ТВЭЛА ВОТК-НОУ РЕАКТОРА ИВГ.1М  

ПРИ ОТСЛОЕНИИ ТОПЛИВНОГО СЕРДЕЧНИКА ОТ ОБОЛОЧКИ 

С.М. Хасенова1,2), О.А. Степанова2), А.С. Акаев1), Е.А. Мартыненко1), А.С. Сураев1) 

1) Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
2) НАО «Университет имени Шакарима города Семей», Семей, Казахстан 

E-mail для контактов: khasenova@nnc.kz 

В настоящей статье представлен анализ теплового состояния твэла ВОТК-НОУ реактора ИВГ.1М, выполненный 

для случая отслоения топливной матрицы от оболочки твэла по короткой стороне лопасти. Технология 

изготовления твэлов для модернизированной активной зоны предполагает наличие неоднородностей в 

микроструктуре. Для оценки влияния отслоений характерного размера на тепловой режим работы твэла 

проведены расчеты температурных полей в поперечном сечении твэла. Теплофизические расчеты были 

проведены методом конечных элементов с использованием программного комплекса ANSYS. В результате 

проведения вариантных расчетов получены данные о влиянии отслоений на распределение температурного поля 

твэла во время работы реактора ИВГ.1М при проектной и номинальной мощности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

ИВГ.1М – исследовательский водо-водяной гете-

рогенный корпусной ядерный реактор на тепловых 

нейтронах с легководяными теплоносителем и замед-

лителем, и бериллиевым отражателем нейтронов [1]. 

 

Рисунок 1. Реактор ИВГ.1М 

Исследовательский реактор ИВГ.1М является мо-

дернизацией реактора ИВГ.1, использовавшегося для 

испытаний тепловыделяющих сборок (ТВС) и актив-

ных зон высокотемпературных газоохлаждаемых ре-

акторов [2]. Реактор ИВГ.1 был разработан и изгото-

влен в конце 60-х – начале 70-х годов и введен в экс-

плуатацию в Казахстане в 1975 г. Возможность заме-

ны активной зоны реактора позволила использовать 

различные типы технологических каналов, отличаю-

щиеся по назначению, размерам, загрузке по U-235, 

максимальной мощности, виду, значениям теплогид-

равлических параметров – температуры, давления и 

расхода теплоносителя [3]. В конце 80-х реактор был 

модернизирован путем замены газоохлаждаемых 

технологических каналов на водоохлаждаемые тех-

нологические каналы (далее ВОТК) и в 1990 г., с об-

новленным названием ИВГ.1М, повторно введен в 

эксплуатацию. Вид снизу на ректор ИВГ.1М приве-

ден на рисунке 1 [4]. 

Реактор с ВОТК успешно и безотказно эксплуати-

ровался по настоящее время включительно. Твэлы 

ВОТК изготавливались из сплава U-Zr с содержани-

ем урана 2–4% масс. при обогащении 90% по изотопу 

U-235. 

В настоящее время в рамках международной про-

граммы по снижению обогащения топлива исследо-

вательских реакторов [5] Национальный ядерный 

центр РК успешно реализует проект по конверсии ис-

следовательского реактора ИВГ.1М. Конверсия рек-

тора необходима для уменьшения оборота высоко-

обогащенного уранового топлива в мире, так как оно 

может быть использовано для создания ядерного 

оружия. Главная цель конверсии заключается в заме-

не действующих ТВС с топливом высокого обогаще-

ния на ТВС с низкообогащенным топливом (НОУ), 

содержащим (до 20 % масс.) уран. Для реализации 

этой задачи было принято решение об изготовлении 

комплекта ВОТК-НОУ взамен действующих ВОТК. 
Сложность конверсии заключалась в необходи-

мости изготовления уникальных твэлов, которые не 

применимы для других установок. Изготовление та-

ких твэлов в серийном производстве не целесообраз-

но. Перед учеными стояла задача снизить обогаще-

ние урана в топливе до допустимого уровня, при этом 

для сохранения исходных характеристик активной 

зоны топливо должно было содержать большее коли-

чество урана. Для изготовления твэлов ВОТК ис-

пользовался метод холодной деформации, который 

оказался не эффективен при повышении количества 

урана, поэтому при изготовлении новых твэлов была 

выбрана волоконная технология [6].  

Топливо для модернизированной активной зоны 

основано на композиции, представляющей собой ма-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-21-25


АНАЛИЗ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ТВЭЛА ВОТК-НОУ РЕАКТОРА ИВГ.1М  
ПРИ ОТСЛОЕНИИ ТОПЛИВНОГО СЕРДЕЧНИКА ОТ ОБОЛОЧКИ 

 

22 

трицу из циркония с размещенными в ней изолиро-

ванными друг от друга волокнами металлического 

урана, распложенными параллельно оси твэла (твэл-

НОУ). Технология изготовления твэлов для ВОТК-

НОУ основывается на экструзии, волочении и про-

катке, что предполагает возможное наличие неодно-

родностей в макро- и микроструктуре твэла. Метал-

лографический анализ сотен шлифов в процессе из-

готовления твэлов показывает, что в 10% потока твэ-

ла-НОУ встречаются расслоения характерных форм 

и размеров [7]. 

В связи с этим, для анализа безопасности реакто-

ра ИВГ.1М необходимо провести оценку влияния от-

слоения топливного сердечника от оболочки на тер-

момеханический режим твэла. Одним из способов 

оценки влияния отслоения топливного сердечника 

является метод компьютерного моделирования. Для 

этого необходимо провести вариантные расчеты по-

лей температур в поперечном сечении твэла, что и яв-

ляется целью данной работы. 

Таким образом, в настоящей статье, методом ком-

пьютерного моделирования рассмотрено влияние ча-

стичного неравномерного отслоения топливного сер-

дечника от оболочки на разные толщины при мощно-

сти реактора ИВГ.1М равной 60 и 10 МВт. Размеры 

отслоений были выбраны исходя из площади дефек-

та, зафиксированного в результате материаловедчес-

ких исследований твэлов-НОУ. В результате иссле-

дований определены температурные поля попереч-

ного сечения твэла при отслоении сердечника от обо-

лочки твэла по короткой стороне лопасти. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования является твэл-НОУ реак-

тора ИВГ.1М. 

Твэл-НОУ представляет собой монолитный стер-

жень «сверлообразной» формы с оболочкой толщи-

ной 0,25 мм, металлургически сваренной с топлив-

ным сердечником. Материал матрицы и оболочки 

твэла – сплав Э110. 

Поперечное сечение твэла-НОУ приведено на ри-

сунке 2 [7]. 

 

Рисунок 2. Поперечное сечение твэла-НОУ 

Эскиз твэла с основными размерами приведен на 

рисунке 3. 

 

Рисунок 3. Эскиз твэла-НОУ 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Расчетные исследования проведены с применени-

ем программного комплекса ANSYS Fluent [8] мето-

дом конечных элементов. 

В силу симметрии для проведения расчета по-

строена двумерная осесимметричная модель, приве-

денная на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Расчетная модель 

Моделирование теплового состояния твэла рас-

сматривалось при нормальном режиме эксплуатации 

реактора ИВГ.1М при 60 и 10 МВт мощности. Шири-

на зазора между топливом и оболочкой принималась 

равной 30, 20 и 10 мкм. При проведении расчетов за-

зор принимался заполненным воздухом при атмо-

сферном давлении. 

Конечно-элементная сетка модели содержит 

39820 узлов и 39214 элементов. 

Для проведения расчетов использовано макси-

мальное значение энерговыделения по высоте для 

ВОТК-НОУ первого ряда. 

На внешней поверхности оболочки твэла задано 

условие конвективного теплообмена, коэффициент 

теплоотдачи рассчитывался по приведенным ниже 

формулам. 
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Коэффициент теплоотдачи от наружной поверх-

ности оболочки твэла в воду определяется по форму-

ле [9] 

 в

g

Nu
d


 =  , 

где gd  – гидравлический диаметр тракта охлажде-

ния, м; в  – коэффициент теплопроводности воды 

при средней температуре, Вт/(м∙ °C); Nu  – число 

Нуссельта для тракта охлаждения. 

Число Нуссельта зависит от режима течения жид-

кости. Режим течения воды определялся по величине 

числа Рейнольдса 

 
gd

Rе G
S 

= 


, 

где G – расход воды, кг/с; S – площадь проходного 

сечения охлаждающего тракта, м2;   – динамичес-

кий коэффициент вязкости воды при средней темпе-

ратуре, Па∙с. 

В расчете число Рейнольдса принимает числен-

ные значения больше 2000, что означает турбулент-

ный режим течения, при котором число Нуссельта 

вычисляется по формуле 

 
0,8 0,430,021Nu Rе Рr=   , 

где Pr – число Прандтля для воды при средней тем-

пературе. 

Коэффициент теплоотдачи вычислялся по макси-

мальному расходу воды 12,0 кг/с, протекающему че-

рез одиночный ВОТК-НОУ при работе реактора 

ИВГ.1М на проектной мощности 60 МВт и по расхо-

ду воды 2,0 кг/с для мощности 10 МВт. Значение ко-

эффициента теплоотдачи для расхода воды 12 и 

2 кг/с составило соответственно 56151 и 

13392 Вт/(м2∙ °C). 

Для проведения расчета свойства материалов были 

взяты из справочной литературы [10–12] и заданы в 

виде функциональной зависимости от температуры. 

Температура охлаждающей воды принята равной 

средней по высоте тепловыделяющей сборки при ма-

ксимально консервативных условиях 75 °C (из расче-

та 55 °C на входе в ТВС и 95 °C на выходе). 

Программный комплекс производит расчет итера-

тивным методом, критерий сходимости по энергии 

для полученного решения установлен на уровне 

1∙10−7 Вт. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для верификации выбранной методики проведе-

ния расчетов было проведено моделирование тепло-

вого состояния твэла без наличия дефектов. На ри-

сунке 5, а приведено расчетное температурное поле 

для модели при мощности работы реактора 60 МВт 

при расходе охлаждающей воды 12 кг/с, на рисун-

ке 5, б приведено температурное поле твэла при 

мощности реактора 10 МВт при расходе охлаждаю-

щей воды 2 кг/с. Шкала температур на рисунках 

представлена в градусах Цельсия. Для расчета каж-

дого из приведенных случаев было использовано ма-

ксимальное значение энерговыделения по высоте 

твэла. 

  
а) мощность 60 МВт, 

расход 12 кг/с 

б) мощность 10 МВт, 

расход 2 кг/с 

Рисунок 5. Температурное поле модели твэла без 

дефектов при различной мощности реактора и расходе 

охлаждающей воды 

Как видно из рисунков, температурное поле рас-

пределено равномерно, максимальные расчетные 

значения температуры сердечника и оболочки не 

превышают допустимых пределов эксплуатации, ко-

торые составляют 146 и 110 °C соответственно [10]. 

На рисунках 6 и 7 приведены температурные поля 

модели при мощности работы реактора 60 и 10 МВт 

соответственно и различной ширине зазора между 

сердечником и оболочкой твэла. 

   

 а) б) в) 

Рисунок 6. Температурные поля модели твэла при 

мощности работы реактора 60 МВт и ширине зазора 

между сердечником и оболочкой твэла 30 мкм (а),  

20 мкм (б), 10 мкм (в) 
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 а) б) в) 

Рисунок 7. Температурное поле модели твэла при 

мощности работы реактора 10 МВт и ширине зазора 

между сердечником и оболочкой твэла 30 мкм (а),  

20 мкм (б), 10 мкм (в) 

Максимальные расчетные значения температур-

ных значений топлива и внешней поверхности твэла-

НОУ при наличии отслоений по короткой стороне 

лопасти при номинальной мощности реактора 60 и 

10 МВт представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1. Расчетные значения максимальной 

температуры топлива и внешней поверхности оболочки 

для твэла-НОУ при мощности ректора 60 МВт 

Ширина зазора,  
мкм 

Максимальная температура, °C 

оболочка сердечник 

30 105,8 157,6 

20 105,3 156,1 

10 104,8 151,6 

Таблица 2. Расчетные значения максимальной 

температуры топлива и внешней поверхности оболочки 

для твэла-НОУ при мощности ректора 10 МВт 

Ширина зазора,  
мкм 

Максимальная температура, °C 

оболочка сердечник 

30 92,4 99,7 

20 92,4 99,5 

10 92,1 98,7 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате расчетных исследований определе-

ны температурные поля поперечного сечения твэла 

при отслоении сердечника от оболочки твэла по ко-

роткой стороне лопасти на толщину 30, 20 и 10 мкм. 

Результаты расчетов показывают, что газовый за-

зор между оболочкой и сердечником твэла играет 

роль теплоизоляции и затрудняет отток тепла конвек-

цией от внешней поверхности оболочки твэла, поэто-

му чем больше величина газового зазора, тем выше 

значения температуры сердечника. При этом, на но-

минальном уровне мощности работы реактора 

10 МВт расчетные температурные значения топлива 

и сердечника не превышают эксплуатационных пре-

делов, а именно 146 °С для топлива и 110 °С для обо-

лочки твэла [10]. 

При проектной мощности реактора 60 МВт мак-

симальная температура сердечника и внешней по-

верхности оболочки твэла составят соответственно 

157,6 и 105,8 °C. При приведенных температурных 

значениях обеспечивается целостность оболочки. 

Кипения в тракте охлаждения не возникнет, посколь-

ку давление в тракте при проведении испытаний под-

держивается на уровне ~1 МПа. 

Таким образом, в ходе исследований установле-

но, что данный вид отслоения топлива твэла-НОУ не 

может повлиять на безопасность проведения экспе-

риментов при эксплуатации реактора. 

Стоит отметить, что расчетная модель является 

консервативной и не учитывает теплопередачи вдоль 

твэла. 
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ИВГ.1М РЕАКТОРЫНЫҢ ССТК-ТБУ ТВЭЛІНІҢ ОТЫН ӨЗЕГІНІҢ ҚАБЫҚШАДАН 

ҚАБЫРШАҚТАНА БӨЛІНУІ КЕЗІНДЕГІ ЖЫЛУЛЫҚ КҮЙІН ТАЛДАУ  

С.М. Хасенова1,2), О.А. Степанова2), А.С. Акаев1), Е.А. Мартыненко1), А.С. Сураев1) 

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

Осы мақалада ИВГ.1М реакторының ССТК-ТБУ твэлінің жылулық күйінің талдауы ұсынылған, қалақтың қысқа 

жағымен твэл қабықшасынан отын матрицасының қабыршақтана бөлінуі жағдайы үшін орындалған. 

Жаңғыртылған активті аймақ үшін твэлдерді дайындау технологиясы микроқұрылымда әртектіліктің болуын 

болжайды. Твэлдің жылулық жұмыс режиміне тән өлшемде қабыршақтана бөлінудің әсерін бағалау үшін твэлдің 

көлденең қимасындағы температуралық өрістердің есебі жүргізілді. Жылу физикалық есептеулер ANSYS 

бағдарламалық кешенін пайдалана отырып, соңғы элементтер әдісімен жүргізілді. Нұсқаулық есептеулер жүргізу 

нәтижесінде ИВГ.1М реакторының жобалық және номиналдық қуатпен жұмыс істеуі барысында твэлдің 

температуралық өрісінің таралуына қабыршақтана бөлінудің әсері туралы деректер алынды. 

Түйін сөздер: ИВГ.1М ЗР, твэл, температуралық өріс, төмен байытылған, ЖШЖ, жылу физикалық есеп. 

ANALYSIS OF THERMAL STATE OF A WCTC-LEU FUEL ELEMENT OF THE IVG.1M REACTOR 

WHEN FUEL KERNEL SEPARATING FROM THE CLADDING 

S.M. Khasenova1,2), O.A. Stepanova2), A.S. Akaev1), Ye.A. Martynenko1), A.S. Suraev1) 

1) Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) “Shakarim University of Semey” NP JSC, Semey, Kazakhstan 

This article presents an analysis of thermal state of a fuel element of the WCTC-LEU of the IVG.1M reactor implemented 

for a case when a fuel matrix is separated from the fuel cladding along a short side of the blade. Technology of a fuel 

element manufacture for the modernized core considers presence of non-uniformity in microstructure. To evaluate how 

separations of a typical size affects the thermal mode of fuel element operation, temperature fields in cross-sections of 

the fuel element have been calculated. Thermophysical calculations were conducted using the finite element method with 

ANSYS program complex. Based on the variants calculation, it was obtained data on the effect of the separation on 

temperature field distribution of the fuel element during the IVG.1M reactor running at design and nominal power.  

Keywords: IVG.1M RR, fuel element, temperature field, low enrichment, FA, thermophysical calculation. 
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НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ CS-137 И SR-90 РАСТЕНИЯМИ НА УЧАСТКЕ 

РАДИОАКТИВНЫХ ВЫПАДЕНИЙ НА ТЕРРИТОРИИ СЕМИПАЛАТИНСКОГО 

ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

Н.В. Ларионова, П.Е. Кривицкий, А.В. Топорова, Е.Н. Поливкина, А.О. Айдарханов 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
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В статье представлены данные по содержанию и оценке параметров накопления искусственных радионуклидов 
137Cs и 90Sr степным разнотравьем на участке радиоактивных выпадений от взрыва в скважине 101 на бывшей 

испытательной площадке «Сары-Узень» Семипалатинского испытательного полигона (СИП). Определено, что 

удельная активность 137Cs в почвенно-растительном покрове исследуемой территории достигает 2700 Бк/кг, 90Sr 

– до 3370 Бк/кг. Диапазоны значений Кн 137Cs (0,0030–0,021) и 90Sr (0,064–0,36) составляют по одному порядку. 

Наибольшим накоплением в растениях характеризуется 90Sr, максимальные значения Кн которого отмечаются в 

зоне навала воронки от взрыва. Зависимостей изменения Кн с расстоянием от эпицентра ни для одного из 

радионуклидов не установлено. При этом все значения Кн на порядок выше полученных ранее Кн для эпицентров 

наземных ядерных испытаний и на порядок ниже, чем значения Кн этих радионуклидов, полученных в целом для 

пастбищ по данным МАГАТЭ. 

Ключевые слова: искусственные радионуклиды, цезий (137Cs), стронций (90Sr), растения, коэффициент накопления (Кн). 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование закономерностей поступления ра-

диоактивных веществ в растения является одной из 

основных задач в области радиоэкологии [1–5] и 

представляет значительный интерес в общей пробле-

ме охраны окружающей среды. Широкое развитие 

исследования, посвященные изучению накопления 

радионуклидов растениями, получили с началом ис-

пользования ядерной энергии, когда на разных эта-

пах ядерно-топливного цикла, как вследствие нор-

мальной, так и нештатной работы атомно-энергети-

ческих объектов (радиационных аварий и инциден-

тов) в окружающую среду стали поступать 60Co, 90Sr, 
137Cs, 3H, изотопы Pu и др. 

Существенный вклад в радиоактивное загрязне-

ние природных экосистем внесли продукты глобаль-

ных выпадений, связанные с многолетними испыта-

ниями ядерного оружия в середине прошлого века. 

Около 70% всех ядерных испытаний бывшего СССР 

проводилось на территории Казахстана, при этом 

большая часть из них на Семипалатинском испыта-

тельном полигоне (СИП) [6]. 

С момента закрытия СИП получен большой объем 

информации относительно текущей радиационной 

обстановки на его территории, в том числе целостная 

картина параметров накопления искусственных ра-

дионуклидов из почвы растениями для территорий с 

различным характером радиоактивного загрязнения 

[7]. Однако, несмотря на многочисленность проведен-

ных исследований, до настоящего времени существу-

ют участки, представляющие научный интерес с точ-

ки зрения вариаций в накоплении радионуклидов рас-

тениями в силу особенностей радиоактивного загряз-

нения. Безусловно, к таким территориям относятся 

зоны проведения ядерных испытаний, одной из кото-

рых зон является бывшая испытательная площадка 

«Сары-Узень» – одна из 4-х наиболее крупных пло-

щадок, на которой в период с 1965 по 1980 гг. в ос-

новном проводились подземные ядерные испытания 

в вертикальных скважинах (рисунок 1, а). 

Известно, что радиоактивное загрязнение пло-

щадки «Сары-Узень» обусловлено 2 типами: загряз-

нение, образовавшееся за счет переноса и выпадения 

радионуклидов вследствие проведения эксперимента 

на площадке «Опытное поле» 24.09.1951 года, и за-

грязнение от экспериментов на самой площадке. В 

первом случае радиоактивное загрязнение представ-

ляет собой след выпадений, протянувшийся от севе-

ро-западной части площадки до самого юга, во вто-

ром – выпадение радиоизотопов вследствие проведе-

ния подземных ядерных испытаний с радиоактивным 

выбросом на территории самой площадки [8]. 

Объектом исследования в настоящей работе стала 

территория радиоактивного загрязнения, образовав-

шегося в результате испытания, проведенного в бое-

вой скважине 101 на площадке «Сары-Узень». Под-

земный ядерный взрыв был произведен на глубине 

225 м 18.12.1966 года мощностью менее 150 кт. В ре-

зультате взрыва произошел прорыв в атмосферу че-

рез толщу и купол раздробленной породы радиоак-

тивных газов и аэрозолей. Основная доля радиоак-

тивных продуктов выпала в районе образовавшейся 

воронки (диаметром около 400 м и глубиной 20 м) и 

на ближнем «следе» протяженностью несколько де-

сятков километров [6]. Целью данного исследования 

стало изучение особенностей накопления искусст-

венных радионуклидов 137Cs и 90Sr из почвы в расте-

ниях на участке радиоактивных выпадений от взрыва 

в скважине 101, включая участок пересечения со 

«следом» от взрыва 1951 года на площадке «Опытное 

поле» (рисунок 1, а, б). 
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а) б) 

Рисунок 1. Расположение площадки «Сары-Узень» на территории СИП (а); расположение точек отбора (б) 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовательские площадки (точки отбора 

проб) заложены в границах «следа» от взрыва в сква-

жине 101 (рисунок 1, б). Участки для проведения ис-

следований выбраны на основании данных о площад-

ном распределении 137Cs и результатов измерений ра-

диационных параметров (плотности потока β-частиц 

и мощности эквивалентной дозы (МЭД)) во время 

проведения экспедиционных работ. На каждой пло-

щадке произведен отбор смешанной пробы почвы 

(методом «конверта» на глубину 5 см) и надземной 

части растений (площадь отбора ~1–2 м2). Проба рас-

тений также представляла собой смешанный образец 

степного разнотравья с приблизительно одинаковым 

доминированием ковыля (Stipa capillata, S. sareptana, 

S. lessingiana), типчака (Festuca valesiaca) и полыни 

(Artemisia gracileccens, A. frigida). 

Подготовка проб и анализ по измерению удель-

ной активности радионуклидов в пробах почвы и рас-

тений проводили в соответствии со стандартизован-

ными методическими указаниями [9, 10] на поверен-

ном оборудовании. Определение удельной активно-

сти радионуклидов 137Cs проводили на гамма-спект-

рометре Canberra GX-2020, 90Sr – радиохимическим 

выделением с последующим измерением на бета-

спектрометре TRI-CARB 2900 TR. Концентрацию ра-

дионуклидов в растениях определяли в золе, с после-

дующим пересчетом на сухое вещество. Предел об-

наружения по 137Cs составлял 1 Бк/кг (для проб рас-

тений) и 4 Бк/кг (для проб почвы), 90Sr – 1 Бк/кг и 

5 Бк/кг, соответственно. Погрешность измерений для 
137Cs не превышала 10–20%, 90Sr – 15–25%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные значения удельной активности ра-

дионуклидов 137Cs и 90Sr в пробах почв и растений 

представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения удельной активности радионуклидов 
137Cs и 90Sr в пробах почв и растений 

№ точки 

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг 
137Cs 90Sr 

растение почва растение почва 

1 28±6 2700±500 390±60 3370±30 

2 15±3 2200±400 750±110 2090±20 

3 29±6 2200±400 190±30 2460±30 

4 8,1±1,6 2500±500 300±45 2560±30 

5 3,1±0,6 400±80 36±5 510±80 

6 1,1±0,2 370±70 53±8 310±50 

7 2,9±0,6 140±30 21±3 150±20 

8 1,8±0,4 150±30 12±2 140±20 

9 2,3±0,5 260±50 19±3 220±30 

10 0,5±0,1 110±20 4,6±0,7 72±10 

11 <0,4 175±35 12±2 116±20 

12 1±0,2 80±16 8,6±1,3 75±10 

На основании полученных данных установлено, 

что исследуемая территория относительно в равной 

степени загрязнена обоими радионуклидами, содер-
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жание которых в почвенно-растительном покрове по 
137Cs достигает 2700 Бк/кг, по 90Sr – до 3370 Бк/кг. 

Для оценки параметров накопления радионукли-

дов в растениях из почвы рассчитаны Кн (отношение 

удельной активности в растениях к удельной актив-

ности в почве), которые представлены в виде диа-

грамм (рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2. Распределение Кн 137Cs и 90Sr по «следу» 

радиоактивных выпадений от испытания в скважине 101 

На основании проведенных расчетов установле-

но, что диапазоны значений Кн 137Cs (0,0030–0,021) и 
90Sr (0,064–0,36) составляют по одному порядку. 

Наименьшим накоплением в растениях характеризу-

ется 137Cs, более высоким – 90Sr. Максимальные зна-

чения Кн 90Sr отмечаются в зоне навала воронки от 

взрыва. Однако, зависимостей изменения Кн с рас-

стоянием от эпицентра ни для одного из радионукли-

дов не установлено. В данном случае, отсутствие за-

кономерностей распределения значений Кн радиону-

клидов может быть связано с наличием дополнитель-

ного загрязнения исследуемой территории радиоак-

тивными осадками от взрыва 1951 г. (изолиния 

0,25 Ки/км2 для 137Cs показана на карте (рисунок 1, 

а)). 

Для общей оценки полученных значений Кн 137Cs 

и 90Sr в таблице 2 приведены Кн для пастбищных рас-

тений по обобщенным данным МАГАТЭ [11], а так-

же Кн, полученные ранее для других участков СИП 

[7, 12], характеризующихся аналогичными почвенно-

климатическими условиями и типом радиоактивного 

загрязнения: 

− участки проведения экскавационных взрывов 

на площадке «Телькем»; 

− эпицентры надземных испытаний на «Опыт-

ном поле»; 

− «следы» радиоактивных выпадений (ближних 

на «Опытном поле» и дальнего от взрыва 1953 года); 

− условно «фоновые» участки СИП. 

Таблица 2. Среднегеометрические значения Кн 
137Cs и 90Sr на исследованных территориях СИП [7, 12] 

и международные обобщенные данные МАГАТЭ [11] 

Исследуемые  
территории 

Средние значения Кн радионуклидов  
(в скобках – число случаев) 

137Cs 90Sr 

исследуемая территория 
(скважина 101) 

0,010 (11) 0,11 (12) 

исследованные ранее территории СИП [7, 10] 

территория площадки 
«Телькем» 

0,026 (63) 0,096 (50) 

эпицентры наземных 
испытаний 

0,0028 (72) 0,023 (67) 

«следы» радиоактивных 
выпадений 

0,020 (30) 0,026 (24) 

условно «фоновые» 
территории 

0,030 (40) 0,25 (18) 

данные МАГАТЭ [11] 

пастбища 0,4 (124) 1,2 (58) 

Исходя из данных, полученных ранее на террито-

рии СИП, средние значения Кн 137Cs и 90Sr, установ-

ленные для исследуемого района скважины 101, зна-

чительно (в среднем на порядок) выше значений, оп-

ределенных ранее для эпицентров наземных ядерных 

испытаний на «Опытном поле». При этом данные 

значения близки к таковым для условно «фоновых» 

территорий СИП и для участков проведения экскава-

ционных взрывов на площадке «Телькем», а Кн 137Cs 

также – для «следов» радиоактивных выпадений. 

В случае сравнительного анализа с данными 

МАГАТЭ, Кн 137Cs и 90Sr, полученные для исследуе-

мой территории, на порядок ниже, чем значения Кн 

этих радионуклидов, полученных в целом для паст-

бищ [11]. Установленные различия, прежде всего, 

могут быть связаны с особенностями радиоактивного 

загрязнения районов проведения ядерных испыта-

ний, в большинстве случаев характеризующихся со-

держанием радионуклидов в почвах в сравнительно 

менее доступном состоянии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам проведенного исследования опре-

делено, что удельная активность 137Cs в почвенно-

растительном покрове на участке радиоактивных вы-

падений от взрыва в скважине 101 на бывшей испы-

тательной площадке «Сары-Узень» достигает 

2700 Бк/кг, 90Sr – до 3370 Бк/кг. Диапазоны значений 

Кн 137Cs (0,0030–0,021) и 90Sr (0,064–0,36) составляют 

по одному порядку. Наименьшим накоплением в рас-

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0 5 10 15 20 25 30

К
н

расстояние, км

137Cs

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0 5 10 15 20 25 30

К
н

расстояние, км

90Sr



НАКОПЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ CS-137 И SR-90 РАСТЕНИЯМИ НА УЧАСТКЕ РАДИОАКТИВНЫХ ВЫПАДЕНИЙ  
НА ТЕРРИТОРИИ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

 

29 

тениях характеризуется 137Cs, более высоким – 90Sr. 

Максимальные значения Кн 90Sr отмечаются в зоне 

навала воронки от взрыва, однако, зависимостей из-

менения Кн с расстоянием от эпицентра ни для одно-

го из радионуклидов не установлено. При этом все 

значения Кн на порядок выше полученных ранее Кн 

для эпицентров наземных ядерных испытаний и на 

порядок ниже, чем значения Кн этих радионуклидов, 

полученных в целом для пастбищ по данным 

МАГАТЭ, при этом наиболее близки к значениям для 

условно «фоновых» территорий СИП и для участков 

проведения экскавационных взрывов на площадке 

«Телькем». 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Республики 

Казахстан в рамках научного гранта AP08856481 

«Оценка радиационного состояния растительного 

покрова с точки зрения его сельскохозяйственного 

назначения». 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОНЫ АУМАҒЫНДАҒЫ РАДИОАКТИВТІ ТҮСУЛЕР УЧАСКЕСІНДЕ 

ӨСІМДІКТЕРДЕ CS-137 ЖӘНЕ SR-90 РАДИОНУКЛИДТЕРІНІҢ ЖИНАҚТАЛУ 

Н.В. Ларионова, П.Е. Кривицкий, А.В. Топорова, Е.Н. Поливкина, А.О. Айдарханов 

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

Мақалада Семей сынақ полигонының (ССП) бұрынғы «Сары-Өзен» сынақ алаңындағы №101 ұңғымасындағы 

жарылыстан радиоактивті түсу учаскесіндегі дала шөптерімен 137Cs және 90Sr жасанды радионуклидтердің 

жинақталу параметрлерінің құрамы және бағалауы бойынша деректер ұсынылған. Зерттелетін аумақтың 

топырақ-өсімдік жамылғысындағы 137Cs меншіктік белсенділігі 2700 Бк/кг-ға, 90Sr – 3370 Бк/кг-ға дейін жететіні 

анықталды, 137Cs (0,0030-0,021) және 90Sr (0,064-0,36) Жк мәндерінің диапазоны бір рет бойынша құрайды. 

Өсімдіктердегі ең үлкен жинақталу 90Sr-мен сипатталады, оның максималды мәні жарылыс қазаншұңқырының 

үйіндісі аймағында белгіленеді. Эпицентрден арақашықтықтағы Жк өзгерісінде радионуклидтердің ешбіріне 

деген тәуелділігі анықталған жоқ. Бұл ретте Жк-ның барлық мәндері жер бетіндегі ядролық сынақтардың 

эпицентрлері үшін бұрын алынған Жк-дан біршама жоғары және АТЭХАГ деректері бойынша жайылымдар үшін 

тұтастай алынған осы радионуклидтердің Жк-нің мәндерінен біршама төмен. 

Түйін сөздер: жасанды радионуклидтер, цезий (137Cs), стронций (90Sr), өсімдіктер, жинақтау коэффициенті (Жк). 

ACCUMULATION OF CS-137 AND SR-90 BY PLANTS IN THE FALLOUT AREA  

AT THE SEMIPALATINSK TEST SITE 

N.V. Larionova, P.Ye. Krivitskiy, A.V. Toporova, Ye.N. Polivkina, A.O. Aidarkhanov 

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

The article presents data on the content and assessment of parameters of artificial 137Cs and 90Sr accumulation by steppe 

motley grasses in the fallout area in borehole 101 of the former ‘Sary-Uzen’ testing site of the Semipalatinsk Test Site 

(STS). 137Cs activity concentration in land cover of the study area was found to reach 2,700 Bq/kg, 90Sr – up to 3,370 

Bq/kg. The ranges of Tf values for 137Cs (0.0030-0.021) and 90Sr (0.064-0.36) are one order of magnitude each. 90Sr is 

most accumulated in plants. Its Tf maxima are noted in the dump zone of the explosion crater. No Tf variation 

dependences on the distance from ground zero were found for either radionuclide. At the same time, Tf values are one 

order of magnitude higher than the ones previously obtained for ground zeros of aboveground nuclear tests and one order 

of magnitude lower than Tf values for these radionuclides obtained as a whole for pastures as reported by IAEA. 

Keywords: artificial radionuclides, cesium (137Cs), strontium (90Sr), plants, transfer factor (Tf). 
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VERTICAL DISTRIBUTION OF RADIONUCLIDES IN SOILS OF SEMIPALATINSK TEST SITE 

A.V. Panitskiy, A.E. Kunduzbayeva, S.A. Baygazy 

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

E-mail for contacts: panitskiy@nnc.kz 

The article addresses the pattern of vertical distribution of the major long-lived man-made radionuclides 137Cs, 241Am, 90Sr 

and 239+240Pu in soils of the Semipalatinsk Test Site. Areas of different contamination with radionuclides are discussed – 

places of aboveground nuclear and fusion tests conducted at the ‘Experimental Field’ site, the fallout in the form of plumes 

within the Semipalatinsk Test Site, areas of radiological warfare agent tests at the ‘4А’ site, areas of meadow ecosystems 

associated with radioactively contaminated water streams from test adits of the ‘Degelen’ testing site, conventionally 

‘background’ areas of the test site, in which no nuclear or fusion tests were conducted. In the course of research, differences 

were revealed in the vertical distribution of radionuclides of interest in soils of the above areas. Differences are attributed 

to the pattern of how contamination with radionuclides is formed and to abiotic and biotic factors such as physical and 

chemical soil properties, moistening conditions, human activity and others. Based upon findings, recommendations were 

developed, aimed at the optimization of research into the vertical distribution of radionuclides in the soil cover of the former 

Semipalatinsk test Site. In particular, it was found that when undertaking such research, it was sufficient to confine oneself 

to dividing a territory by the soil type and restrict the research depth to 30 cm. 

Keywords: Semipalatinsk Test Site (STS), nuclear weapon tests, man-made radionuclides, migration of radionuclides, 

ecosystem contamination. 

INTRODUCTION 

As we know, during nuclear tests, soil is the major 

ecosystem component exposed to contamination. It 

retains all substances that entered the ecosystem 

including man-made radionuclides for a long time due to 

contamination. Therefore, research into the content and 

distribution of radionuclides in the soil cover of the 

Semipalatinsk Test Site (STS) allows the obtainment of 

predictive values to characterize migration features of 

radionuclides in soils. The pattern of the vertical 

distribution of radionuclides at the test site has to be taken 

into account in developing rehabilitation techniques for 

radioactively contaminated areas. 

Over years of research undertaken in the STS territory 

(between 1949 and 1989), 456 nuclear weapons tests 

were conducted. Of these, 116 tests were conducted in 

the atmosphere at the ‘Experimental Field’ site. 86 tests 

were conducted in the air, and 30 – above the ground 

(aboveground tests) [1, 2, 3]. Tests resulted in the conta-

mination of soil cover with man-made radionuclides. 

Both test places within the Experimental Field’ site and 

areas of passing radioactive plumes became contamina-

ted. At the same time, fallout plumes went beyond the 

testing site, and, in certain cases, beyond STS [4, 5, 6]. In 

areas themselves, in which no nuclear tests were 

conducted and through which no fallout plumes were 

passing, the fallout background was formed, which 

differs from that of the global fallout in the northern 

hemisphere [7]. The next type of tests conducted at STS 

are underground nuclear tests. These tests were conduc-

ted in two ways. In boreholes at the ‘Balapan’ and ‘Sary-

Uzen’ sites and in horizontal mine workings – adits at the 

‘Degelen’ site. In the first case, the soil cover in the test 

place was not radioactively contaminated, except for 

individual abnormal situations. In the latter case, soil 

contamination with radionuclides currently continues 

due to the carry-away of radionuclides from adit cavities 

via ground waters [8].  

The soil cover in the STS territory became 

contaminated not only due to nuclear weapon tests but 

also due to damage effects of radiological warfare agents 

tested (RWA). Such tests in the STS territory were con-

ducted within the ‘4’ and ‘4А’ sites [9]. The pattern of 

radioactive contamination at these sites is ‘spotty’ with 

the spot size from hundreds of meters to several kilo-

meters.  

The global scientific literature has available many 

materials that characterize features of the vertical 

migration of radionuclides. In particular, the migration of 

radionuclides in soils contaminated due to radiological 

accidents at nucelar fuel cycle enterprises (the radio-

logical accidents in the Southern Urals in 1957, and in 

Pripyat town in 1986 (the Chernobyl NPP) has benn 

sufficiently studied [10, 11]. Most of the data on the 

recent fallout were obtained within the short period of 

time following the accidents. Whereas after testing in 

individual STS areas, more than 70 years have now 

passed. Some authors provide research findings on the 

relationship between features of the vertical migration of 

radionuclides in soil and its physical and chemical 

properties or source species of radionuclides in soils [12–

15], as well as depending on landscape conditions [16–

18] and the existing external natural factors [19]. Certain 

researchers cite data on the distribution of radionuclides 

in soils of forest ecosystems located within the territory 

adjacent to STS [20] and in the soil of STS areas that are 

beyond test site areas [21].  

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-31-38


VERTICAL DISTRIBUTION OF RADIONUCLIDES IN SOILS OF SEMIPALATINSK TEST SITE 
 

 

32 

The objective of this article was to address the pattern 

of the vertical distirbution of radionuclides in the 

undisturbed soil of various STS areas long after nuclear 

weapons and nuclear effects of radiological warfare 

agents were tested to shape the concept of the migration 

of radionuclides in vertical profiles of STS soils. 

Thus, because of a variety of existing areas that differ 

in soil contamination, the STS territory is of interest to 

research into the vertical migration of radionuclides in 

the soil. The soil of steppe landscapes at the ‘Experi-

mental Field’, ‘4А’ sites and areas of the passing fallout 

in the form of plumes are of the greatest interest because, 

when undertaking research, most of contaminated areas 

were not destructed. Thus, it is possible to observe the 

natural vertical distribution of radionuclides in the soil. 

Of special interest are radioactively contaminated 

meadow soils of the ‘Degelen’ site because of many farm 

enterprises surrounding it, engaged in farm animal 

grazing and procurement of vegetative forage around this 

testing site. 

The paper was prepared under the Grant Funding 

Project AP08856225 ‘Development of a technology to 

remediate radioactively contaminated areas of the 

Semipalatinsk Test Site’. 

1 MATERIALS AND TECHNIQUES 

1.1 Sampling 

In terms of soil and geography, the test site territory 

is included in the steppe zone and is mostly represented 

by the chestnut soil type. 

To research into the vertical distribution of man-made 

radionuclides, soil was sampled layerwsie to be analyzed 

for radionuclides. The sampling area of each layer was 

200 cm2. A trowel (preset geometry) was used for samp-

ling (5×10×10 cm). Samples were collected layerwise 

from the following areas: 

− in the soil cover of steppe ecosystems from places 

of aboveground and air nuclear tests at the ‘Experimental 

Field’ site (8 sampling points). The sampling interval – 3 

cm as deep as 60 cm. Soil was sampled layerwsie next to 

ground zeroes of aboveground explosions with maxima 

of γ- and β – indicators, from areas with no visible man-

made disturbance of the soil cover. 

− in the fallout plumes that resulted from passing 

radioactive clouds of explosions conducted on August 

12, 1953, May 20, 1960 and July 1, 1961 (8 sampling 

points). 

− in RWA test places at the ‘4А’ testing site (5 

sampling points). Soil was sampled layerwise in places 

of maxima of β–indicators determined as a result of the 

previous radiometric survey. 

− in meadow ecosystems of the ‘Degelen’ testing 

site associated with radioactively contaminated water 

streams from adits No. 176 and 177 (2 sampling points). 

− in conventionally background STS areas (47 

sampling points). The sampling interval – 3 cm as deep 

as 30 cm and further at 5 cm intervals from 30 to 50 cm 

deep. Stratified soil sampling points were selected on 

chestnut soils including the main types, subtypes and 

geni. This is attributed to the fact that the STS territory is 

represented by chestnut soils. Individual stratified 

sampling points were selected on saline soils. 

1.2 Radionuclide analysis 

Activity concentrations of man-made isotopes 

studied were determined as per guidelines [22, 23, 24] 

with a calibrated equipment that was entered in the State 

Register of Measuring Instruments of the Republic of 

Kazakhstan. Activity concentrations of 137Cs and 241Am 

were determined using a Canberra GX-2020 γ-spectro-

meter. The activity concentration of 90Sr was determined 

following the radiochemical separation with a β-spectro-

meter, model TRI-CARB 2900 TR. The content of 
239+240Pu was determined following the radiochemical 

separation with an α-spectrometer by Canberra. The 

detection limits were as follows: for 137Cs – 4 Bq/kg, 
241Am – 1 Bq/kg, 90Sr –5 Bq/kg, 239+240Pu –1 Bq/kg. The 

measurement uncertainty did not exceed the following 

precentage values: for 137Cs and 241Am – 20%, 90Sr – 

25%, 239+240Pu – 30 %.  

1.3 Expression of results 

Activity concentrations of radionuclides in the soil 

are not provided. The paper presents processed figures as 

a percentage of the total activity of radionuclides in the 

soil profile. This presentation makes it possible to 

address the vertical distribution of radionuclides in the 

soil as aimed by this paper. 

2 RESULTS AND DISCUSSION 

2.1 Vertical distribution of radionuclides 

in the soil of the ‘Experimental Field’ testing site 

The figure (Figure 1) shows the vertical distribution 

of radionuclides typical of the ‘Experimental Field’ site, 

at which aboveground tests of nuclear weapons were 

conducted. One can see that the highest content of 

radionuclides is noted as deep as 5 cm followed by a 

sharp decrease. (Figure 1, a). The content of radionucli-

des in soil layers deeper than 15 cm is observed to jump. 

For instance, in one area, the maximum content of all 

radionuclides is at about 20 cm (Figure 1, b). The assum-

ption was made that, at this point, the soil cover was 

disturbed due to anthropogenic activities. Analyses of 

physical and chemical soil properties showed that the 

humus content in lower layers is higher than in the first 

from the surface. The content of carbonates and soil 

density for all soil layers were also at the same level. 

These facts prove that the soil cover integrity has been 

disturbed. 

Thus, in areas of aboveground nuclear tests at the 

‘Experimental Field’ site, if there are no signs of 

disturbed soil cover, the vertical distribution of 

radionuclides in the soil is classical when maxima are 

noted for topsoil followed by a decrease. The low 

migration ability of radionuclides is explained by the fact 

that they are mainly in a tightly bound form [25]. 
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а) b) 

Figure 1. Distribution of radionuclides at the ‘Experimental Field’ testing site: a) average distribution  

based upon data from 8 areas, b) an area of disturbed soil cover 

   

a) b) c) 

Figure 2. Vertical distribution of radionuclides in the soil of fallout plumes: a) average distribution of radionuclides  

based upon data from 8 stratified sampling points; b) distribution of radionuclides characteristic of light-chestnut  

crushed stony soils in bald peak slopes; c) distribution of radionuclides in solonetzic-saline soils 

2.2 Vertical distribution of radionuclides 

in the soil of fallout plumes 

The vertical distribution of radionuclides in the soil 

cover of fallout plumes is depicted in the figure (Figure 

2). Similarly to previous types of radioactive contamina-

tion, maximum activity concentrations of radionuclides 

are registered as deep as 10 cm. (Figure 2, a). At the same 

time, the maximum content of radioactive isotopes is 

noted as deep as 5 cm in bald peak slopes, represented by 

light-chestnut crushed stony soils (Figure 2, b). And in 

depressions between bald peaks, represented by friable 

solonetzic-saline soils, radionuclides are observed to 

transfer more to lower soil layers (Figure 2, c).  
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2.3 Vertical distribution of radionuclides 

in soils of the ‘4А’ site 

The vertical distribution of radionuclides in soils of 

the ‘4А’ site is depicted in the figure (Figure 3). One can 

see that the distribution of radionuclides is different from 

the previous contamination types under discussion. 90Sr 

is observed to be more mobile in the vertical soil profile, 

which is attributed to the mobility of this isotope as a 

whole and to soils with a light particle-size composition 

at the ‘4А’ site [26]. The vertical distribution of 137Cs and 

241Am in soils of the ‘4А’ site differs greatly from their 

distribution in previous areas. For example, in area No. 2, 

maxima of activity concentrations of man-made 

radionuclides 137Cs, 241Am and 90Sr are observed 22 cm 

deep (Figure 3, b), and in area No. 24 – in the 17 cm layer 

(Figure 3, c). In either case, a classical decrease in acti-

vity concentrations of radionuclides with depth is noted 

after activity concentration peaks. Thus, with this type of 

tests, one can assume two migration mechanisms of 

radionuclides. The first mechanism is traced from the 

topsoil to the layer with maxima of activity con-

centrations of radionuclides. At the same time, this soil 

layer acts as a geochemical barrier to the radioactive 

solution that is spilled at the time of testing and pene-

trating as far as the barrier layer by gravity and precipi-

tation. The example is depicted in area 2 (Figure 3, b, c). 

The second mechanism can be observed from the 

layer acting as a geochemical barrier, from which a cla-

ssical distribution of radionuclides is noted (Figure 3, b). 

2.4 Vertical distribution of radionuclides in soils 

of the ‘Degelen’ site 

The figure (Figure 4) illustrates the distribution of 

radionuclides in the vertical soil profile of areas linked to 

water streams from adits. These areas are additionally 

moistened by water streams from test adits. A high 

mobility of radionuclides is attributed to the existing 

additional moistening. For example, maxima of the 

activity concentration of 241Am are noted at a depth of 

100 cm. A sufficiently high fate of 90Sr and 239+240Pu is 

also noted at this depth. With no additional moistening, 

the vertical distribution of isotopes in the soil can be 

defined as classical. 

The deep penetration of radionuclides is attributed not 

only to the presence of additional moistening in the form 

of creeks but also to the ongoing carry-away of 

radionuclides via adit waters [27]. Water monitoring 

carried out in adits of the ‘Degelen’ testing site in 2003 

showed that the annual average concentration of 137Cs in 

the water exceeded the intervention level (11 Bq/kg) by 

7 to 47 times. Research undertaken by authors earlier 

demonstrated that in the water stream from adit 176, the 

activity concentration of 137Cs reached 68 Bq/kg and that 

of 90Sr – 155 Bq/kg. Maxima of the activity concentration 

of 239+240Рu were registered in the water stream from adit 

No. 503, where the concentration exceeded level of 

intervention equal to 0.56 Bq/kg by 12 times [28]. 

 

   

а) b) c) 

Figure 3. Vertical distribution of radionuclides in soils of the ‘4А’ site: a) average vertical distribution of radionuclides based upon 

data from 5 sampling points; b) vertical distribution of radionuclides in area 2; c) vertical distribution of radionuclides in area 24 
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Figure 4. Vertical distribution of radionuclides  

in water-saturated meadow soils 

Figure 5. Vertical distribution of radionuclides in the soil  

of conventionally ‘background’ areas 

Table. Functions describing vertical distribution curves of radionuclides in the soil 

Subtype, type of soil 137Cs 90Sr 241Am 239+240Pu 

Light-chestnut subtype y=(102±11)e−(0.3±0.03) y=(47±10)e−(0.2±0.05)x y=(76±16)e−(0.3±0.04)x y=(90±16)e−(0.4±0.05)x 

Chestnut subtype y=(85±22)e−(0.4±0.08)x y=(51±16)е−(0.2±0.08)x y=(106±14)e−(0.4±0.04)x y=(128±28)e−(0.4±0.07) 

Meadow-chestnut subtype y=(85±12)e−(0.3±0.03)x y=(49±11)e−(0.2±0.09)x y=108e−0.3x y=34e−0.2x 

Chestnut subtype y=(125±13)e−(0.4±0.04)x y=(79±7)e−(0.3±0.04)x y=(85±12)e−(0.3±0.03)x y=(126±17)e−(0.4±0.04)x 

Saline type y=(107±19)e−(0,4±0,05)x y=(24±5)e−(0.07±0.06)x n/a y=(87±16)e−(0.4±0.008)x 

2.5 Vertical distribution of radionuclides 

in the soil of the conventionally ‘background’ 

STS territory 

The vertical distribution of radionuclides in the soil 

of the conventionally ‘background’ STS territory is 

depicted in the figure (Figure 5). Our paper [21] 

illustrates that in the conventionally ‘background’ 

territory, that is the one in which no nuclear tests were 

conducted, radioactive isotopes are concentrated in the 

topsoil as deep as 5 cm in various subtypes and variants 

of chestnut soils under arid conditions with no additional 

moistening. 

Being formed under conditions of intense hydro-

thermal regime and high shortage of moisture that is only 

received by precipitation, zonal chestnut and light-

chestnut soils largely differ in shallow wetting from the 

surface. Therefore, the vertical distribution of radionucli-

des in different soil variants and subtypes does not differ 

much. Functions that describe the pattern of the vertical 

distribution of radionuclides in subtypes of chestnut soils 

are very similar to one another (see Table) [13]. 

Exceptions can be meadow-chestnut soils. Differen-

ces between functions derived for the chestnut soil type 

and the ones derived for saline soils can be noted. These 

are the same for radioactive isotopes 137Cs and 239+240Pu, 

whereas for 90Sr these functions are greatly different. 

Thus, taking into account the poor differentiation of 

the distribution pattern of radionuclides, possibly related 

to the measurement uncertainty, methodological uncer-

tainties in the field work and factors ignored that cannot 

be identified at the time of sampling (mixing of layers by 

burrowers or farm animals etc.), one can state that it is 

sufficient to classify the soil cover by the soil type for 

assessing the distribution of radionuclides in the vertical 

soil profile of the STS territory. 

Besides, radionuclides in soils of ‘background’ areas 

not referring to testing sites, are concentrated in the 

topsoil and are mostly detectable as deep as 15–20 cm. 

Thus, this fact allows the optimization of the survey of 

STS areas by restricting the research depth to 30 cm 

(provided there is no additional moistening by water 

streams or signs of disturbed soil cover). 

CONCLUSION 

Under arid conditions, without additional moistening 

of soils, the maximum concentration of artificial 

radionuclides is only in the 0–5, 5–10 cm topsoil. 

In places of radiological warfare agent tests at ‘4А’ 

site, two zones with different mechanisms of the vertical 

distribution of 137Cs, 241Am, 90Sr and 239+240Pu artificial 

radionuclides were identified. The first zone spreads to 

the depth at which radionuclides were initially distributed 

with the one-time spill of a radioactive liquid at local 
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points, immediately at the moment of tests and further 

penetration of the recent fallout with precipitation deep 

down the soil to some definite soil (buffer) layer. The 

second zone is the zone of classically distributed 

radionuclides from a soil (buffer) layer to its lower layers.  

Artificial disturbances of the soil cover that took 

place during the nuclear tests and preparatory activities, 

can disturb the common pattern of radionuclides 

distribution in the soil profile.  

In case soils receive additional moistening, due to 

either surface flow or ground water, an intensive migra-

tion of artificial radionuclides, first of all, that of 90Sr, as 

the best soluble and the most mobile radionuclide, is 

noticed. 

Research findings show that to assess the distribution 

of radionuclides in vertical profiles of STS soils, it is 

sufficient to classify the soil cover by the soil type. 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОНЫ ТОПЫРАҚТАРЫНДА  

РАДИОНУКЛИДТЕРДІҢ ТІГІНЕН ТАРАЛУЫ 

А.В. Паницкий, А.Е. Құндызбаева, С.А. Байғазы 

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

Мақалада Семей сынақ полигоны топырағындағы негізгі ұзақ өмір сүретін 137Cs, 241Am, 90Sr және 239+240Pu 

техногендік радионуклидтерінің вертикалды таралу сипаты қарастырылған. Радионуклидтік ластанудың әр түрлі 

сипаты бар учаскелер қаралды – «Тәжірибе даласы» сынақ алаңында ядролық және термоядролық қаруға жер 

үсті сынақтарын жүргізу орындары, Семей сынақ полигоны аумағының шегінде іздер түріндегі радиоактивті 

түсулер, «4а» сынақ алаңында орналасқан әскери радиоактивті заттектерді сынау учаскелері, «Дегелең» сынақ 

алаңының сынақ штольняларынан радиоактивті-ластанған су ағындарымен жанасқан шалғынды экожүйелер 

учаскелері, тікелей ядролық және термоядролық қаруларға сынақтар жүргізілмеген полигонның шартты 

«фондық» аумақтары. Зерттеу барысында зерттелетін радионуклидтердің көрсетілген учаскелердің 

топырақтарындағы тереңдігі бойынша таралу сипатындағы айырмашылықтар анықталды. Айырмашылықтар 

радионуклидтік ластанудың пайда болу сипатына және топырақтың физика-химиялық қасиеттері, ылғалдандыру 

режимі, адам іс-әрекеті және т.б. сияқты абиотикалық және биотикалық факторлардың болуына байланысты. 

Алынған деректер негізінде бұрынғы Семей сынақ полигонының топырақ жамылғысында радионуклидтердің 

вертикалды таралуын зерттеуді оңтайландыруға бағытталған ұсыныстар әзірленді. Атап айтқанда, мұндай 

зерттеулер жүргізу кезінде топырақты топырақ түріне жіктеп, зерттеуді 30 см тереңдікке дейін шектеу жеткілікті 

екендігі анықталды. 

Түйін сөздер: Семей сынақ полигоны (ССП), ядролық қаруды сынау, техногендік радионуклидтер, радионуклид-

тердің жылыстауы, экожүйелердің ластануы. 

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВАХ  

СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

А.В. Паницкий, А.Е. Кундузбаева, С.А. Байгазы 

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

В статье рассмотрен характер вертикального распределения основных долгоживущих техногенных 

радионуклидов 137Cs, 241Am, 90Sr и 239+240Pu в почвах Семипалатинского испытательного полигона. Рассмотрены 

участки с различным характером радионуклидного загрязнения – места проведения наземных испытаний 

ядерного и термоядерного оружия на испытательной площадке «Опытное поле», радиоактивные выпадения в 

виде следов в пределах территории Семипалатинского испытательного полигона, участки испытания боевых 

радиоактивных веществ, расположенные на испытательной площадке «4А», участки луговых экосистем, 

сопряженных с радиоактивно-загрязненными водотоками из испытательных штолен испытательной площадки 

«Дегелен», условно «фоновые» территории полигона, непосредственно на которых испытаний ядерного и 
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термоядерного оружия не проводилось. В ходе исследований выявлены различия в характере распределения 

исследуемых радионуклидов по глубине в почвах указанных участков. Различия обусловлены характером 

образования радионуклидного загрязнения и наличием абиотических и биотических факторов, таких, как, 

физико-химические свойства почв, режим увлажнения, деятельность человека, и др.. На основании полученных 

данных разработаны рекомендации, направленные на оптимизацию исследований вертикального распределения 

радионуклидов в почвенном покрове бывшего Семипалатинского испытательного полигона. В частности, 

установлено, что при проведении таких исследований достаточно классифицировать почву до типа почвы и 

ограничить исследования до глубины 30 см.  

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон (СИП), испытания ядерного оружия, техногенные 

радионуклиды, миграция радионуклидов, загрязнение экосистемы. 
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Рассмотрено применение гарантий МАГАТЭ в государстве-участнике Договора о нераспространении ядерного 

оружия, не обладающем ядерным оружием и импортировавшим быстрый реактор с установками замкнутого 

ядерного топливного цикла. Отмечены особенности быстрых реакторов, которые необходимо учитывать при их 

подготовке к экспорту совместно с технологиями замкнутого ЯТЦ с учетом применения гарантий МАГАТЭ 

в государстве-импортере. К ним отнесены высокая массовая доля плутония в свежих топливных загрузках и об-

ращение с большим количеством делящихся материалов в технологических циклах переработки отработавшего 

ядерного топлива. Сделан вывод, что возможно применение эффективных гарантий МАГАТЭ в государстве, им-

портирующем такой реактор и установки ядерного топливного цикла, с учетом их физических и конструктивных 

особенностей и инновационных технологий, в том числе в области осуществления гарантий МАГАТЭ. 

Ключевые слова: Реакторы на быстрых нейтронах, замкнутый ядерный топливный цикл, экспорт, режим 

нераспространения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие мировой ядерной энергетики невозмож-

но без экологически чистых энергоисточников на ос-

нове быстрых реакторов и замкнутого ЯТЦ [1, 2]. Та-

кие реакторы будут не только обеспечены ядерным 

топливом на значимый промежуток времени – сотни 

и, возможно, тысячи лет, но и обладать внутренне 

присущими свойствами безопасности, исключающи-

ми тяжелые аварии с выходом радиоактивных ве-

ществ за территорию предприятия и требующие эва-

куацию населения.  

В научной среде в настоящее время формируется 

понимание, что следует заменить сжигание углево-

дородных энергоносителей экологически чистой 

атомной энергетикой. В обществе такого понимания 

еще нет, значительная часть населения живет иллю-

зиями решения экологических проблем за счет сол-

нечной и ветровой энергетики, однако их неспособ-

ность обеспечить европейские страны энергией в 

2021…2022 гг. и работы по формированию востребо-

ванного отношения к атомной энергетике это отно-

шение изменят [3]. 

На международной конференции МАГАТЭ FR22 

«Быстрые реакторы и связанные с ними топливные 

циклы: устойчивая чистая энергия будущего» обсуж-

дались особенности конструкции перспективных ре-

акторов, их экономика, топливные циклы, расчетные 

коды, конструкционные материалы и пр. Обзор про-

водимых работ в разных странах представлен в [4]. 

                                                           
1 План на 100 лет – «Росатом» принял долгосрочную стратегию 

развития ядерной энергетики // Страна Росатом [Электронный 

Генеральным директором МАГАТЭ Р. Гросси по 

итогам конференции отмечено, что развитие быст-

рых реакторов – путь к устойчивости ядерной энер-

гетики. Эти технологии развивают Россия, Китай, 

Индия, Франция, США, Япония, Южная Корея. 

Будущее развитие российской энергетики также 

связано с реакторами на быстрых нейтронах (РБН) и 

планируется, что они станут основой энергетической 

и экологической безопасности России. При переходе 

на их использование неизбежен период совместной 

эксплуатации быстрых и тепловых реакторов, кото-

рые в настоящее время составляют базу атомной 

энергетики России и экспортного портфеля Госкор-

порации «Росатом». В принятой Госкорпорацией 

«Росатом» «Стратегии-2018»1, предусматривается, 

что в течение нескольких десятилетий быстрые реак-

торы заменят тепловые ВВЭР и станут новым экс-

портным продуктом России. Вместе с тем, их экс-

порт, особенно совместно с установками замыкания 

ЯТЦ, может вызвать озабоченность политиков и ми-

ровой общественности в связи с риском распростра-

нения ядерного оружия [1, 2]. Озабоченности снима-

ются эффективным применением гарантий МАГАТЭ 

в государстве-импортере быстрого реактора, как это 

осуществляется в настоящее время в случае импорта 

тепловых реакторов неядерными государствами-уча-

стниками Договора о нераспространении ядерного 

оружия (ДНЯО). Дополнительно следует отметить, 

что МАГАТЭ накопило достаточно большой опыт 

ресурс]. URL: https://strana-rosatom.ru/2019/02/05/den-nauki-

kruglyj-god (дата обращения 23.05.2022). 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-39-44
https://strana-rosatom.ru/2019/02/05/den-nauki-kruglyj-god
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применения гарантий к быстрому реактору и уста-

новкам замкнутого ЯТЦ, например, в Японии. 

Дополнительными мерами снижения озабоченно-

сти и повышения эффективности гарантий МАГАТЭ 

могут стать технологические барьеры, предусмот-

ренные в конструкциях РБН и установках по перера-

ботке отработавшего ядерного топлива и производст-

ву нового смешанного уран-плутониевого топлива, 

технически поддерживающих режим ядерного нерас-

пространения и гарантий МАГАТЭ [5]. Немаловаж-

ным обстоятельством при использовании РБН, сни-

мающим одну из наибольших озабоченностей в про-

блемах ядерного нераспространения, мог бы стать в 

будущем отказ от обогащения урана и использование 

накопленного в России за прошедшие полвека обед-

ненного гексафторида урана, содержание энергии в 

котором на два порядка превышает годовые энерге-

тические потребности мира [6]. Именно в этой хими-

ческой форме в настоящее время хранится основная 

часть накопленного урана.  

Кроме того, в настоящее время развиваются рабо-

ты по обнаружению признаков нарушений обяза-

тельств по ядерному нераспространению государст-

вом-импортёром РБН с установками замкнутого ЯТЦ 

[7]. 

Важной особенностью быстрых реакторов и тех-

нологий замкнутого ЯТЦ с точки зрения ядерного не-

распространения является большее количество плу-

тония на всех этапах ЯТЦ и возможность наработки 

плутония оружейного качества в зоне воспроизводст-

ва быстрого реактора, при ее наличии. Эта особен-

ность требует анализа возможностей МАГАТЭ в хо-

де применения им гарантий в связи с ДНЯО своевре-

менно обнаруживать переключения ядерных матери-

алов и установок на производство ядерного оружия 

или ядерных взрывных устройств.  

СОВРЕМЕННЫЙ ПОДХОД К ПРИМЕНЕНИЮ 

ГАРАНТИЙ МАГАТЭ 

В настоящее время МАГАТЭ применяет подход к 

осуществлению гарантий на уровне государства [8, 

9], рассматривая его ядерную деятельность в целом, 

а не на отдельной установке с ядерным материалом, 

подлежащей постановке под гарантии. Такой подход 

предполагает анализ возможных путей получения го-

сударством ядерных материалов, пригодных для соз-

дания ядерного взрывного устройства с использова-

нием как заявленных, так и не заявленных установок. 

С учетом этого установлены следующие общие цели 

проверок осуществления гарантий МАГАТЭ: 

− обнаружение незаявленных ядерных материа-

лов и видов деятельности в государстве;  

− обнаружение незаявленного производства или 

переработки ядерного материала на заявленных объ-

ектах;  

− обнаружение переключения заявленного ядер-

ного материала. Переключение понимается здесь как 

незаявленное удаление заявленного ядерного мате-

риала с заявленных установок;  

− устранение аномалий, вопросов и несоответст-

вий. 

Исходя из этих целей и на основании проводимо-

го Агентством анализа путей получения ядерного ма-

териала, пригодного для создания ядерного оружия 

или ядерного взрывного устройства, определяются 

технические цели осуществления гарантий и плани-

рование проверочной деятельности. Анализируя пу-

ти приобретения, МАГАТЭ проводит в каждом госу-

дарстве анализ заявленной и незаявленной ядерной 

деятельности, которую оно могло бы предпринять 

для переключения или получения ядерного материа-

ла, пригодного для использования в оружии, прини-

мая во внимание технические возможности, опыт и 

компетенцию специалистов неядерного государства.  

Поскольку экспорт РБН с установками замыкания 

ЯТЦ будет осуществляться только в те неядерные го-

сударства, которые имеют соглашение о гарантиях с 

МАГАТЭ в связи с ДНЯО с действующим дополни-

тельным протоколом, и достаточную историю их 

применения, то вопросы достижения первой цели об-

наружения незаявленного ядерного материала и 

ядерной деятельности в данной статье обсуждаться 

не будут. В этой связи предполагается, что вывод об 

отсутствии незаявленных ядерных материалов и ус-

тановок в государстве-импортёре уже сделан и обсу-

ждение будет сосредоточено на оставшихся трёх це-

лях. В этой связи конструкции и эксплуатация быст-

рого реактора и установок замыкания ЯТЦ рассмат-

риваются с точки зрения проверочных мероприятий 

МАГАТЭ, гарантирующих их использование по зая-

вленному назначению и отсутствию переключения 

ядерных материалов, находящихся под гарантиями 

МАГАТЭ, на цели производства ядерного оружия 

или ядерного взрывного устройства.  

Опыт гарантий МАГАТЭ на быстром реакторе 

«Мондзёё» (Япония) показал, что основные элемен-

ты проверочных мероприятий МАГАТЭ совпадают с 

проводимыми на тепловых реакторах [10]. Так, про-

верка ядерного материала основана на его учете по 

дискретным единицам – тепловыделяющим сборкам 

(ТВС), содержащим ядерный материал и имеющим 

уникальный идентификатор в виде заводского номе-

ра. Содержание ядерного материала, его химический 

и изотопный состав в свежих сборках определяются 

на основе данных завода-изготовителя, а после завер-

шения кампании в реакторе – на основе расчетов вы-

горания делящихся изотопов и накопления новых.  

Одновременно опыт показал, что еще одной осо-

бенностью быстрого реактора, наряду с повышен-

ным содержанием плутония в топливе, существенной 

с точки зрения применения гарантий МАГАТЭ, явля-

ется непрозрачность теплоносителя (натрий, свинец). 

Данная сложность преодолевается путём примене-

ния мер сохранения и наблюдения. При этом воспро-

изводящие сборки бланкета учитываются аналогич-

но основным ТВС. 
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Временные параметры инспекционных меропри-

ятий, проводившихся МАГАТЭ на быстром реакторе 

«Мондзёё», определялись исходя из времени, необ-

ходимого для того, чтобы преобразовать материал, 

переключённый с этой установки, в материал, при-

годный для использования в оружии. Для выделенно-

го плутония этот параметр составлял 1 месяц, а для 

ОЯТ – 3 месяца [8]. 

ВОЗМОЖНЫЕ ПОДХОДЫ ПО ОСУЩЕСТВЛЕНИЮ 

ГАРАНТИЙ МАГАТЭ 

Если экспорт РБН с установками замыкания ЯТЦ 

осуществляется в неядерное государство, то как ука-

зывалось выше, можно полагать, что МАГАТЭ к дан-

ному моменту пришло к заключению об отсутствии 

у этого государства незаявленной ядерной деятель-

ности. В этом случае усилия Агентства в рамках осу-

ществления гарантий в государстве-импортёре могли 

бы быть сосредоточенны на обнаружении переклю-

чения ядерных материалов в свежих или облученных 

ТВС на импортированном РБН с установками замы-

кания ЯТЦ. Это во многом будет соответствовать ис-

пользовавшейся Агентством практике проверок на 

уровне установки в рамках осуществления гарантий 

МАГАТЭ на экспортируемых Россией АЭС с ВВЭР. 

Однако непрозрачность жидкометаллического теп-

лоносителя и невозможность визуального контроля 

ТВС в быстром реакторе во время перегрузки суще-

ственно затруднит осуществление таких провероч-

ных мероприятий МАГАТЭ. ТВС быстрых реакторов 

не доступны для их физического счета и идентифи-

кации после помещения в барабан загрузки активной 

зоны и до их появления в пристанционном бассейне 

отработавшего топлива. Вместе с тем доступ к ТВС, 

находящихся в полностью герметизированном реак-

торном пространстве, физически невозможен, что 

может в определенной мере компенсировать отсутст-

вие возможности их идентификации и пересчета.  

Пути переключения ТВС связаны, как правило, с 

подменой их муляжами, а также и с незаявленными 

остановами реактора для совершения такой подме-

ны. Дополнительно следует рассматривать возмож-

ность установки незаявленной сборки с обедненным 

или природным ураном в активную зону для наработ-

ки плутония или ТВС, в которой несколько твэлов за-

меняются на стержни с воспроизводящим материа-

лом. Соответствующие проверочные меры для обна-

ружения таких действий могут быть следующими:  

− проверка учетных документов и сопоставле-

ние с отчетами, предоставляемыми в МАГАТЭ, с 

контролем внутренней согласованности; 

− сопоставление учетной и эксплуатационной 

документации. Например, запись мощности, которая 

показывает, что реактор работал непрерывно между 

инспекциями, подтверждает учетные документы, 

указывающие на отсутствие изменений в инвентар-

ном количестве ядерных материалов в активной зоне. 

Изменение количества ядерных материалов и их со-

става определяется расчетным методом после оста-

нова реактора на перегрузку для выгружаемой пар-

тии ядерного топлива;  

− указание ТВС как учетных единиц и сверка их 

серийных номеров с паспортными данными, а также 

выборочная проверка неразрушаемыми методами из-

мерений на содержание в них заявленного ядерного 

материала;  

− проверка отработавшего ядерного топлива в 

бассейне выдержки с использованием оптических 

средств наблюдения для учета ТВС и идентификации 

их номеров.  

При этом важно учитывать следующие особенно-

сти быстрого реактора: 

− концентрация делящихся изотопов как в све-

жем, так и облученном ядерном топливе в несколько 

раз выше, чем в топливе тепловых реакторов; 

− наличие плутония в топливе в качестве основ-

ного делящегося материала переводит такое ядерное 

топливо в материал прямого использования для изго-

товления ядерного взрывного устройства; 

− наличие боковой и/или внутренней зоны вос-

производства в активной зоне, например, в виде вос-

производящей аксиальной прослойки, где может на-

рабатываться плутоний; 

− наличие дополнительных устройств очистки 

выгружаемых сборок от жидкометаллического теп-

лоносителя; 

− возможность конструктивно варьировать ко-

эффициент воспроизводства в зависимости от по-

требностей в плутонии. 

Вместе с тем, при условии возврата отработавше-

го топлива быстрых реакторов в Россию на перера-

ботку часть из перечисленных особенностей может 

оказаться не существенной с точки зрения примене-

ния гарантий МАГАТЭ. 

При рассмотрении подходов по осуществлению 

гарантий МАГАТЭ в государстве-импортере быстро-

го реактора с замкнутым ЯТЦ следует учитывать ус-

тановки по переработке отработавшего топлива, из-

готовлению смешанного уран-плутониевого и обра-

щению с радиоактивными отходами разного уровня 

активности.  

Размещение установок замкнутого ЯТЦ будет су-

щественно влиять на подходы МАГАТЭ к осуществ-

лению гарантий, поскольку возможные пути пере-

ключения ядерного материала, пригодного для ору-

жия, будут различны. Например, в случае пристанци-

онного ЯТЦ будет отсутствовать дальняя транспор-

тировка отработавшего и свежего уран-плутониевого 

топлива, что сокращает возможности для переключе-

ния. Также единое функционирование быстрого реа-

ктора и пристанционного ЯТЦ в качестве энергети-

ческого комплекса создаст дополнительные трудно-

сти переключения ядерного материала в связи с на-

рушением баланса потока ядерного материала и не-

обходимостью пересечения границ энергокомплекса. 

Тем не менее, возможными путями переключения 
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ядерного материала, находящегося под гарантиями 

МАГАТЭ, в установках замкнутого ЯТЦ могут быть:  

− разовое переключение – максимально возмож-

ное однократное изъятие значимого или близкого к 

нему количества ядерного материал в технологичес-

ких цепочках, сопровождаемое фальсификацией 

учетных документов в целях сокрытия;  

− распределенное переключение – последова-

тельное изъятие небольшого количества ядерного 

материала в технологических цепочках, рассредото-

ченного во времени, как правило, в течение одного 

периода баланса ядерного материала с сопутствую-

щей фальсификацией учетных документов. 

Соответствующие проверочные меры для обнару-

жения таких действий могут состоять из следующих 

мероприятий: 

− проверка материально-балансовых учетных 

документов и их сравнение с отчетами, направленны-

ми в МАГАТЭ;  

− проверка фактического наличия заявленного 

количества ядерного материала в ходе физической 

инвентаризации, проводимой оператором установки; 

− определение потока ядерного материала на 

входе установок и через нее, а также на выходе из ус-

тановки. 

Средства сохранения и наблюдения являются су-

щественным дополнительным инструментом, позво-

ляющим не утратить знания о ранее измеренном ко-

личестве ядерного материала и для обеспечения це-

лостности образцов, взятых для анализа в лаборато-

рии МАГАТЭ. При реализации этих действий следу-

ет иметь в виду, что установки с содержанием плуто-

ния требуют применения дополнительных провероч-

ных мер с учетом малого времени обнаружения пере-

ключения плутония, поскольку он является материа-

лом прямого использования. Вместе с тем, при нали-

чии у МАГАТЭ достаточной уверенности в отсутст-

вии в государстве-импортёре незаявленной ядерной 

деятельности указанные выше временные параметры 

инспекционной деятельности могут быть пересмот-

рены в сторону их увеличения.  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ С УЧЕТОМ 

ПРИМЕНЕНИЯ ГАРАНТИЙ МАГАТЭ  

Исходя из описанного, быстрые реакторы и уста-

новки замкнутого ЯТЦ должны проектироваться с 

учетом предстоящего применения гарантий 

МАГАТЭ. За основу этого целесообразно принять 

опыт экспортируемых тепловых реакторов. Проекты 

установок, как и для тепловых реакторов, должны 

предусматривать возможность создания зон баланса 

ядерных материалов таким образом, чтобы они име-

ли физические границы и барьеры, обеспечивающие 

сохранение, поступление и отгрузку только через со-

ответствующие ключевые точки измерения. Также 

необходимо предусматривать возможность выбора 

ключевых точек в зоне баланса материалов, которые 

обеспечивают определение фактического количества 

ядерных материалов с точностью измерений, соот-

ветствующей международным стандартам [11]. Для 

размещения и использования средств сохранения и 

наблюдения в виде устройств индикации вмешатель-

ства, дистанционного мониторинга и наблюдения с 

постоянным и резервируемым энергоснабжением 

должны быть предусмотрены специальные места.  

Принимая во внимание, что МАГАТЭ проверяет 

информацию о конструкции установки в ходе ее 

строительства и на последующих этапах жизненного 

цикла целесообразно предусмотреть возможности 

такой проверки. Особое внимание следует направить 

на конструктивные особенности, которые будут не-

доступны при эксплуатации энергокомплекса. Реко-

мендации по учету гарантий МАГАТЭ в проектах и 

конструкции ядерных установок приведены в [12]. 

В настоящее время имеются технические реше-

ния, которые могут содействовать применению га-

рантий МАГАТЭ. Так, в России на предприятиях-из-

готовителях ядерного топлива внедрены компьюте-

ризированные системы, позволяющие накапливать 

информацию о конструкторской документации каж-

дой ТВС, ее учетном номере, скрытых, индивидуаль-

ных и уникальных индикаторах, нанесенных на по-

верхность, изотопном составе, примесях, легирую-

щих добавках и др. При обеспечении быстрого реак-

тора ядерным топливом из России и обратным воз-

вратом отработавшего, перед экспортной отправкой 

ТВС можно достаточно точно прогнозировать регла-

мент их эксплуатации и накопления в них плутония. 

Всегда известны срок поступления на склад хранения 

свежего топлива заказчика, ожидаемая дата поста-

новки в активную зону, даты перегрузок и заверше-

ния кампании, продолжительность хранения и дата 

отправки отработавшего топлива в Россию. Компью-

терная система учета полученного отработавшего то-

плива проверяет соответствие учетных номеров, из-

меряет и сличает с хранящимися в памяти индивиду-

альными индикаторами, делает вывод о соблюдении 

регламента и отсутствии несанкционированных дей-

ствий с ТВС. Такими же системами могут быть снаб-

жены поставляемые на экспорт и установки замкну-

того ЯТЦ.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, возможный в будущем экспорт из 

России в неядерные государства-участники ДНЯО 

реакторов на быстрых нейтронах с установками за-

мыкания ЯТЦ не должен вызывать озабоченность с 

точки зрения ядерного нераспространения. Этому 

будет способствовать применение эффективных га-

рантий МАГАТЭ в государстве, импортирующем 

быстрые реакторы и установки ядерного топливного 

цикла, с учетом их физических и конструктивных 

особенностей и инновационных технологий замкну-

того ядерного топливного цикла. 
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Ядролық қаруды таратпау туралы шартқа қатысушы мемлекетте МАГАТЭ кепілдіктерін қолдану қаралды. 

Импорттаушы мемлекетте МАГАТЭ кепілдіктерін қолдануды ескере отырып, шапшаң реакторларды тұйық ЯОЦ 

технологияларымен бірге экспортқа дайындау кезінде ескерілуі қажет болатын реакторлардың ерекшеліктері 

атап көрсетілді. Оларға жаңа отын жүктемелеріндегі плутонийдің жоғары массалық үлесі және пайдаланылған 

ядролық отынды қайта өңдеудің технологиялық циклдерінде бөлінетін материалдардың көп мөлшерімен жұмыс 

істеу жатады. Физикалық және конструктивтік ерекшеліктері мен инновациялық технологияларын, оның ішінде 

МАГАТЭ кепілдіктерін жүзеге асыру саласындағыны ескере отырып, осындай реактор мен ядролық отын циклі 

қондырғысын импорттайтын мемлекетте МАГАТЭ-нің тиімді кепілдіктерін қолдануға болады деген қорытынды 

жасалды. 

Түйін сөздер: шапшаң нейтрондағы реакторлар, тұйық ядролық отын циклі, экспорт, таратпау режимі. 

IMPLEMENTATION OF IAEA SAFEGUARDS IN A STATE WITH AN IMPORTED  

FAST REACTOR AND A CLOSED NUCLEAR FUEL CYCLE 

N.V. Gorin1), E.V. Kuznetsov1), N.P. Voloshin1), V.P. Kuchinov2),  

A.N. Chebeskov3), A.P. Vasilyev4), A.V. Moiseev4), V.V. Shidlovsky5) 

1) FSUE “RFNC– VNIITF named after Acad. E.I. Zababakhin”, Snezhinsk, Russia 
2) National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 

3) JSC “SSC RF – IPPE”, Obninsk, Russia 
4) JSC NIKIET, Moscow, Russia 

5) JSC “Proryv”, Moscow, Russia 

The implementation of the IAEA safeguards in the non-nuclear weapon state party to the NPT (Non-Proliferation Treaty) 

that has imported the fast-neutron reactor with nuclear fuel cycle facilities is considered. The features of fast reactors that 

should be taken into account when preparing them for export together with CNFC technologies considering the 

implementation of IAEA safeguards in the importing state, are noted. These include high mass fraction of plutonium in 

fresh fuel loads and handling of a large amounts of fissile materials in the technological cycles of reprocessing spent 

nuclear fuel. It is concluded that it is possible to implement the effective IAEA safeguards in the state importing such 

reactor and nuclear fuel cycle facilities considering their physical and design features and innovative technologies, 

including those used in the IAEA safeguards implementation. 

Keywords: fast-neutron reactors, closed nuclear fuel cycle, export, non-proliferation regime. 
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SYNTHESIS, PROPERTIES AND PRACTICAL APPLICATIONS OF DOPED AND UNDOPED, 

ZINC-CONTAINING LAYERED DOUBLE HYDROXIDES – A BRIEF REVIEW 

O.O. Balayeva 

Baku State University, Baku, Azerbaijan 

E-mail for contacts: oobalayeva@gmail.com; ofeliyabalayeva@bsu.edu.az 

Recently, layered double hydroxides (LDHs) have been developed for more potential applications in various industry 

fields. Many synthesis methods of LDHs in the literature have been considered and classified by changing properties. 

However, the property change by the synthesis method does not happen in the same way in all LDHs. Also, when LDH 

with the same composition is synthesized by the same synthesis method, it is possible to obtain LDHs with the same 

composition but different properties due to the change of reaction parameters. Recently, the doping of semiconductor 

nanocomposites with different element atoms has led to new properties. The effect of the elements used in the doping 

process on the properties of zinc-containing LDHs was investigated and explained in the review article. The synthesis's 

techniques differ from each other by the reaction parameters and they impact the crystal structure, physicochemical 

properties, and morphology of LDHs. Finding more additional effects of doping processes and doping elements' nature 

on the zinc-containing LDHs' properties, the synthesis procedures, and the determination of reaction parameters are shown 

in this review article. It was revealed that rare earth elements are not selected as three valence metals for the main structure 

of LDHs, they are mainly used as a doping element which is replaced by three valence metals (Al, Cr, Ti, Fe(III)) as 

dopants because of the ionic radius and various factors. 

Keywords: Layered Double Hydroxides (LDHs), synthesis procedures, methods, structural properties, photocatalyst. 

1 INTRODUCTION 

In order to obtain new physical and chemical proper-

ties in nanosized materials, new nanomaterials are 

currently being synthesized in two-dimensional (2D) 

structure and modification of known nanostructures is 

being carried out. For layered nanostructures, atoms on 

the layer chemically and covalently bonded each other 

and some physical interactions between the layers form 

bulk crystals [1–3]. 

LDHs have been studied for their amazing applica-

tions in sorption, catalysis, thermal stability, supercapaci-

tors, chemical resistance and lithium-ion battery (LIB) 

due to host cationic layered structure. They exhibit anion 

exchange, semiconductivity, stability, alkaline resistivity 

etc. LDHs are symbolized by the famous general formula 

[M2+
1–nM3+

n(OH)2]n+[Az–]n/zmH2O, where M2+is diva-

lent cation (M = e.g. Fe, Cu, Mg, Ni, Zn or Co) and M3+is 

trivalent cation (M = e.g. Al, Cr, Fe, Ga or Mn). Az– 

shows the anions which enter the structure from the salts 

used in the reaction. By changing the molar ratio of 

M2+/M3+ cations, the nature of the metals, type of 

interlayer anions, and different physicochemical proper-

ties can be obtained. This review will focus on layered 

double hydroxides (LDHs) which are very important 

representatives of 2D nanostructures containing posi-

tively charged layers and their compositional properties 

will be discussed in detail. LDHs are layered crystalline 

hydroxides with excellent conductivity, surface active, 

optical, electrical, mechanical, thermal, magnetic, cataly-

tically properties which have broad application in photo-

catalysis [4, 5] supercapacitors [6], fire retardant [7], 

energy storage [8, 9], anion exchange materials [10, 11], 

biomedicine [12, 13], electrochemical sensors [14], bat-

teries [15, 16] and other field. 

There are many important review articles on LDH-

synthesis by various methods, properties, application 

[17–19]. These methods have been analyzed by different 

authors, their similarities and differences, effects on LDH 

properties have been investigated, and their advantages 

have been determined. Some of these methods are 

presented in the review article. However, since there are 

very few review articles in the literature on the 

systematization and conception of the modification and 

doping with metals and non-metals of LDHs, there is a 

great need to write and study such very significant and 

important facts. Since this is a very general topic, in the 

current review article, the synthesis of Zn-containing 

LDHs, composition-property relations was investigated, 

the effect of doping agents, and applications were discus-

sed, and important results were examined. 

LDHs are synthesized by various methods like co-

precipitation, urea hydrolysis, hydrothermal, anion 

exchange, sol-gel, sonochemical, mechanochemical, etc. 

which is summarized in Figure 1. 

2 SYNTHESIS METHODS 

Co-precipitation method. It is the simplest and most 

common method for the preparation of LDHs. Here, 

inorganic salt solutions of divalent and trivalent metals in 

a certain proportion are co-precipitated in the presence of 

an alkaline solution. If we consider that the mixed salt 

solution creates an acidic environment, the amount of 

alkaline solution is even taken in excess. Also, the 

dissociation rate of the salt has a significant effect on the 

formation. After getting the solution to the optimum pH, 

the pH of the solution may decrease again because of the 

low dissociation rate. In this case, the pH of the slurry is 
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controlled by the increasing pH method. pH 9 and 10 are 

considered optimal for some metals (like Zn, Fe, Ni, Mn, 

etc.) [20]. Even extremely high concentration alkaline 

solution is used to obtain LDHs of some metals (like Ba, 

Ca) [21] because of the ion radii. 

To carry out the formation of LDHs by co-precipita-

tion, the divalent and trivalent metal salt solutions should 

be dropwise added to the distilled water to get a mixed 

salt solution. Co-precipitation is carried out by the 

subsequent dropwise addition of an alkaline solution to 

the mixed solution. The technology of preparing the 

mixed solution also affects the formation. Thus, it can be 

prepared in 3 ways: prepare divalent and trivalent salt 

solutions in the required concentration and then 1) mix 

them together, 2) mix them and add dropwise into 

distilled water at the same time, 3) or mix them and 

dropwise add into the alkaline solution at the. Third case 

results in a direct reaction. During co-precipitation, 

supersaturation is an important driving force for nuclea-

tion crystal growth. We need to control the supersatura-

tion process if we want to form nanoparticles of the 

desired size and composition. At low-level supersatura-

tion, crystals grow faster than they nucleate and a very 

slow cooling down results in it. As a result, large size 

crystals are formed [22]. At high-level supersaturation, 

the rate of nucleation is greater than the rate of crystal 

growth and faster cooling rates result in it. At this 

supersaturation, nucleation dominates crystal growth and 

results in smaller crystals [23]. 

Urea hydrolysis. Highly crystalline LDHs are formed 

using this method [24, 25]. The use of urea instead of 

NaOH as a precipitating agent is obviously advantageous 

because, during the precipitation reaction, a lower degree 

of super-saturation is achieved. The average diameter of 

LDH nanoparticles obtained by this method is 

significantly smaller and the basal distance is larger 

compared to other methods [26]. 

Hydrothermal synthesis is the most widely used 

method to get rapid heating at a temperature higher than 

100 °C and to obtain well-crystallized oxides, sulfides, 

hydroxides, and ternary systems. This method is also 

used to perfect the LDH’s particle size, disperse distri-

bution and improve crystal structures [27, 28]. 

Anion exchange is also often used method for the 

formation of new LDHs from other LDHs. Although this 

method is included among the synthesis methods of 

LDHs, it can be considered as a modification of LDHs. 

Because the precursors of the anion exchange method are 

the LDH itself, the structure and composition of the host 

remain the same and only change interlayer anions. 

Because divalent ions are more selective than mono-

valent ones, nitrate ion is easily displaced in interlayers 

and is very suitable precursors for the anion exchange 

synthesis of LDHs [29]. The selectivity of counterions is 

compared as follow: CO3
2->SO4

2->>OH->F->Cl->Br-

>NO3
->ClO4

- and it depends of ionic radii [29, 30]. 

Mechanochemistry and tribochemistry. Hydro-

talcite-like Mg-Al-NO3-LDHs are successfully prepared 

using the magnesium and aluminum hydrates obtained 

from their nitrate salts by manually grinding technique 

[31, 32]. Although this method is not yet applied to many 

LDHs, it stands out for its simplicity and effectiveness. 

Rehydration (Reconstruction) exploits the “memory 

effect” of hydrotalcite [33] and is similar to anion 

exchange. By calcination at 100–200 °C LDHs lose 

water molecules between the layers, at 300–500 °C 

LDHs transform into a mixture of divalent and trivalent 

oxides because of the dehydration. It is reconstructed 

[34, 35] to LDHs again by heating in water or weak acid 

solution. 

Microwave and sonication are also effective methods 

for the preparation of highly dispersed and crystallized 

LDH materials [30]. The effect of microwave irradiation 

during the hydrothermal process to obtain LDHs was 

investigated by S. Zadaviciute et al. [36] Genty et al. [37] 

compared these methods by co-precipitation and a 

significant increase of the specific surface area and 

catalytic activity is observed. Microwave-assisted 

synthesis of LDHs also stands out with its low cost and 

low environmental impact treatments resulting in 

efficiency in preparing LDHs using a low cost and low 

environmental impact. 

 

Figure 1. Synthesis of ZnAl-LDHs by different methods 
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3 SYNTHESIS OF ZN CONTAINING LDHS  

Yanzhen Liu et al. synthesized ZnAl-SO4-LDH by 

anion exchange using ZnAl-CO3-LDH as a precursor 

[38]. Synthesis of ZnAl-Cl-LDH and ZnAl-SO4-LDH is 

also carried out by anion exchange. Synthesis of ZnAl-

SO4-LDH was also carried out by repeating the 

remaining steps of using 0.1 mol Na2SO4 and 0.4 g ZnAl-

Cl-LDH. Successfully replacing CO3
2- with SO4

2- is 

defined by FT-IR spectra and the framework of LDH is 

not spoiled [38]. According to the XRD pattern, the basal 

space increased after the anion exchange as Zn-Al-CO3-

LDH < ZnAl-Cl-LDH < ZnAl-SO4-LDH. 

In another work, Aliaksandr Mikhailau et al. 

presented for the first time a method for preparing 

ZnAl-NO3-LDH conversion coatings on metallic zinc 

[39]. The ZnAl-LDH has been synthesized using 

1 mM Al(NO3)3 + 0.1 M NaNO3 mixed solution at 90 °C 

and pure zinc as a substrate. The obtained ZnAl-LDH is 

well attached to the substrate and uniform. To understand 

the mechanism of LDH growth, the effect of chemical 

and electrochemical processes was studied here. The 

kinetics of particle growth has been studied by Al and Zn 

concentration in the electrolyte, time, and the solution pH 

[39]. 

For the sealing treatment (ST) and Zn-Al-LDH 

fabrication: anodized samples immersing in boiling water 

for 20 min at atmospheric pressure, then vertically 

immersed in Zn(NO3)26H2O (0.05 M) and NH4NO3 

(0.3 M) mixture solution with the neutral pH adding 

diluted ammonia at 45 °C for several hours. This process 

leads to the arrangement of LDH nanosheets [40]. 

The co-precipitation method was also used to prepare 

Zn-Al-NO3-LDH at the different Zn2+/Al3+ ions molar 

ratios like 2, 3, 4,5, and 6 and pH = 7.5 [41]. The 

synthesis was carried out at 70 °C for 18 h in an oil bath 

shaker (50 rpm). After washing the precipitate dried at 

70 °C in an oven for two days. The results show that ZnO 

nanoparticles are formed when the Zn/Al ratio is 

increased at the beginning of the reaction. Similar work 

was done a few years ago by E.M. Seftel et al. In all 

cases, as the amount of Zn metal in the mixed solution 

increased, the diffraction peaks corresponding to ZnO 

increased. The formation of diffraction peaks corres-

ponding to ZnO with high intensity was also observed in 

my research [26]. Thus, when the concentration of the 

NaOH in a base solution was increased (from 2 M to 

5 M), along with ZnAl-LDH nanocrystals, ZnO was also 

formed with high crystallization. This is explained by the 

solubility of amphoteric aluminum in the extremely high 

alkaline solution and the participation of more Zn2+ ions 

in crystallization. 

ZnCr layered double hydroxides with F−, Cl−, Br−, 

I−and NO3
− anions were synthesized by the co-precipi-

tation method [42] For the synthesis of ZnCr-LDHs with 

different anions like F, Cl, Br, and I via the wet 

impregnation method. The difference in crystal structure 

stability of obtained LDHs was explained by the physical 

properties like Mulliken bonding population, states 

density, and hydrogen bonding calculated by Density-

functional theory. These LDHs demonstrate high 

performance for photocatalytic degradation of hexa-

chlorobenzene and it is related to their structural stability. 

4 METAL- AND NON-METAL-DOPED 

OR MODIFIED LDHS 

4.1 Transition metal-doped LDHs 

Cobalt (Co) and copper (Cu)-doped LDHs. High 

effective Visible-Light-Driven Co (or Cu)-doped ZnAl-

LDH photocatalysts were papered by coprecipitation 

method [43, 44]. The Co/Zn/Al (or Cu/Zn/Al) atomic 

ratios in the initial metal salt (precursor) in mixed 

solution were set as 0/2/1; 0.1/2/1; 2/2/1 and 4/2/1 (0/2/1; 

0.1/2/2; 1/2/1 and 2/2/1 for Cu). It was found that Co (or 

Cu)-doped LDH sheets demonstrate higher light absorp-

tion capacity than pure ZnAl-LDH materials. The authors 

explain this effectiveness by the Cobalt ions server as the 

photo-generated charges separator which results in the 

higher photocatalytic degradation of RhB [43, 44]. 

Iron (Fe)-doped LDHs. Zn-Ti-LDH/montmorillonite 

(ZTL/MT) and Fe-doped ZTL/MT (ZTL/Fe@MT20%) 

were synthesized by refluxing method as effective 

photocatalyst for the reduction of Cr(VI) [45] The Fe-

containing LDH/montmorillonite composite prevents 

charge recombination and ensures the distribution of 

Cr(III) on the surface and/or MT interlayers. As a result, 

the overall photoelectrochemical equilibrium changes. 

Nickel (Ni)-doped LDHs. Nickel-doped ZnAl-LDHs 

were synthesized for modeling active sites in the 

application as heterogeneous catalysts for water 

oxidation [46]. The authors incorporated iron and nickel 

atoms into the non-magnetic ZnAl-LDH material and 

used EPR spectroscopy to extract the electronic and 

geometric information of the paramagnetic centers of the 

resulting Fe(III) and Ni(II) doped ZnAl-LDH. In the 

synthesis of Ni-doped ZnAl-LDH, the composition of the 

precursor consisted of 2 mM Al(NO3)3 and 2 mM of a 

variable mixture of Zn(NO3)2 and Ni(NO3)2 solutions. 

Manganese (Mn)-doped LDHs. Mn-doped Zn/Al-

LDHs with Mn 0.5%, 1%, and 3.0% mol with respect to 

the content of Zn were studied [47]. Photocatalytic 

activity of obtained Mn-doped Zn/Al-LDHs was studied 

for 4-chlorophenol. In the photocatalytic degradation 

mechanism, it was found that Mn acts as an electron 

(Mn3+; Mn4+) or hole (Mn2+; Mn3+) trap in accordance 

with its oxidation state and enhances the separation of 

charges. 

Vanadium (V)-doped LDHs. ZnFe-LDH was doped 

with vanadium (V) to get environmentally friendly, 

effective, cheap, and sustainable catalysts [48]. 

The resulting Vanadium (V)-doped ZnFe-LDH catalyst 

shows high effective degradation activity for pymetro-

zine in 90 min ultrasonic treatment. The pymetrozine 

removal efficiency of V-doped and undoped ZnFe-LDH 

is 73% and 32%, respectively, which is explained by the 

high strong synergistic effect with a synergy factor of 

7.17 of ultrasonic/ V-doped ZnFe-LDH [48, 49]. 
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4.2 Rare earth elements-doped LDHs 

It has been shown that the doping and incorporation 

with rare earth elements like La4+, Eu4+, Ce4+, etc. 

improve the photocatalytic efficiency of semiconductor 

materials by avoiding the recombination of charges 

during the photocatalytic reactions [50–53]. 

If we look at the published articles, we can see that 

rare elements containing LDHs are mostly synthesized 

by co-precipitation and hydrothermal methods, at 

constant pH, and the application frequency of elements 

can be arranged as Ce>La>Eu>Tb>Y>Nd>Dy>Sm> 

Yb>Sc>Er>Pr>Lu [54]. 

In most cases, rare earth elements are in a +3 oxidation 

state which replaces the trivalent metals in the crystal 

lattice in a certain proportion when doping them to LDHs. 

Some rare earth elements like samarium, europium, 

thulium, and ytterbium, can be reduced to +2 under certain 

conditions, while others, such as cerium, praseodymium, 

and terbium, are oxidized to +4. In such cases, although 

they take replace of divalent and trivalent metals in the 

crystal lattice, create many lattice defects, which is one of 

the important factors for photocatalytic applications [54]. 

Cerium (Ce)-doped LDHs. ZnAlCe-LDH with diffe-

rent (3.5, 5.0, and 10.0% mol) Ce content were synthe-

sized via one step co-precipitation method [55]. The 

incorporation of cerium into the layers of the LDH 

material is appreciated in the X-ray diffractograms and 

shows some deformations in the crystal structure of the 

ZnAlCe-LDHs. After calcination of cerium incorporated 

ZnAl-LDH at 400 °C, the absorbance spectra of UV–vis 

shifted toward the blue part of the spectra and the XPS 

analysis substantiates the co-existence Ce4+ and Ce3+ in 

the ZnAlCe-LDHs [55]. The photodegradation of phenol 

was particularly enhanced in the sample which contains 

5% mol of Ce. In the photocatalytic mechanism, Ce4+ 

performs as an electron scavenger, facilitates the electron 

transfer by absorption of O2, and increases the generation 

of radicals OH•. In another work, a Ce-doped Zn-Al-

LDH nanocontainer was synthesized for the investigation 

of the anticorrosion activity of aluminum alloy 2024 [56]. 

Obtained results indicated that Ce 3+ ions were 

incorporated into LDH layers and exhibited high anti-

corrosion properties. 

Terbium (Tb)-doped LDHs. Terbium doped ZnCr-

LDH. Various amounts of terbium Tb3+ doped ZnCr-

LDH (Tb-ZnCr-LDH) have been formed by a co-

precipitation method [57]. In all cases, Tb doped ZnCr-

LDH samples prove an effective separation of charge 

carriers and effective charge injection efficiency 

measured by photoluminescence (PL) and photo-

electrochemistry (PEC), compared with the pristine 

ZnCr-LDH [57]. In another work Tb-doped ZnAl-NO3-

LDHs, with different molar ratio of Zn2+/(Al3++Tb3+) is 

1.3, 2.0, 3.0 and 4.0, were co-precipitation synthesized 

characterized [58]. In the experiment firstly 12.52 g of 

solid Tb2O3 was solved in HNO3 (63%, 100 ml) and H2O2 

(30%, 10 ml) mixed solution prepared and used in the 

coprecipitation process as a doped precursor [58]. 

Dysprosium (Dy)-doped LDHs. Dysprosium doped 

LDHs has been synthesized with Zn2+:Al3+:Dy3+ molar 

ratios of 30:10:0, 30:9:1, and 30:0:10, and anion 

exchanged with Different Organics [59]. The broad 

photoluminescence spectrum on the yellow emission 

(574 nm) of Dy suggests that the Dy3+ has various 

degrees of distortion and which is matching with the XPS 

information. The Dy3+ emission is affected by ligands. At 

767 nm emission, LDHs samples are useful for optical 

investigations and this type of light is able to transpose 

cell walls [59]. 

Europium (Eu)-doped LDHs. Eu-doped ZnAl-LDH 

with Zn/(Al+Eu) of 2/1 molar ratios, and Eu/(Al+Eu) of 

0.06 was coprecipitation synthesized at room tempe-

rature and phase transitions have been studied by 

annealing temperatures [60]. At high temperatures (after 

300 °C) the emissions of Eu3+ ions at 5D0–7FJ transition 

(J = 1, 2, 3, 4), especially (J = 1, 2), has been happened 

depending on the phase transition from ZnAl-LDH to 

mixed phases of ZnO and ZnAl2O4 of host materials 

which indicate that the structure of the ZnAl-Cl-LDH 

more favored the emissions of Eu3+ ions. This structure 

makes the materials a promising candidate in biology or 

medical diagnosis for fluorescent probes applied with 

high-temperature stability and less toxicity [60]. 

Lanthanum (La)-doped LDHs. The constant pH 

coprecipitation method was also applied for the synthesis 

of ZnAlLa-CO3-LDHs) with different molar ratios of 

Zn/Al/La like 20/6/4; 20/7/3; 20/8/2 and 20/9/1 [61]. 

According to the results, ZnAlLa-CO3-LDHs is a very 

good thermal stabilizer that enhances the long-term and 

initial thermal stability of PVC with 2.4 phr content. 

Especially ZnAlLa-CO3-LDHs with a 20/8/2 molar ratio 

of Zn/Al/La demonstrate a better stabilizing effect for 

PVC than another ratio. The composite containing 100 g 

PVC, 70 g dioctylphthalate, 0.3 g calcium stearate, 0.4 g 

β-diketones and 2.4 g ZnAlLa-CO3-LDHs presents a 

high enhancement in the thermal stability because the 

effective coordinating with allylic chlorine atoms of 

ZnAlLa-CO3-LDHs [61]. 

In another work Co-precipitation synthesized 

Zn/Cr/La-LDHs with Zn/Cr/La = 2.0/0.7/0.3 molar ratio 

indicates 1.4 times higher photocatalytic activity compa-

red to Zn/Cr-LDH for organic dye under xenon light 

irradiation because of the increased surface area and light 

harvesting ability [62].  

Several multi-metal doping also gives or enhances 

LDHs some important properties. M. Sarkarat. et al [63] 

achieved multi-metal doping by substituting both 

divalent and trivalent metal atoms in LDH crystal lattice 

by hydrothermal technique. Multi-metal doping LDH is 

also carried out by incorporation of titania onto 

ZnNiAlLa-LDH at the same work (Ti3+/ZnNiAlLa-LDH) 

[63]. According to the results, the authors concluded that 

doping lanthanum led to poor crystallinity in LDH 

structures but affected the formation of nickel zinc titani-

um oxide and doping nickel prevents the formation of 

pure zinc titanate phase. A partial phase transformation 
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from ZnO to nickel-zinc-titanium oxide by the calcina-

tion up to 800 °C and showed lower photocatalytic 

activities compared to pure zinc titanate [63]. 

A new type of LDH containing La3+-Zn2+-Al3+ 

cations and MoO4
2− anions with La/Zn/Al = 1/7/2 molar 

ratio was synthesized by co-precipitation and anion 

exchange by [64]. The desulfurization effect of 

LaZnAl-MoO4
2−-LDH is higher compared to 

LaZnAl-CO3
2−-LDH and it is a potential photocatalyst in 

the degradation of thioether, thiophene, dibenzo-

thiophene and its derivatives [64]. 

Neodymium (Nd)-doped LDHs. Neodymium-doped 

Zn-Al-LDHs were synthesized supporting by polyaniline 

(PANI@Nd-LDH) via an ex-situ oxidative polymeri-

zation and indicates selective fluorescence detection and 

adsorb the Cr(VI) pollutant in a short time [65]. The 

synthesized PANI@Nd-LDH shows high selectivity and 

adsorption capacity performance (219 mg/g) for Cr(VI) 

from aqueous solutions even containing metal ion 

mixtures. 

4.3 Non-metal-doped LDHs 

Carbon-doped LDHs. The composites of LDHs with 

carbon materials are very promising materials that enhan-

ce the surface area and increase the oxidizing groups and 

improve the surface performance, adsorption and 

catalytic activity [66]. These materials having excellent 

physical and chemical properties are prepared by direct 

mixing, self-assembly and growth in situ methods. 

In the direct mixing process, Liu et al. [67] used 

benzoic acid as an intercalating agent for LDH, and 

mixed the intercalated LDH with a xylene / C60 solu-

tion→ ultrasonically stirred at 70 °C for 48 h. This 

method is not considered effective to obtain an ideal 

structure because of between carbon and LDH have 

complicated interactions. Compared to direct mixing, 

self-assembly controls the structure of materials with 

required functions [66]. In the growth in situ method, 

LDH forms and grows using carbon materials as a 

substrate. 

The Characteristics of Carbon Materials and Prepa-

ration of LDH-Carbon Composites. Due to the 

outstanding advantages of carbon materials, such as rich 

types, wide sources, good pore structure, countless active 

sites, and stable surface charges, researchers adopt 

different modification methods for various carbon 

materials to improve the defects of carbon materials and 

their applications and performance. Commonly used 

carbon materials include active carbon (AC), active 

carbon fibers (ACFs), bio-carbon (BC), carbon 

nanotubes (CNTs), fullerene (C60), graphene (GO), etc. 

At present, the known carbon materials used with LDHs 

to create composites mainly include biochar, fullerene, 

carbon nanotubes, and graphene [66]. 

As carbon dopants, biochar (BC), fullerene (C60), 

carbon nanotubes (CNTs), graphene (GN) and graphene 

oxide (GO) are promising materials for potential 

applications in the fields of adsorption, light, electricity, 

magnetism, supercapacitors, catalysis, etc. 

Carbon nanotubes (CNT)-doped LDHs. CNT/LDH 

nanocomposite was prepared by successfully assembling 

electrostatic interaction between Zn-Al-LDH and 

multiwalled carbon nanotubes (MWCNT) which were 

functionalized by poly acrylic acid. Poly acrylic acid 

enriches the surface of CNT with a negative charge and 

easy interaction with positively charged layers of LDH 

occurs [68] The resulting carbon electrode nano-

composite exhibited excellent electrochemical activity 

for the oxidation of catechol (C6H4(OH)2) [69]. 

ZnCr-LDH/carbon nanotube (CNT) was synthesized 

with great crystallinity and characterized by various 

analyses [91]. BET analysis shows a high specific surface 

area for ZnCr-LDH / CNT compared to pure ZnCr-LDH. 

Graphene oxide (GO)-doped LDHs. GO doped Zn-

Al-LDHs with the combination of N and S were 

synthesized to get a low-cost and efficient electrocatalyst 

for Oxygen Reduction Reaction (ORR) [70]. According 

to the results of the electrochemical effect, ZnAl-

LDH/N, S-rGO with a 1/1 wt ratio shows the best 

electrochemical activity among the synthesized electro-

catalyst because synergistic and interaction effect 

between N, S-rGO and ZnAl-LDH [70]. 

Fullerene (C60)-doped LDH. Xiao Lei Liu [67] 

achieved the noncovalent intercalation of C60 into the 

benzoic acid (BA) modified LDH for the potential 

application in the photoelectron chemistry process and in 

the field of optical limiting equipment. ZnAlTi-LDO 

supported C60-AgCl nanoparticles have been obtained 

by coprecipitation and light-induced method and photo-

degradation of organics like Bisphenol A was studied 

quantitatively by high-performance liquid chromato-

graphy (HPLC) [71]. The C60 is used in there as 

supporting materials to improve the Ag-based photo-

catalyst stability. The C60@AgCl reduces the recombi-

nation of e-h pairs and supplements the efficiency of 

photocatalysis. The degradation rate is determined as 

90% and found that C60@AgCl-LDO nanoparticles can 

be used for considerable environmental remediation [71]. 

Black phosphorus (BP)-doped LDHs. Black pho-

sphorus nanosheets were firstly prepared by liquid 

exfoliation method and used for the preparation of 

environmental-friendly BPNs / ZnAl-LDH composite by 

electrostatic self-assembly consisting of p-type (BP) and 

n-type (ZnAl-LDH) semiconductors [72]. The as-obtai-

ned BP/LDH composite with Zn/Al/P =73.01/26.88/0.11 

atomic ratio shows high effective methylene blue (MB) 

degradation under visible light irradiation, which is 

greater than pristine BP (11%) and ZnAl-LDH because 

[72]. 

As can be seen, element doping is one of the most 

important modification methods applied to change the 

physical, chemical, mechanical, and biological properties 

of LDHs, which are obviously very important [73–75]. 

Dopping of the above-mentioned elements and substan-

ces to LDHs has been applied in the literature by various 

methods [42, 76]. Several of those methods are presented 

with a graphical description (see Figure 2). 
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Figure 2. Schematic illustration of LDH modification:  

Doping by: ion exchange (a), co-precipitation (b), 

impregnation (c) methods 

5 CONCLUSIONS 

The synthesis of Zn-containing LDHs and doping 

with different element atoms by various methods were 

considered in the review article. It turned out that the 

main line of different methods is co-precipitation. 

Although co-precipitation is considered a separate 

method, co-precipitation of divalent and trivalent metals 

is carried out in all methods. Although controlling the pH 

is the main factor in the formation of LDHs and it is 

somewhat difficult in urea hydrolysis and urea-based 

hydrothermal method. Here the amount of urea plays an 

important role in determining the pH of the alkaline 

environment. It turned out that since LDHs contain both 

divalent and trivalent metals, when the metals in the LDH 

are partially replaced by other metals, there is no 

fundamental change in the crystal lattice (host structure), 

and only crystal structure defects appear, which in most 

cases have a positive effect on the optical properties and 

photoactivity. In most cases, metal-doped Zn-containing 

LDHs prove an effective charge carrier separation and 

effective charge injection efficiency compared with the 

LDH. In the formation of LDHs, rare earth elements are 

not selected as a 3-valent metals for the main structure, 

they are mainly replaced to 3-valent metals (Al, Cr, Ti, 

Fe(III)) as a dopant because of the ionic radius and 

various factors. 
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анықтау осы шолу мақаласында көрсетілген. Сирек жер элементтері ҚҚГ негізгі құрылымы үшін үш валентті 

металдар ретінде таңдалмайтыны анықталды, олар негізінен үш валентті металдармен (Al, Cr, Ti, Fe(III)) 

қоспалар ретінде ауыстырылатын қоспа элементі ретінде пайдаланылады, өйткені иондық радиус және әртүрлі 

факторлар. 

Түйін сөздер: қабатты қос гидроксидтер (ҚҚГ), синтез процедуралары, әдістері, құрылымдық қасиеттері, 

фотокатализатор. 

КРАТКИЙ ОБЗОР СИНТЕЗА, СВОЙСТВ И ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ ЛЕГИРОВАННЫХ 

И НЕЛЕГИРОВАННЫХ ЦИНКСОДЕРЖАЩИХ СЛОИСТЫХ ДВОЙНЫХ ГИДРОКСИДОВ 

О.О. Балаева 

Бакинский государственный университет, Баку, Азербайджан 

В последнее время слоистые двойные гидроксиды (СДГ) были разработаны для применений в различных 

областях промышленности. В литературе рассмотрено множество методов синтеза СДГ и их классификация по 

изменению свойств. Однако изменение свойства методом синтеза происходит не во всех СДГ одинаково. Также 

при синтезе СДГ одинакового состава одним и тем же методом синтеза возможно получение СДГ с одинаковым 

составом, но разными свойствами за счет изменения параметров реакции. В последнее время легирование 

полупроводниковых нанокомпозитов атомами различных элементов привело к появлению новых свойств. 

Влияние элементов, используемых в процессе легирования, на свойства цинксодержащих СДГ исследовано и 

объяснено в обзорной статье. Методы синтеза отличаются друг от друга параметрами реакций и влияют на 

кристаллическую структуру, физико-химические свойства и морфологию СДГ. В обзорной статье показано 

обнаружение дополнительных влияний процессов легирования и природы легирующих элементов на свойства 

цинксодержащих СДГ, процедуры синтеза и определение параметров реакции. Редкоземельные элементы не 

выбираются в качестве трехвалентных металлов для основной структуры СДГ, их в основном замещают 

трехвалентными металлами (Al, Cr, Ti, Fe(III)) в качестве легирующих примесей из-за ионного радиуса и 

различных свойств. 

Ключевые слова: слоистые двойные гидроксиды (СДГ), способы синтеза, методы, структурные свойства, 

фотокатализатор. 
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ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТИПОВОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 
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Работа посвящена разработке журнала текстовых команд программы ANSYS FLUENT. Несмотря на то, что 

данная программа имеет хорошо развитый и интуитивно понятный графический интерфейс, журналы команд 

позволяют проводить настройки решателя, оптимизируя процесс расчетного обоснования безопасности 

реакторных экспериментов, проводимых в Филиале «Институт атомной энергии» РГП «Национальный ядерный 

центр РК» (Филиал ИАЭ РГП НЯЦ РК). Журнал команд позволяет сохранить настройки решателя программы 

ANSYS FLUENT в виде программного кода в отдельном файле, который в последующем можно будет 

редактировать и использовать для других расчетов. Также это позволит улучшить групповую работу сотрудников 

над одним проектом, облегчить процесс обмена параметрами решателя и оперативно вносить поправки и 

исправления. В рамках данной работы разработана методика построения журнала команд для моделирования 

теплофизического состояния экспериментальных устройств в реакторных экспериментах. Разработанная 

методика апробирована на примере решения теплофизической задачи с типовым ЭУ. 

Ключевые слова: ANSYS FLUENT, текстовый пользовательский интерфейс, типовое экспериментальное 

устройство, реакторный эксперимент, журнал команд. 

ВВЕДЕНИЕ 

Настройка решателя ANSYS FLUENT через 

графический интерфейс программы 

При проведении анализа безопасности реактор-

ных экспериментов в Филиале ИАЭ РГП НЯЦ РК ис-

пользуется лицензионное программное обеспечение 

ANSYS FLUENT [1]. Данная программа предназна-

чена для выполнения теплофизического и гидравли-

ческого анализа систем [2–5], а также для решения 

задач аэродинамики и моделирования химических 

реакций [6–10].  

Расчетное обоснование безопасности проводи-

мых реакторных экспериментов заключается в моде-

лировании теплофизического состояния эксперимен-

тальных устройств (ЭУ). 

В рамках моделирования теплофизического со-

стояния ЭУ необходимо решить ряд задач: 

1. Построить геометрическую модель ЭУ; 

2. Получить конечно-элементную расчетную мо-

дель ЭУ; 

3. Провести настройку условий расчета; 

4. Выполнить расчет; 

5. Провести обработку и анализ результатов рас-

чета.  

Построение геометрической и конечно-элемент-

ной расчетной модели (сетки) ЭУ осуществляется в 

различных программах пакета ANSYS. После по-

строения сетки данная модель загружается в про-

грамму ANSYS FLUENT, где проводится настройка 

условий расчета и сам расчет. Под настройкой усло-

вий расчета подразумевается выбор алгоритма чис-

ленного решения дифференциального уравнения, за-

дание свойств материалов модели, начальных и гра-

ничных условий, выбор схем дискретизации. После 

данных операций проводится инициализация расчета 

и выполняется задание начальных значений рассчи-

тываемых физических величин (температура, давле-

ние и т.д.) в объеме ЭУ. Для проведения расчета не-

обходимо указать количество итераций и величину 

временного шага. 

Настройка решателя обычно осуществляется че-

рез графический интерфейс программы. При исполь-

зовании графического интерфейса открывается мно-

жество различных окон и вкладок, где вводятся зна-

чения различных физических величин и расчетных 

параметров. Данная методика настройки решателя, 

несмотря на свою простоту, имеет ряд недостатков. 

В частности, открытие множества графических окон 

и ввод множество расчетных параметров является 

утомительным для пользователя программы, по-

скольку требуется повторение одних и тех же опера-

ций. При увеличении количества внутренних элемен-

тов в модели, количество операций увеличивается 

многократно. 

Как правило, расчетное обоснование безопасно-

сти реакторных экспериментов требует проведения 

серии из нескольких расчетов, отличающихся не-

сколькими входными параметрами. В случае прове-

дения такого обоснования группой сотрудников, воз-

никает проблема, связанная с воспроизводством не-

изменных условий в серии однотипных расчетов. По-

этому, если первоначальная настройка решателя про-

граммы была проведена одним сотрудником, то дру-

гой будет вынужден воспроизводить те же операции 

в графическом интерфейсе программы, что является 

длительным, трудозатратным и неэффективным про-
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цессом. При таком подходе существует риск возник-

новения ошибок, связанных с человеческим факто-

ром.  

На рисунке 1 представлен пример настройки гра-

ничных условий расчета через графический интер-

фейс программы ANSYS FLUENT. Для настройки 

граничных условий в дереве проекта выбирается 

вкладка Boundary Conditions. После выбора данной 

вкладки открывается список с названиями границ. 

Каждой границе соответствует собственный ID но-

мер. Для примера выберем границу Inlet. После вы-

бора данной границы откроется окно, где устанавли-

вается направление скорости теплоносителя и вели-

чина его скорости. Для настройки температуры теп-

лоносителя в данном окне необходимо выбрать 

вкладку Thermal, где указывается значение темпера-

туры. Настройка других граничных условий осуще-

ствляется аналогично.  

 

1 – выбор вкладки граничных условий в дереве проекта; 2 – выбор 
входной границы inlet; 3 – настройка параметров входной границы 

Рисунок 1. Алгоритм настройки граничных условий 

расчета через графический интерфейс 

Во время проведения эксперимента, под воздей-

ствием реакторного излучения, в элементах ЭУ (в то-

пливе, оболочке, конструкционных элементах) про-

исходит выделение тепловой энергии. Поэтому, при 

моделировании теплового состояния ЭУ в ANSYS 

FLUENT задается внутреннее энерговыделение. Для 

настройки внутреннего энерговыделения необходи-

мо выбрать расчетную зону, задать в данной зоне вид 

материала и количество источников энергии (рису-

нок 2).  

Исходя из вышесказанного, можно прийти к вы-

воду, что настройка решателя программы ANSYS 

FLUENT через графический интерфейс является дли-

тельным процессом. Последовательные переходы 

между множеством графических окон при настройке 

решателя сильно замедляют процесс подготовки и 

проведения серии расчетов, которые часто требуются 

для обоснования безопасности реакторных экспери-

ментов. По этой причине для автоматизации процес-

са настройки решателя, управления расчетом (регу-

лировки временного шага и количества итераций) и 

обработки результатов, особенно при групповой ра-

боте над проектом, предлагается использовать тек-

стовый интерфейс (Text command) программы 

ANSYS FLUENT.  

 

1 – список зон в дереве проекта; 2 – выбор расчетной зоны fuel-1; 
3 – назначение материала UO2 для расчетной зоны fuel-1; 4 – активация 

источника внутренней энергии; 5 – задание конкретного значения 
внутреннего удельного энерговыделения 

Рисунок 2. Алгоритм задания энерговыделения в топливе 

Настройка решателя программы ANSYS 

FLUENT с помощью текстового интерфейса 

Текстовый интерфейс ANSYS FLUENT представ-

ляет собой текстовые команды (Text command), соот-

ветствующие различным операциям в программе 

[11]. Текстовый интерфейс расширяет функциональ-

ные возможности программы и позволяет сохранить 

настройки ее решателя в виде программного кода. 

Каждому действию в программе соответствует своя 

текстовая команда.  

В программе ANSYS FLUENT имеется два спосо-

ба ввода текстовых команд: 

1. Использование командной строки ANSYS 

FLUENT (рисунок 3); 

2. Использование журнала команд. 

Для оптимизации процесса настройки решателя 

программы ANSYS FLUENT предпочтительнее ис-

пользовать журнал команд. Журнал команд предста-

вляет собой текстовый файл с расширением «.jou», в 

которым прописываются текстовые команды для на-

стройки решателя. Соответственно, текстовые ко-

манды могут быть сохранены в данном файле и при 

необходимости редактированы. Используя журнал 

команд, можно разработать методику настройку ре-

шателя, для расчетных обоснований безопасности 

проводимых реакторных экспериментов. 
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Рисунок 3. Окно программы ANSYS FLUENT 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАСЧЕТА 

Разработка журнала команд  

Для создания журнала команд необходимо соз-

дать файл с расширением «.jou». Для чтения журнала 

команд в окне программы ANSYS FLUENT необхо-

димо выбрать команду File → Read → Journal (рису-

нок 4). 

 

Рисунок 4. Чтение журнала команд 

После выполнение данной команды откроется ок-

но, где необходимо выбрать сохранённый журнал. 

После чтения журнала все содержащиеся в нем тек-

стовые команды будут выполнены. Чтение журнала 

можно также осуществить через командную строку. 

Для этого в командной строке необходимо ввести ко-

манду File/Read/FileName.jou. В разрабатываемым 

журнале команд должны содержаться основные на-

стройки решателя программы ANSYS FLUENT для 

решения теплофизической задачи. Основные на-

стройки решателя программы включают в себя: 

1. Настройка влияния сил тяготения; 

2. Настройка используемых расчетных моделей; 

3. Настройка свойств материалов; 

4. Настройка начальных и граничных условий; 

5. Настройка внутреннего удельного энерговы-

деления; 

6. Настройка схем дискретизации; 

7. Инициализация расчета; 

8. Настройка временного шага и количества ите-

раций. 

На рисунке 5 представлены текстовые команды 

для учета сил гравитации, включения уравнения 

энергии, выбора модели турбулентности. 

 

Рисунок 5. Командные строки для учета влияния сил 

гравитации, активации уравнения энергии и выбора 

модели турбулентности 

Значения «0» в первой строке обозначают отсут-

ствие сил тяготения по направлениям OX и OZ и ее 

действие только по направлению OY. Строка 2 ука-

зывает программе на активацию уравнения энергии. 

Команды «yes» в данной строке обозначают положи-

тельный ответ на запросы программы «Enable energy 

model?» (Использовать модель энергии?), «Compute 

viscous energy dissipation?» (Рассчитать вязкое рас-

сеяние энергии?), «Include diffusion at inlets?» (Вклю-

чить диффузию на входе?). Строка 3 отвечает за вы-

бор k-omega в качестве расчетной модели турбулент-

ности. 

Для большинства расчетов, связанных с обосно-

ванием безопасности реакторных экспериментов, 

текстовые команды 1–3 (рисунок 5) остаются неиз-

менными. Это связано с тем, что в данных расчетах 

применяется ряд физических моделей: влияние сил 

гравитации, наличие источника энергии и турбулент-

ных течений (модель турбулентности k-omega). Дан-

ные модели остаются неизменными для большинства 

экспериментов и время от времени уточняются.  

Для первоначальной настройки свойств материа-

лов и формирования базы материалов проекта пред-

почтительней использовать графический интерфейс 

программы. С его помощью удобно контролировать 

вводимые значения плотности, теплопроводности, 

теплоемкости, вязкости материала и прочих свойств, 

а также задавать нелинейные температурные зависи-

мости этих свойств. После формирования базы мате-

риалов ее можно записать в специальный файл, что-

бы иметь возможность использовать эти материалы в 

других проектах. Использование базы данных мате-

риалов уменьшает объем затрачиваемого времени на 

настройку свойств материалов через графический 

интерфейс программы ANSYS FLUENT. Ручное ре-

дактирование этого файла также доступно в любом 

текстовом редакторе, это может быть необходимо в 

случае расширения свойств материала или обнаруже-

ния неточностей в первоначальной базе материалов. 

Внутреннее энерговыделение в топливе задается с 

использованием пользовательских функций (User 

Defined Function – UDF). UDF – это программируемая 

пользователем функция, которую можно загружать с 

помощью решателя ANSYS FLUENT для расширения 

возможностей программы [12]. UDF функции записы-

ваются в файл и интерпретируется самой програм-

мой. Пользовательские функции применяются при 

решении широкого круга физических задач [13–16]. 

В работе [17] по анализу безопасности проводимых 

реакторных экспериментов UDF функции применя-

лись для задания внутреннего энерговыделения в ЭУ. 
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Рисунок 6. Командные строки для настройки начальных и граничных условий расчета 

На рисунке 6 представлены командные строки 

для интерпретации пользовательской функции, на-

стройки граничных условий, задания вида материа-

лов и внутреннего энерговыделения в расчетной об-

ласти. Строка 4 на рисунке 6 отвечает за интерпрета-

цию файла, содержащего пользовательские функции 

(UDF). В данной строке прописывается путь к файлу 

пользовательской функции и название самого файла. 

Строка 5 производит настройку граничного усло-

вия типа velocity-inlet. Для настройки граничных ус-

ловий необходимо указать вид граничного условия. 

К ним относятся: velocity-inlet (скорость на входе), 

pressure-inlet (давление на входе), pressure-outlet (да-

вление на выходе) и другие. После указания вида гра-

ничного условия необходимо указать границу в рас-

четной модели (грань или ребро), где следует зада-

вать данный вид граничного условия. После выбора 

границы, выбирается направления вектора скорости, 

выбор системы отсчета, проводится настройка тем-

пературы и турбулентности. Если представить ситу-

ацию, в которой необходимо провести серию расче-

тов с различными значениями скорости теплоносите-

ля на входе, то, используя журнал команд, достаточ-

но только изменить значение, отвечающее за данную 

величину. В случае, когда скорость требуется задать 

в виде функциональной зависимости, необходимо 

применять пользовательские функции (UDF), так как 

в журнале команд такой возможности не имеется. 

В программе ANSYS FLYUENT модель предста-

вляется набором из нескольких расчетных зон (Cell 

Zone Conditions). Для моделей реакторных устройств 

данными областями обычно являются топливо, обо-

лочка топлива, корпус, теплоноситель и конструкци-

онные элементы. Для данных областей необходимо 

указать наименование, выбрать тип зоны и материал, 

и, при необходимости, задать внутреннее удельное 

энерговыделение. Данным операциями соответству-

ют строки 6–10 (рисунок 6). Строка 6 задает в каче-

стве материала топлива диоксид урана. Названия ма-

териалов в журнале команд должно строго соответ-

ствовать названию материала в базе. Также, строка 6 

задает энерговыделение в топливе в виде пользова-

тельской функции, которая прописана в UDF файле. 

При проведении расчетов с различными диаграмма-

ми энерговыделения вносить корректировки в жур-

нал команд не нужно. Необходимо лишь внести из-

менения в существующий UDF файл и снова запус-

тить журнал команд на исполнение. 

Названия «fuel-1», «casing-1», «hole-1», «housing-

1», «water» являются названиями расчетных облас-

тей, заданных пользователем. Данные названия соот-

ветствуют топливу, оболочке топлива, центральному 

отверстию в топливе, корпусу ЭУ и теплоносителю. 

Названия расчетным областям задаются при постро-

ении расчетной модели (при построении сетки). Сле-

дует особо отметить, что названия областей в журна-

ле команд должны строго соответствовать названия-

ми, заданными при построении расчетной модели. 

При несоответствии названий, программа ANSYS 

FLUENT не выполнит указанную в журнале команду.  

После настройки расчетной модели, начальных и 

граничных условий, свойств материалов необходимо 

провести настройку методов решения (Solution 

Methods). Настройка методов решения включает в се-

бя выбор методов дискретизация давления, кинети-

ческой энергии турбулентности, скорости диссипа-

ции, энергии, градиента (рисунок 7). Команды, пред-

ставленные справа, подбирают схему дискретизации 

для каждого уравнения, исходя из сходимости реша-

емой задачи. 

 

Рисунок 7. Соответствие командных строк 

и выбираемых схем дискретизации 

После настройки методов решения необходимо 

произвести инициализацию расчета и указать началь-

ные значения температуры. Существует два метода 

инициализации: гибридная инициализация и стан-

дартная инициализация. Для данной задачи исполь-

зуется гибридная инициализация. На рисунке 8 пред-

ставлены командные строки для инициализации рас-

чета и задания расчетным зонам начальных значений 

температуры. Проведение инициализации расчета 

через журнал команд является очень удобным. По-

скольку можно быстро задавать различные началь-

ные значения физических параметров множеству 

расчетных областей. Данная возможность становится 

«незаменимой» при проведении серии расчетов. 
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Рисунок 8. Командные строки для инициализации расчета и задания в расчетных зонах начальных значений температуры 

 

Рисунок 9. Полный журнал команд для настройки условий типового теплофизического расчета 

После инициализации и задания начальных значе-

ний температуры (строки 18–23) необходимо произ-

вести запуск расчета. В случае нестационарного рас-

чета необходимо указать величину временного шага, 

количество шагов и итераций (строки 25–27). Значе-

ния величины временного шага и количество итера-

ций подбирается из условия достижения сходимости 

решения. Если необходимо провести расчет физиче-

ского процесса в течении 150 секунд, с временным 

шагом 0,1 с, и ежесекундно сохранять результаты 

расчетов, то необходимо установить количество ша-

гов равное 1500, с промежуточным сохранением че-

рез 10 шагов. После проведения серии расчетов было 

подобрано оптимальное количество итераций, рав-

ное 200. Строка 24 определяет частоту сохранения 

промежуточных результатов расчета, строка 25 уста-

навливает величину шага по времени, следующие две 

строки задают количество временных шагов и итера-

ций, выполняемых за один шаг. 

На рисунке 9 представлен весь журнал команд, 

разработанный для настройки решателя программы 

ANSYS FLUENT. С целью апробации методики раз-

работанный данный журнал команд будет применен 

при проведении теплофизического расчета с типо-

вым ЭУ. 

Применение журнала команд при решении 

теплофизической задачи 

Постановка типовой теплофизической задачи 

Типовое ЭУ состоит из одного твэла, стального 

корпуса и охлаждается водяным теплоносителем. 

Входная скорость теплоносителя постоянна и равна 

0,5 м/с. В твэле задается внутреннее энерговыделе-

ние согласно диаграмме, представленной на рисунке 

10. Энерговыделение меняется как по времени, так и 

по высоте. Рисунок 10, б показывает изменения тем-

пературы в центре топлива на высоте 60 мм. По ус-

ловию задачи необходимо исследовать динамику из-

менения распределения температуры в объеме ЭУ в 

течение 200 с. Начальная температура элементов ЭУ 

принята 293 K. Теплофизические свойства материа-

лов заимствованы из справочной литературы [18–20]. 

Геометрическая модель типового ЭУ создана в 

программе SpaceClaim. В топливном сердечнике 

имеется центральное отверстие диаметром 1,5 мм. 

Высота топлива, оболочки топлива и корпуса состав-

ляет 121 мм. Расчетная сетка сгенерирована в про-

грамме ANSYS FLUENT (рисунок 11). 



ПРИМЕНЕНИЕ ТЕКСТОВОГО ИНТЕРФЕЙСА ПРОГРАММЫ ANSYS FLUENT ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ТИПОВОГО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

 

60 

 

а) распределения энерговыделения по высоте  

топлива на 125 с 

 

б) диаграмма изменения энерговыделения  

в центре топлива 

Рисунок 10. Энерговыделение в топливе в ЭУ  

 

а) геометрия 

 

б) сеточная модель 

Рисунок 11. Поперечное сечение ЭУ 

Запуск журнала команд 

После записи текстовых команд журнал необхо-

димо сохранить. Для чтения журнала в окне програм-

мы ANSYS FLUENT нужно выбрать команду 

File → Read → Journal (рисунок 4). После этого ус-

танавливаются необходимые условия расчета. Для 

запуска расчета выполняется команда Calculate. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате представлена диаграмма распреде-

ления температуры по высоте топливного столба (ри-

сунок 12, а). Распределение температуры в объеме 

топлива соответствует распределению энерговыде-

ления по высоте (рисунок 10, а). Температура в топ-

ливе снижается от центра к периферии. 

 

а) распределение температуры по высоте топлива на 130 с 

 

б) диаграмма изменения температуры в центре топлива 

Рисунок 12. Результаты теплофизического расчета 

На рисунке 12, б представлена диаграмма измене-

ния температуры в центре топлива на высоте 60 мм. 

Динамика изменения температуры соответствует 

диаграмме изменения энерговыделения (рису-

нок 10, б). Рост энерговыделения в начале расчета ве-
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дет к увеличению скорости роста температуры. Пос-

ле 5-ой секунды от начала расчета скорость роста 

температуры замедляется, что связано с большим ко-

эффициентом теплопередачи воды. Снижение энер-

говыделения после 125 с ведет к снижению темпера-

туры топлива. Скорость снижения температуры дос-

тигает максимального значения на 132 с. После пол-

ного отключения энерговыделения на 150 с, темпера-

тура в центре топлива продолжает снижается, что 

связано с воздействием теплоносителя. После 160 с 

снижение температуры прекращается, и температура 

в центре топлива достигает значения 300 K, равной 

температуре теплоносителя на входе в ЭУ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Построена расчетная модель типового экспери-

ментального устройства для проведения теплофизи-

ческого анализа в программе ANSYS FLUENT. Сетка 

конечных элементов передана в решатель для зада-

ния условий расчета.  

Разработана методика использования текстовых 

команд для настройки условий расчета и управления 

расчетом теплофизической задачи. 

Выполнена поэтапная настройка решателя с ис-

пользованием текстового интерфейса пользователя. 

Все текстовые команды были протестированы и объ-

единены в один журнал команд, позволяющий про-

водить подготовку расчета в течение нескольких ми-

нут. Данный журнал команд может использоваться в 

качестве основы при подготовке различных теплофи-

зических задач, решаемых в программе ANSYS 

FLUENT. 

Разработанная методика задания настроек реша-

теля с помощью журнала команд апробирована на 

примере теплового анализа модели эксперименталь-

ного устройства, применяемого в реакторных экспе-

риментах. 

Применение журнала команд позволяет пользова-

телю программы быстро менять параметры настрой-

ки решателя. Данное преимущество становится важ-

ным при проведении серии теплофизических расче-

тов с различными условиями и при групповой работе 

над одним проектом. Журнал команд позволяет опе-

ративно вникать в условия расчета и вносить в них 

требуемые изменения с минимальным использовани-

ем графического интерфейса программы ANSYS 

FLUENT. 

При решении теплофизических задач в обоснова-

ние безопасности реакторных экспериментов боль-

шинство настроек решателя, такие как, расчетные 

физические модели, материалы, схемы дискретиза-

ции, коэффициенты релаксации и некоторые гранич-

ные условия сохраняются, а изменению подлежат 

только некоторые параметры, связанные с изменени-

ем режимов испытаний, например, энерговыделение. 

Это в свою очередь позволяет утверждать, что разра-

ботанный журнал команд в некоторой степени явля-

ется «универсальным», то есть, даже начинающий 

пользователь программы ANSYS FLUENT может 

применить разработанный журнал команд для прове-

дения теплофизических расчетов различных реактор-

ных устройств. Результаты, полученные в ходе вы-

полнения данной работы, могут использоваться для 

оптимизации процесса расчетного анализа безопас-

ности реакторных экспериментов. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR09158470). 
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ЭКСПЕРИМЕНТТЫҚ ҚҰРЫЛҒЫНЫҢ ТЕРМОФИЗИКАЛЫҚ КҮЙІН МОДЕЛЬДЕУ 

ҮШІН ANSYS FLUENT БАҒДАРЛАМАСЫ МӘТІНДІК ИНТЕРФЕЙСІН ҚОЛДАНУ 

Е.А. Қабдылқақов, А.С. Сураев, Р.А. Иркимбеков 

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

Жұмыс ANSYS FLUENT бағдарламасының мәтіндік командалар журналын әзірлеуге арналған. Бұл 

бағдарламаның жақсы дамыған және интуициялық түсінікті графикалық интерфейсі бар екеніне қарамастан, 

командалар журналдары «ҚР Ұлттық ядролық орталығы» РМК «Атом энергиясы институты» филиалында (ҚР 

ҰЯО РМК АЭИ филиалы) жүргізілетін реакторлық эксперименттердің қауіпсіздігін есептік негіздеу процесін 

оңтайландырып, шешкіштің теңшеуін жүргізуге мүмкіндік береді. Командалар журналы ANSYS FLUENT 

бағдарламасының шешкіш теңшеуін бағдарламалық код ретінде бөлек файлда сақтауға мүмкіндік береді, оны 

кейіннен өңдеуге және басқа есептеулер үшін пайдалануға болады. Сондай-ақ, бұл бір жобадағы әріптестердің 

топтық жұмысын жақсартуға, шешушінің параметрлерімен алмасу процесін жеңілдетуге және жедел түзетулер 

мен жөндеулер енгізуге мүмкіндік береді. Осы жұмыс шеңберінде реакторлық эксперименттерде эксперименттік 

құрылғылардың жылу-физикалық жағдайын модельдеу үшін командалар журналын құру әдістемесі әзірленді. 

Әзірленген әдіс типтік ЭҚ-мен термофизикалық есепті шешу мысалында сыналды. 

Түйін сөздер: ANSYS FLUENT, мәтіндік пайдаланушы интерфейсі, типтік эксперименттік құрылғы, реактор-

лық эксперимент, командалар журналы. 

APPLICATION OF THE TEXT INTERFACE OF THE ANSYS FLUENT PROGRAM FOR SIMULATION 

OF THE THERMOPHYSICAL STATE OF A TYPICAL EXPERIMENTAL DEVICE 

Ye.A. Kabdylkakov, A.S. Suraev, R.A. Irkimbekov 

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

The paper is dedicated to development of log of the ANSYS FLUENT program text commands. Although this program 

has well-developed and easy-to use graphical interface, command logs allow to conduct the configurations of the solver, 

optimizing the process of calculation justification safety of reactor experiments conducted at the “Institute of Atomic 

Energy” Branch of the RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan” (IAE Branch RSE NNC RK). 

Command logs allows to control the command to save the ANSYS FLUENT program solver as code in a separate file, 

which can later be used for other calculations. Command log allows to save settings the ANSYS FLUENT program solver 

as program code in a separate file, which can later be redacted and used for other calculations. Also, this would enable 

improving the group work of employees above one project, facilitate the exchange process of solver parameters and 

promptly make amendments and corrections. In the framework of this work, a technique for constructing a command log 

was developed for modeling thermophysical state of experimental devices in reactor experiments. The developed 

technique was tested on the example of solving a thermophysical task with a typical ED. 

Keywords: ANSYS FLUENT, text user interface, typical experimental device, reactor experiment, command log. 
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МОНИТОРИНГ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОД ГОРОДА 

НУР-СУЛТАН (РЕСПУБЛИКА КАЗАХСТАН) НА ПРИМЕРЕ РЕКИ ЕСИЛЬ 

А. Сатаева1), А. Камал2), Т. Керим2), Ж. Исаев3), Ж. Тауанов5), Д. Ким2), В. Инглезакис4), Е. Архангельски2) 
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В статье приведены данные мониторинга экологического состояния поверхностных вод города Нур-Султан 

(Республика Казахстан) на примере реки Есиль с учетом опубликованных данных. Было изучено содержание 

кислорода, анионов и катионов в двух створах реки Есиль – на выходе из Вячеславского водохранилища и в 

городе Нур-Султан под мостом на Триатлон-парке. Анализ образцов проводили в течение года с апреля 2021 года 

по апрель 2022 года. Образцы отбирали ежемесячно. Анализ анионов и катионов проводили методом ионной 

хроматографии. Установлено систематическое превышение норм ПДК по содержанию натрия, сульфатов и 

хлоридов. Содержание нитратов и аммония не превышает ПДК. Причиной является влияние как сельского 

хозяйства, так и коммунально-бытовой сферы города Нур-Султан. 

Ключевые слова: экологический мониторинг, поверхностные воды, сульфаты, хлориды, натрий, нитраты, ПДК, 

Республика Казахстан. 

ВВЕДЕНИЕ 

По данным Всемирной организации здравоохра-

нения (ВОЗ), более 2 миллиардов человек страдают 

от нехватки питьевой воды. Это привело к тому, что 

более 80% всех заболеваний – результат употребле-

ния экологически грязной воды, так как от её качест-

ва зависит общий уровень санитарно-эпидемиологи-

ческого благополучия [1]. 

Всего на территории Акмолинской области на-

считывается 2 200 временных водотоков, 552 озера, 

40 водохранилищ, 6 котлованов, 11 копаней, 57 пло-

тин. Река Есиль для многих регионов Казахстана яв-

ляется важнейшим водным ресурсом. Она берет на-

чало на склонах гор Нияз на севере Карагандинской 

области (Осакаровский район) и впадает в р. Иртыш 

за пределами Казахстана [2]. Основной водной арте-

рией области является река Есиль с рядом крупных 

притоков, стекающих на севере с Кокшетауской воз-

вышенности, на юге – с отрогов гор Улытау. К бас-

сейну реки Есиль, имеющей внешний сток, относит-

ся более половины площади Акмолинской области. 

Из 40 водохранилищ, имеющихся в области для 

гарантированного водоснабжения, стоки реки Есиль 

зарегулированы тремя водохранилищами, одним из 

которых является Вячеславское водохранилище. Вя-

чеславское водохранилище предназначено для водо-

снабжения г. Нур-Султан, орошаемого земледелия 

сельского хозяйства, а также для санитарного оздо-

ровления реки Есиль [3]. 

Рост и развитие столицы Казахстана г. Нур-Сул-

тан привел к усилению антропогенной нагрузки на 

реку Есиль, усилению ее роли в целях рекреации. Эти 

факторы требуют проведения строгого экологичес-

кого мониторинга и систематической оценки эколо-

гического состояния реки. Город Нур-Султан харак-

теризуется сравнительной плотностью растущего на-

селения и развитой инфраструктурой. Сельское насе-

ление использует воду для хозяйственно-питьевых 

целей, как в централизованном, так и децентрализо-

ванном порядке. Предполагается, что влияние как 

сельского хозяйства в окрестностях города, так и 

коммунально-бытовой сферы сопровождается за-

грязнением поверхностных вод сточными, поверхно-

стным стоком с водосборной площади водоемов [3–

5]. Поэтому мониторинг экологического состояния 

реки Есиль является актуальной задачей. 

Целью данного исследования является экологиче-

ская оценка состояния реки Есиль в пределах города 

Нур-Султан. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В рамках данных исследований мониторинг реки 

Есиль в пределах города Нур-Султан проводился с 

апреля 2021 г. по апрель 2022 г. Материалом послу-

жили пробы исследуемой воды, которые отбирали 

каждый месяц в двух створах по течению реки Есиль: 

на выходе из Вячеславского водохранилища и в го-

роде под мостом на Триатлон-парке с одних и тех же 

точек, в одни и те же сроки. 

Отбор проб воды, их хранение, транспортировка 

и подготовка к анализу проводилась в соответствии с 

рекомендациями и утвержденными ГОСТ РК 51593-

2003 [6]. Определение физико-химических парамет-

ров воды проводилось согласно межгосударствен-

ным стандартам, указанным в ГОСТ РК 51232-98 [7]. 

Полученный экспериментальный материал обрабо-

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-64-68
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тан вариационно-статистическим методом с исполь-

зованием программы Microsoft Excel. 

Также проведен анализ имеющихся опубликован-

ных отечественных работ. К сожалению, количество 

опубликованных отечественных работ малочислен-

но, однако все они были изучены и представлены в 

данной работе. Учитывая специфику публикаций, 

проводилось сравнение опубликованных ранее дан-

ных с полученными экспериментальными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице 1 представлены показатели содержания 

и распределения макрокомпонентного состава по-

верхностных вод г. Нур-Султан и его окрестностей, 

приведенные в литературных данных. 

В таблице 2 представлены фактически получен-

ные показатели содержания и распределения макро-

компонентного состава исследуемых образцов воды.  

Исходя из Национального доклада о состоянии 

окружающей среды и об использовании природных 

ресурсов Республики Казахстан за 2020 год наблюде-

ния за экологическим состоянием реки Есиль и Вяче-

славского водохранилища показали, что качество 

данных водных объектов ухудшилось в 2020 году по 

сравнению с 2019 годом [8]. Согласно Бюллетеню по 

состоянию окружающей среды [9] основными загряз-

няющими веществами в водных объектах г. Нур-

Султан и Акмолинской области являются минерали-

зация, железо общее, марганец, сульфаты, ХПК, хло-

риды, магний, фосфор общий, кальций, аммоний ион. 

Превышение нормативов качества по данным пока-

зателям в основном характерны для сбросов сточных 

городских вод в условиях многочисленного населе-

ния. Кроме этого, обмеление реки вызывает опасения 

[10]. Авторы [11, 12] указывают, что в 2008 году в 

пробах воды в паводок наблюдались случаи превы-

шения ПДК по азоту нитритному, азоту аммонийно-

му. А.Е. Старикова, Н.Н. Вахрушева [13] указывали, 

что содержание ионов натрия и хлора постепенно 

увеличивается весной и летом. Содержание Ca соста-

вляет 39,87 мг/л, хлорид-ион Cl и сульфат-ион SO4 

(98 мг/л и 53 мг/л соответственно). 

Присутствие хлоридов в воде может быть вызва-

но вымыванием залежей хлоридов или же они могут 

появиться в воде вследствие присутствия стоков. Ча-

ще всего хлориды в поверхностных водах выступают 

в виде NaCl, причем всегда в виде растворенных со-

единений. 

Наличие аммоний-иона в концентрациях, превы-

шающих фоновые значения, указывает на свежее за-

грязнение и близость источника загрязнения (комму-

нальные очистные сооружения, отстойники промыш-

ленных отходов, животноводческие фермы, скопле-

ния навоза, азотных удобрений, поселения и турба-

зы). Увеличение концентрации ионов аммония и ам-

миака может наблюдаться в осенне-зимние периоды 

отмирания водных организмов, особенно в зонах их 

скопления. Уменьшение концентрации этих веществ 

происходит весной и летом в результате интенсивно-

го их усвоения растениями при фотосинтезе. 

Таблица 1. Сравнительные результаты литературных данных концентраций анионов и катионов в воде реки Есиль 

Опубликованные  
данные 

Сульфаты, 
мг/л 

Хлориды, 
мг/л 

Аммиак, 
мг/л 

Нитраты, 
мг/л 

Калий,  
мг/л 

Магний, 
мг/л 

Кальций, 
мг/л 

Натрий, 
мг/л 

Ссылка 

Национальный доклад о 
состоянии окружающей 
среды и об использовании 
природных ресурсов 
Республики Казахстан 
за 2020 год 

не 
нормируется 

(>5 класс) 
503–374 

не 
нормируется 

(>5 класс) 

не 
нормируется 

(>5 класс) 

не 
нормируется 

(>5 класс) 

не 
нормируется 

(>5 класс) 
203 

не 
нормируется 

(>5 класс) 
[8] 

Н.К. Кобетаева,  
С.Э. Бадмаева 

в пределах ПДК, чистая (2 класс) [11] 

Л.Х. Акбаева, Н.К. Кобе-
таева, Ж.У. Бакешова,  
З.Ж. Нургалиева 

в пределах ПДК, чистая (2 класс) [12] 

А.Е. Старикова,  
Н.Н. Вахрушева 

53 98 
не 

измерялись 
27 27 7 39,87 

не 
измерялись 

[13] 

П.Е. Нор,  
М.С. Фитисова 

не 
измерялись 

2307,5 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
165 400,04 

не 
измерялись 

[14] 

ПДК ВОЗ (1993) 400 250 1,5–35 50 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
200 [15] 

ПДК ЕС (1998) 250 250 0,5 50 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
не 

измерялись 
200 [16,17] 

Таблица 2. Сравнительные результаты фактически полученных концентраций анионов и катионов в воде реки Есиль 

Фактически 
полученные данные 

Сульфаты, 
мг/л 

Хлориды,  
мг/л 

Аммиак,  
мг/л 

Нитраты, 
мг/л 

Калий, 
мг/л 

Магний,  
мг/л 

Кальций, 
мг/л 

Натрий,  
мг/л 

Водохранилище 
Вячеславское 

106–508 135–700 1 0–0,32 3–17,9 30–120,55 72–300 100–430 

Есиль набережная 255–1410 256–10119 26 0–0,15 6–31 36–236,6 60–468 204–1203 
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Природная вода имеет в своем составе большое 

количество разнообразных химических элементов, 

но не все из них полезны для организма. К вещест-

вам, присутствие которых нежелательно, относятся и 

сульфаты – растворенные соли серной кислоты в ви-

де анионов. В земной биосфере образуется более 150 

различных минералов серы. Сульфатные ионы неус-

тойчивы – в природной среде сера постоянно совер-

шает сложный круговорот, в который включены 

средние (M2SO4) и кислые (MHSO4) сульфаты, содер-

жащиеся в природных водах. При увеличении степе-

ни минерализации ионы образуют устойчивые соеди-

нения: BaSO4, CaSO4. Наиболее активны двухвалент-

ные основания бария Ba2+, кальция Ca2+. Часто встре-

чаются соединения магния MgSO4, калия K2SO4, на-

трия Na2SO4. Они образуются вблизи земной поверх-

ности при повышенной концентрации кислорода, по-

этому всегда присутствуют в поверхностных водах, 

проникают глубоко в грунт, испаряются и накапли-

ваются во всех видах атмосферных осадков. Наличие 

сульфатов в большом количестве говорит о давнем 

загрязнении. Естественным путем сульфаты, в незна-

чительных концентрациях накапливаются в водоеме 

в процессе отмирания организмов и окисления на-

земных и водных веществ растительного и животно-

го происхождения. Сульфат калия присутствует в 

озерах. Сульфаты магния из гололедных реагентов 

попадают в природные воды через ливневые стоки. 

Они проникают в почву вместе с канализационными 

или сельскохозяйственными стоками, в которых со-

держание сульфатов намного выше ПДК. 

Нор П.Е., Фитисова М.С. [14] фиксировали пре-

вышение норм ПДК в 7,6 раз по содержанию хлори-

дов, в 2,2 раза по содержанию кальция, в 4 раза по 

магнию и общей жесткости. Однако авторы рекомен-

дуют считать в целом состояние поверхностного во-

дотока реки Есиль удовлетворительным, концентра-

ции большинства определяемых веществ находятся в 

пределах ПДК для рыбохозяйственных водоёмов. 

Характерное для поверхностных водотоков превы-

шение ПДК по содержанию в воде кальция, магния и 

показателя жесткости обусловлено природными и 

антропогенными факторами. 

В наших исследованиях значения рН находились 

в пределах 7,1–7,8, что соответствует опубликован-

ным данным. Содержание кислорода (О2) варьирова-

ло от 6,83 мг/л в воде реки Есиль до 9,5 мг/л в образ-

цах воды из Вячеславовского водохранилища. Одна-

ко наблюдалось превышение значений установлен-

ных концентраций по сравнению с опубликованны-

ми по хлоридам, сульфатам и натрию. Повышение 

концентраций наблюдалось в летний период года с 

высокой инсоляцией. Концентрации аммиака, нитра-

тов, калия и магния находятся в пределах представ-

ленных литературных данных. 

Считаем, что концентрации всех изученных пара-

метров зависели (кроме указанных влияющих факто-

ров) также от природы и вида резервуара (река, озе-

ро), а также наличия течения (проточная-стоячая). 

ВЫВОДЫ 

В данной работе авторами сделана попытка пред-

ставить обобщенный материал собственных исследо-

ваний по изучению химического состава реки Есиль 

г. Нур-Султан и, в первую очередь, уровню концент-

рации в них анионов и катионов, поскольку высокое 

содержание некоторых минеральных форм солей 

вредно для здоровья человека.  

Полученные результаты показывают, что концен-

трации сульфатов и хлоридов превышают ПДК ВОЗ 

и ПДК ЕС, однако остальные элементы входят в со-

став ненормируемых, согласно [8]. Анализ опублико-

ванных данных показывает, что несмотря на некото-

рое превышение ПДК, вода в р. Есиль относится к 2 

классу чистоты. 
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Мақалада жарияланған мәліметтерді ескере отырып, Есіл өзенінің мысалында Нұр-Сұлтан қаласындағы 

(Қазақстан Республикасы) жер үсті суларының экологиялық жағдайына мониторинг жүргізу деректері берілген. 

Оттегінің, аниондардың және катиондардың құрамы Есіл өзенінің екі учаскесінде - Вячеслав су қоймасынан 

шыға берісте және Нұр-Сұлтан қаласында Триатлон саябағындағы көпір астында зерттелді. Үлгілер 2021 

жылдың сәуірінен 2022 жылдың сәуіріне дейін бір жыл ішінде талданды. Сынамалар ай сайын алынды. Аниондар 

мен катиондар иондық хроматография арқылы талданды. Натрий, сульфаттар мен хлоридтердің құрамы бойынша 

ШРК нормаларының жүйелі түрде асып кетуі белгіленді. Нитраттардың және аммонийдің мөлшері ШРК-дан 

аспайды. Оған себеп – Нұр-Сұлтан қаласының ауыл шаруашылығының да, коммуналдық саласының да әсері. 

Түйін сөздер: қоршаған орта мониторингі, жер үсті сулары, сульфаттар, хлоридтер, натрий, нитраттар, 

ШРК, Қазақстан Республикасы. 

MONITORING OF THE ECOLOGICAL CONDITION OF THE SURFACE WATER  

IN NUR-SULTAN CITY (REPUBLIC OF KAZAKHSTAN): ESIL RIVER CASE 
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The article presents data on monitoring the ecological state of surface waters in the city of Nur-Sultan (Republic of 

Kazakhstan) on the example of the Yesil River, taking into account published data. The content of oxygen, anions and 

cations was studied in two sections of the Yesil River - at the exit from the Vyacheslav reservoir and in the city of Nur-

Sultan under the bridge on the Triathlon Park. Samples were analyzed during the year from April 2021 to April 2022. 

Samples were taken monthly. Anions and cations were analyzed by ion chromatography. A systematic excess of MPC 

standards for the content of sodium, sulfates and chlorides was established. The content of nitrates and ammonium does 

not exceed the MPC. The reason is the influence of both agriculture and the utility sector of the city of Nur-Sultan. 

Keywords: environmental monitoring, surface waters, sulfates, chlorides, sodium, nitrates, MPC, Republic of 

Kazakhstan. 
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В статье приведены результаты разработки новых композитных материалов, полученных из летучей золы угля 

(ЛЗУ) методом Фьюжн. 

Композитные материалы легированы наночастицами серебра и охарактеризованы с использованием передовых 

методов определения их структурных показателей, а именно: рентгенофазового анализа (XRD), сканирующей 

электронной микроскопии с элементами полуколичественного анализа (SEM-EDS) и рентгенофлуоренцентного 

анализа (XRF). В ходе получения синтетических цеолитов на основе ЛЗУ структурная модификация проводилась 

для быстрого связывания цеолитов с ртутью при удалении ее из водной среды и улучшения качества воды. 

Синтезированные нанокомпозиты использовались для удаления ртути из водных растворов с различным pH. 

Установлено, что равновесие адсорбционной способности для синтетических цеолитов наступает примерно 

через 2 недели, в то время как для исходных ЛЗУ достигается в течение месяца. Предварительные результаты 

показывают значительно высокое удаление ртути из раствора – от 80 до 90% от исходной концентрации. 

Ключевые слова: адсорбция; ртуть, цеолиты, синтетические нанокомпозиты, летучая зола. 

ВВЕДЕНИЕ  

Ртуть и ее соединения являются токсичными ве-

ществами, и, если вода загрязнена ими, типовые тех-

нологические процессы обработки воды не эффек-

тивны для их удаления [1]. Удаление ртути (II) из 

водной фазы имеет первостепенное значение, по-

скольку она является высокотоксичной и опасной 

для окружающей среды, и здоровья человека. Суще-

ствуют несколько методов удаления ртути из воды, 

таких как биоремедиация [2–3], ионный обмен с ис-

пользованием смол [4], адсорбция на активирован-

ном угле и природных цеолитах [5–6], мембранная 

фильтрация [7]. Перспективным способом удаления 

ионов ртути (II) из водных растворов является ис-

пользование адсорбентов, полученных из летучей зо-

лы угля (ЛЗУ), таких как синтетические цеолиты [8]. 

В современной литературе встречается большое 

количество работ по стабилизации наночастиц ме-

таллов в матрицах: полимерах, пористых стеклах и 

оксидах (SiO2, Al2O3), которые имеют ряд недостат-

ков по сравнению с алюмосиликатными матрицами 

[9–10]. Алюмосиликаты имеют явные преимущества, 

так как обладают более высокой термической, хими-

ческой устойчивостью и особыми свойствами по-

верхности, что позволяет рассматривать их как наи-

более перспективные материалы для стабилизации 

наночастиц [11]. 

Селективность обеспечивается микропорами цео-

лита, их размер может варьировать в диапазоне 

0,2-1,2 нм, который совпадает с размерами многих 

углеводородных молекул. Помимо интереса, вызван-

ного специфическими каталитическими свойствами 

цеолитов, они являются интересными объектами и 

для исследований их сорбционных свойств. Устано-

влено, что синтетические алюмосиликаты являются 

уникальными материалами, которые обладают свой-

ством поглощать и прочно удерживать в своей стру-

ктуре, как различные ионы металлов, так и наноча-

стицы металлов [12], что открывает возможности для 

создания материалов, свойства которых могут быть 

использованы на практике при создании различных 

нано- и композитных сорбентов. 

Однако применение синтетических цеолитов в 

данной области крайне мало и часто связано с недос-

таточной изученностью этих объектов. Таким обра-

зом, для целого ряда перспективных областей приме-

нения синтетических алюмосиликатов необходимо 

направленно получать материалы с контролируемы-

ми свойствами. Поскольку синтез магнитных наноча-

стиц является многообещающей областью исследо-

ваний, существует много работ, посвященных раз-

ным методам синтеза магнитных наночастиц [13]. К 

настоящему времени синтезированы магнитные на-

ночастицы разного состава и формы, включающие в 

себя оксиды железа, такие как магнетит (Fe3O4) и 

маггемит (γ-Fe2O3), чистые металлы или сплавы. Сре-

ди практически используемых методов синтеза маг-

нитных наночастиц следует выделить ряд основных: 

соосаждение, термическое разложение, микроэмуль-

сионный, гидротермальный и микроволновый мето-

ды [14]. 
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Наибольшее распространение получили наноча-

стицы на основе оксидов железа, так как, несмотря на 

более слабые магнитные свойства в сравнении с на-

ночастицами металлов, они устойчивее к окислению, 

менее токсичны и обладают широкими возможностя-

ми функционализации [15]. Модификация наноча-

стицами на основе оксидов железа проводится в гид-

ротермальных условиях. Гидротермальный метод 

позволяет четко контролировать свойства получае-

мого продукта, такие как морфология, размер частиц 

и чистоту фазового состава за счет варьирования сле-

дующих параметров: температура, продолжитель-

ность синтеза, давление. 

1 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для экспериментов использовали химические ре-

агенты NaOH (99,0%), AgNO3 (> 99,9%) и NaBH4 

(99%) производства Sigma-Aldrich (Сент-Луис, Мис-

сури, США). Ультрачистую воду (UP) с удельным со-

противлением 18,3 МОм·см получали с помощью 

фильтрационной установки Millipore (Merck, MA, 

США). 

Химический состав образцов изучали методом 

рентгеновской флуоресценции (XRF) на Axios Max 

(PANalytical, Малверн, Великобритания). Измерения 

проводили в атмосфере гелия, при 40–50 кВ, образцы 

готовили в виде таблеток с 99,5% борной кислотой 

(Sigma-Aldrich, Сент-Луис, Миссури, США) в соот-

ношении 1/3. 

Анализ минералогического состава образцов про-

водили методом рентгенофазового анализа (XRD) с 

использованием дифракционной системы Bruker D8-

Focus при 40 кВ и 40 мА, излучением CuKa с фильт-

ром Ni (k1, 5406 Å). 

Анализ адсорбции азота при низких температурах 

проводился с помощью Autosorb-1 (Quantachrome 

Instruments, UK) в диапазоне относительных давле-

ний от 0,005 до 0,991. Структурные характеристики 

рассчитаны из изотерм с использованием программ-

ного обеспечения для анализа данных Quantachrome. 

Удельную поверхность рассчитывали методом BET. 

Распределение пор по размерам, площадь поверхно-

сти и объем пор были оценены с использованием мо-

дели QSDFT для щелевой/цилиндрической равновес-

ной пористой структуры. Были использованы мате-

матические модели по теории Брунауэра-Эммета-

Теллера (BET) для расчета удельной поверхности ма-

териалов, объема пор и распределения пор по разме-

рам. 

Морфологические характеристики поверхности 

цеолитов изучали с помощью растровой электронной 

микроскопии (SEM) с использованием сканирующе-

го электронного микроскопа JEOL 6380 LV, картиро-

вание анализов выполняли с использованием энерго-

дисперсионного рентгеновского спектрометра Si (Li) 

(INCA X-Sight, Oxford Instruments, UK), подключен-

ного к SEM. 

Для адсорбции ртути синтезированными образца-

ми приготовлены растворы HgCl2 с исходными кон-

центрациями от 10 до 550 мг/л и дозировкой адсор-

бента 0,2 г в 40 мл раствора. Начальный pH раство-

ров доводили до 2 с помощью концентрированной 

азотной кислоты, тогда как исходный pH растворов 

был около 6,25. Эксперименты проводились при ком-

натной температуре в статических условиях. Из ад-

сорбционных контейнеров отбирали аликвоты объе-

мом 50–100 мкл для измерения остаточных концент-

раций ртути до достижения равновесия. Количество 

удаленной ртути рассчитывали по разнице между на-

чальной и остаточной концентрациями. Все получен-

ные данные рассчитывали с использованием вариа-

ционного анализа с применением программы MS 

Excel. 

Для сравнительного анализа химических свойств 

были исследованы 2 вида синтетических цеолитов из 

летучей золы экибастузского и каражыринского уг-

лей, полученных при температуре 500 °С. 

Образцы летучей золы (ЛЗУ) экибастузкого угля 

собраны с угольной электростанции г. Нур-Султан и 

Каражыринского угля в г. Усть-Каменогорске, и бы-

ли названы Э-ЛЗУ и К-ЛЗУ соответственно. Все об-

разцы ЛЗУ использовали в исходном виде, без пред-

варительной промывки и просеивания. Перед экспе-

риментом образцы ЛЗУ сушили при 70 °C в течение 

ночи. Синтез цеолитов проводился с использованием 

гидроксида натрия (NaOH, х.ч. в определенном соот-

ношении с ЛЗУ (1:1; 1:1.2). Модификация получен-

ных цеолитов проводилась с использованием солей 

железа (Fe2+ и Fe3+) для придания магнитных свойств, 

нитрат серебра (AgNO3) использовался для легирова-

ния полученных цеолитов. Цеолиты, синтезирован-

ные из К-ЛЗУ, были названы К-ЦЛЗ, в то время как 

цеолиты из Э-ЛЗУ названы как Э-ЦЛЗ, соответствен-

но. 

Синтез магнитных цеолитов 

В ходе получения синтетических цеолитов на ос-

нове летучей золы угля структурная модификация 

проводилась для быстрого связывания цеолитов с 

ртутью при удалении ее из водной среды и улучше-

ния физико-химических свойств. Акцент был сделан 

на увеличение удельной поверхности и пористости 

синтетическим цеолитам. Придание магнитных 

свойств осуществлялось методом соосаждения ионов 

Fe2+ и Fe3+ (co-precipitation) как показано на рисунке 

1. Магнитные свойства улучшают термостойкость за 

счет создания композитной структуры с наночасти-

цами железа и обуславливают легкое разделение по-

сле удаления ртути. 
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Рисунок 1. Схема получения синтетических цеолитов из ЛЗУ методом Фьюжн 

2 РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1 Характеризация синтезированных 

материалов 

2.1.1 Рентгенофазовый анализ (XRD) 

Результаты исследования образцов представлены 

на рисунках 2–4. Как показывают спектры на рисунке 

2, ЛЗУ каражыринского и экибастузкого угля имеют 

аморфную структуру, что является характерным 

свойством летучей золы. Основными фазами состав-

ляющей ЛЗУ являются муллит, кварц и гематит. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2. Дифрактограмма исходных К-ЛЗУ (а)  

и Э-ЛЗУ (б) 

Синтетические цеолиты, полученные из ЛЗУ, так-

же были исследованы на рентгеновском дифракто-

метре для определения минералогической фазы и 

подтверждения получения кристаллической структу-

ры. Рисунки 3 и 4 показывают результаты синтеза це-

олитов методом Фьюжн, полученных из реакции Э-

ЛЗУ и К-ЛЗУ с гидроксидом натрия в соотношении 

1:1,2 (мас.%) при температуре плавления 500 °С (Э-

ЦЛЗ-500 и К-ЦЛЗ-500). 

Согласно полученным результатам образовав-

шийся Э-ЦЛЗ-500 – цеолит с кристаллической стру-

ктурой синтетического анальцима с химической фор-

мулой Na[AlSi2O6]·H2O. Однако полученный цеолит 

К-ЛЗУ-500 показал несмешанные фазы, что снижает 

его физико-химические свойства. 

 

Рисунок 3. Дифрактограмма синтетического цеолита  

Э-ЦЛЗ-500 

 

Рисунок 4. Дифрактограмма синтетического цеолита  

К-ЦЛЗ-500 
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а) 

 

б) 

 
Рисунок 5. Микрофотографии синтетических цеолитов Э-ЦЛЗ-500 (а) и К-ЦЛЗ-500 (б) на SEM  

и полуколичественный анализ элементов методом EDS 

2.1.2 Сканирующая электронная микроскопия 

с элементным анализом (SEM-EDS) 

Результаты SEM-EDS исходных ЛЗУ и получен-

ных цеолитов показаны на рисунках 5, а и 5, б. Ре-

зультаты сопоставимы с результатами XRF. 

Результаты элементного анализа методом EDS 

показали успешное модифицирование ЛЗУ магнит-

ными наночастицами. Среднее процентное содержа-

ние магнитных наночастиц в структуре синтетичес-

кого цеолита после реакции соосаждения составили 

(2,8±0,27)% для образца К-ЦЛЗ-500 и (4,0±0,44)% 

для Э-ЦЛЗ-500 композита (при p<0,05). 

2.1.3 Низкотемпературная адсорбция азота 

Результаты, полученные методом низкотемпера-

турной адсорбции азота, показали, что площади по-

верхности исходных образцов ЛЗУ каражыринского 

и экибастузского угля показывают сопоставимые 

значения, а рассчитанные объемы макропор и мезо-

пор демонстрируют большую долю от общего объе-

ма пор, относящуюся к макропорам. 

Результаты низкотемпературной азотной поро-

метрии показали, что все синтезированные цеолиты 

имеют высокую площадь удельной поверхности и 

объем пор по сравнению с исходными ЛЗУ, что и сле-

довало ожидать. Следовательно, процесс синтеза це-

олитов с кристаллической структурой прошел ус-

пешно, образовались мезопоры и микропоры, что 

привело к резкому увеличению площади поверхно-

сти и объема пор. Магнитные цеолиты, полученные 

методом легирования, и покрытые наночастицами 

оксида железа или серебра, показали другие резуль-

таты. Процесс модификации наночастицами оксида 

железа приводил к незначительному уменьшению 

площади поверхности и объема пор. 

2.1.4 Рентгено-флюоресцентный анализ (XRF) 

Элементный состав исходной летучей золы угля 

месторождений Каражыра и Экибастуз, полученный 

методом XRF, представлен в таблице. Содержание 

всех элементов представлено в %. 

Таблица. Элементный состав образцов ЛЗУ 

месторождений Каражыра и Экибастуз 

Элемент 

Содержание элементов в ЛЗУ  
месторождений (�̅�±SD), % 

Каражыра Экибастуз 

O — * — * 

Na 1,38±0,03 — * 

Mg 1,08±0,01 0,14±0,01 

Al 15,93±0,25 14,16±1,11 

Si 45,81±0,36 46,95±3,27 

P 1,36±0,21 0,94±0,45 

S 3,04±,036 0,27±0,08 

Cl 1,15±0,01 0,74±0,35 

K 2,74±0,2 1,56±0,25 

Ca 8,32±0,32 6,49±0,35 

Ti 3,75±0,14 2,88±0,03 

Cr 0,05±0,03 1,15±0,05 

Mn 0,14±0,017 0,54±0,36 

Fe 13,90±0,95 22,27±1,23 

Co 0,05±0,00 — * 

Ni 0,08±0,001 0,24±0,1 

Cu 0,18±0,003 0,08±0,03 

Zn 0,12±0,01 0,08±0,01 

Ga 0,02±0,02 0,04±0,04 

Rb 0,02±0,01 0,02±0,00 

Sr 0,30±0,02 0,44±0,01 

Zr 0,08±0,01 0,30±0,014 

Ba 0,06±0,01 0,29±0,02 

Ce 0,31±0,01 0,23±0,018 

Pb 0,04±0,01 0,09±0,01 

Y — * — * 

Примечания: * – элемент не обнаружен; 
x̅±SD – среднее арифметическое, ошибка среднего 
арифметического. 
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Согласно результатам, XRF каркас ЛЗУ предста-

вляет собой на 65% алюмосиликат, что позволяет 

синтезировать магнитные цеолиты. 

2.2 Эксперименты по удалению ртути 

из загрязненной воды 

Проведены эксперименты по изучению кинетики 

адсорбции ртути из водных растворов с различной 

рН синтетическими цеолитами. В результате получе-

ны изотермы адсорбции, представленные на рисун-

ке 6. 

 

Рисунок 6. Кинетика адсорбции ртути 

синтезированными цеолитами 

Полученные цеолиты, а именно образцы Э-ЦЛЗ-

500 и К-ЦЛЗ-500 и их исходные образцы ЛЗУ, испы-

таны на адсорбционную способность ионов ртути (II) 

из водных растворов с исходной концентрацией ио-

нов 10 ppm при pH равной 2. Установлено, что в сре-

днем равновесие адсорбционной способности для об-

разцов Э-ЦЛЗ-500 и К-ЦЛЗ-500 наступает примерно 

через 2 недели, в то время как для исходных ЛЗУ до-

стигается в течение месяца. 

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

Предварительные результаты показали значи-

тельно высокий процент адсорбции ртути из раство-

ра в сравнении с исходной летучей золой. Образец № 

Э-ЦЛЗ-500 удалил более 90% ионов ртути, тогда как 

исходная летучая зола удалила лишь пятую часть. 

Образец К-ЦЛЗ-500 показал почти 80% удаления ио-

нов ртути по сравнению с исходной летучей золой, 

что демонстрирует целесообразность синтеза цеоли-

тов, которые имеют более пористую и кристалличес-

кую структуру. 

В данной работе был использован новый метод 

Фьюжн, который широко используется в мире други-

ми исследователями [16–18]. Однако в отличие от из-

вестного метода была разработана его новая модифи-

кация на основе импрегнации наночастиц серебра и 

магнетита, которые увеличивают удельную поверх-

ность и способствуют усиленному удалению ртути в 

водной среде в определенных условиях. 
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Мақалада Фьюжн әдісімен көмір күлінен (КК) алынған жаңа композициялық материалдарды әзірлеу нәтижелері 

берілген. 

Композиттік материалдар күміс нанобөлшектерімен легирленген және XRD, SEM-EDS, XRF сияқты кеңейтілген 

сипаттама әдістерімен сипатталады. КК негізінде синтетикалық цеолиттерді алу барысында цеолиттерді сулы 

ортадан тазартқанда сынаппен тез байланыстыру және физика-химиялық қасиеттерін жақсарту үшін 

құрылымдық модификация жүргізілді. Синтезделген нанокомпозиттер рН әртүрлі сулы ерітінділерден Hg жою 

үшін пайдаланылды. Синтетикалық цеолиттер үшін адсорбциялық қабілетінің тепе-теңдігі шамамен 2 аптадан 

кейін пайда болады, ал бастапқы КК үшін бір ай ішінде жетеді. Алдын ала нәтижелер ерітіндіден сынаптың 

айтарлықтай жоғары жойылуын 80-ден 90% -ға көрсетеді. 

Түйін сөздер: адсорбция; сынап, цеолиттер, синтезделген нанокомпозитте, ұшпа күл. 

CHARACTERIZATION OF NANOCOMPOSITE ZEOLITES FOR MERCURY REMOVAL FROM WATER 

PRODUCED BY THE FUSION METHOD 
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The article presents the results of the development of new composite materials obtained from coal fly ash (CFA) by the 

Fusion method. 

The composite materials are doped with silver nanoparticles and characterized using advanced characterization methods, 

namely XRD, SEM-EDS, XRF. In the course of obtaining synthetic zeolites based on CFA, structural modification was 

carried out to quickly bind zeolites with mercury when it was removed from the aqueous medium and improve the 

physicochemical properties. The synthesized nanocomposites were used to remove Hg from aqueous solutions with 

different pH. It was found that the equilibrium of the adsorption capacity for synthetic zeolites occurs after about 2 weeks, 

while for the original CFA it is reached within a month. Preliminary results show a significantly high removal of mercury 

from the solution – from 80 to 90% of mercury ions. 

Keywords: adsorption; mercury, zeolites, synthesized nanocomposites, fly ash. 
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В статье освещены вопросы возникновения ионизирующих излучений на электрофизических установках, их 

свойства, обоснована необходимость оснащения установки токамак КТМ стационарной, автоматизированной 

системой контроля радиационных полей, предложен набор инженерных решений, основанных на результатах 

анализа данных радиационного контроля и общих требованиях радиационной безопасности. Показано, что 

предложенные решения позволят обеспечить регистрацию процесса возникновения и параметров ионизирующих 

излучений, а также осуществлять контроль радиационной обстановки при проведении экспериментальных работ 

на установке токамак КТМ. 

Ключевые слова: токамак КТМ, ионизирующие излучения, радиационный контроль, радиационная безопас-

ность, дозиметр; плазма. 

ВВЕДЕНИЕ 

Токамак КТМ – научно-исследовательская элект-

рофизическая тороидальная установка, для которой, 

техническим проектом предусмотрены следующие 

параметры плазмы: ток 750 кА, длительность разряда 

до 5 с, температура от 1 до 3 кэВ (электронная темпе-

ратура 3,4·107 К), плотность 5·1019 м−3. Основным на-

значением установки является получение высокотем-

пературной водородной плазмы, потоки частиц и 

энергии от которой будут использоваться для иссле-

дования кандидатных материалов первой стенки тер-

моядерных реакторов. Плазма в токамаке КТМ удер-

живается не стенками камеры, а специально создава-

емым комбинированным магнитным полем. 

ИОНИЗИРУЮЩИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРО-

ФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ (ТОКАМАКАХ) 

Основная проблема для установок подобного ти-

па заключается в том, что плазменные процессы за-

висят от множества факторов и вследствие этого сло-

жно управляемы. С ростом температуры плазмы, бу-

дет увеличиваться и скорость частиц в плазме. Опас-

нее всего, когда плазма внезапно охлаждается и каса-

ется стенки реактора. Это так называемый срыв плаз-

мы. Во время срыва, то есть резкого охлаждения 

плазмы, падает ее проводимость, и кольцевой ток 

плазмы стремится уменьшиться, но из-за большого 

количества металла вокруг (стенки вакуумной каме-

ры, различные металлические конструкции и т.п.) 

возникают наведенные токи в разных частях установ-

ки. Они индуцируют вихревое электрическое поле, 

препятствуя снижению тока плазмы. Это вихревое 

поле гораздо мощней, чем постоянное электрическое 

поле самой плазмы. Благодаря вихревому полю бы-

стрые электроны разгоняются до субсветовых скоро-

стей и могут переносить большую часть тока плазмы. 

Чем меньше плотность плазмы и выше температура 

электронов, тем при меньших значениях электричес-

кого поля возможно ускоренное убегание электронов 

[1]. 

Неупругое рассеяние электронов в электрическом 

поле ионов с потерей энергии, превращается в элект-

ромагнитное излучение. Это так называемое тормоз-

ное излучение электронов – главный источник излу-

чения плазмы при очень высокой электронной темпе-

ратуре. Излучение имеет сплошной спектр. Причи-

ной значительного тормозного излучения также мо-

жет быть тепловое движение в горячей разреженной 

плазме (с температурой от 105 до 106 К и выше). Эле-

ментарные акты тормозного излучения, обусловлены 

столкновениями заряженных частиц, из которых со-

стоит плазма. Тормозное излучение плазмы с элект-

ронной температурой более 104 К находится в инфра-

красной и видимой частях спектра, а с температурой 

более 106 К в рентгеновском диапазоне. Учитывая, 

что в установке температура плазмы будет находить-

ся в диапазоне от 1,5 до 3 кэВ при плотности плазмы 

1019 м−3, следует рассматривать ионизирующие излу-

чения за пределами вакуумной камеры, особенно при 

срывах тока плазмы, в рентгеновском и гамма спект-

рах. 

Рекомбинационное излучение возникает при за-

хвате электрона ионом, при этом освобождается 

энергия, равная сумме кинетической энергии свобод-

ного электрона и его энергии связи. В плазме с отно-

сительно невысокой электронной температурой ре-

комбинационное излучение будет преобладать над 

тормозным излучением, а при больших значениях 

электронной температуры значительный вклад будет 

вносить тормозное излучение.  

В магнитном поле, при достаточно высоких тем-

пературах в плазме, генерируется еще один вид элек-

тромагнитного излучения – синхротронное. В отли-

чие от тормозного и рекомбинационного излучений 

синхротронное имеет значительно большую длину 

волны, находящуюся в миллиметровой области. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-75-81
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Энергия и частотный спектр излучения зависит от 

многих факторов, так, например, присутствие в плаз-

ме даже очень незначительной примеси тяжелых ио-

нов приводит к резкому возрастанию интенсивности 

излучения [2, 3]. 

Электромагнитное излучение имеет широкий 

спектр энергий и различные источники: гамма-излу-

чение атомных ядер и тормозное излучение ускорен-

ных электронов и др. Электромагнитное излучение 

становится ионизирующим, когда энергия кванта из-

лучения превышает 13 эВ – столько нужно для иони-

зации атома водорода. Энергии квантов ультрафио-

лета недостаточно, чтобы серьезно ионизировать 

глубокие слои вещества, поэтому к ионизирующему 

излучению относят рентгеновские фотоны и гамма-

кванты. Рентгеновское излучение лежит в диапазоне 

длин волн от 10 до 10-3 нм, что по энергии фотонов 

соответствует области от 100 эВ до 250 кэВ. При 

этом фотоны в синхротронном излучении (тормоз-

ном спектре) могут обладать энергией больше 

1 МэВ. 

Если протекание термоядерных реакций в плазме 

характеризуется отсутствием «порога» реакции и 

пространственной симметрией вылетающих нейтро-

нов, то для ускорительных режимов со срывом тока 

плазмы параметры фотонейтронного излучения це-

ликом определяются генерирующим его тормозным 

излучением и физикой взаимодействия электронов с 

«мишенью», каковой является стенка камеры или ди-

вертор [4]. Ускорительные режимы ожидаются на 

всех этапах исследований, особенно при работе с 

плазмой круглого сечения, но также и после форми-

рования диверторной конфигурации. 

При больших энергиях тормозящихся заряжен-

ных частиц, тормозное рентгеновское излучение пе-

реходит в энергетический диапазон гамма-излуче-

ния. Тормозное гамма-излучение, как и тормозное 

рентгеновское излучение, характеризуется сплош-

ным спектром, верхняя граница которого совпадает с 

энергией заряженной частицы, например, электрона 

[5]. 

Конструкционной особенностью установки КТМ 

является наличие подвижного подъемно-дивертор-

ного устройства. Это создает трудности в прогнози-

ровании энергетических спектров излучений и их 

распространения. Наличие различных тестируемых 

материалов в токамаке КТМ также может привести к 

увеличению содержания ионов тяжелых металлов в 

плазме и, следовательно, к возрастанию мощности 

тормозного излучения в десятки и сотни раз, что со-

ответственно приведет и к увеличению мощности ио-

низирующего излучения. Несмотря на то, что ско-

рость генерации убегающих электронов достигает 

максимальных значений именно в начальные момен-

ты разряда, максимальную энергию они набирают 

спустя некоторое время. Всплески рентгеновского 

излучения, соответствующие выходу электронного 

пучка на стенку камеры, появляются через ~30 мс. 

В ходе проведения экспериментов с получением 

плазмы на токамаке КТМ необходимо с достаточной 

точностью определять параметры возникающих ио-

низирующих излучений за пределами вакуумной ка-

меры с целью соблюдения требований нормативных 

правовых актов Республики Казахстан (далее – НПА 

РК) и выработки мер безопасности. Данные о харак-

тере, распределении радиационных полей и воздей-

ствии ионизирующих излучений могут быть исполь-

зованы, как при исследовании материалов, помещае-

мых в вакуумную камеру, так и при выборе оборудо-

вания, приборов, размещаемых за ее пределами. 

КОНТРОЛЬ И ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ ТОКАМАКА КТМ 

Для контроля и оценки распределения, регистра-

ции параметров радиационных полей на установке, а 

также с целью характеризации ионизирующих излу-

чений была решена задача, состоящая из нескольких 

направлений, требующих проведения оценок и ана-

лиза полученных данных, позволяющая сделать вы-

воды о радиационных полях и выработать рекомен-

дации по обеспечению радиационной безопасности 

при проведении экспериментальных работ на тока-

маке КТМ. 

В качестве первого направления в решении зада-

чи рассмотрены варианты размещения приборов ра-

диационного контроля исходя из условий равномер-

ного распределения ионизирующих излучений по 

всему объему помещения 1 (центральный реактор-

ный зал). Вакуумная камера токамака КТМ, в кото-

рой формируется и удерживается плазма, генериру-

ющая электромагнитные излучения, оснащена деся-

тью экваториальными патрубками, предназначенны-

ми для установки высокочастотных антенн, для под-

ключения систем диагностики и другого технологи-

ческого оборудования. Патрубки являются своеоб-

разными каналами вывода излучений. Излучение от 

участков стенок вакуумной камеры между экватори-

альными патрубками, в большей степени поглощает-

ся витками тороидальной обмотки магнитной систе-

мы и элементами силовой структуры.  

Приборы радиационного контроля были разме-

щены в экваториальной плоскости вакуумной каме-

ры напротив экваториальных патрубков (3-й, 9-й, 13-

й и 17-й сектора) на расстоянии до 5 м, а также в ме-

стах с наиболее вероятным при проведении экспери-

ментов жёстким рентгеновским излучением и в по-

мещениях смежных с помещением 1 в количестве 14 

точек контроля (дозиметры, отмеченные номером 1) 

и еще 9 точек контроля с разнесением их по геомет-

рии с учетом размеров установки по четырем уров-

ням: −2,6 м, −1,6 м, +2,0 м, +3,0 м (дозиметры, отме-

ченные номерами 2–5) (рисунок 1). 
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а) лабораторное здание 

 

б) здание токамака КТМ 

Рисунок 1. Схема размещения дозиметров в лабораторном здании и здании токамака КТМ (1 этап) 

Результаты первого этапа радиационного контро-

ля после проведения 12 пусков в 1–2 квартале 2021 

года суммарной продолжительностью 2,081 секунд 

показали наличие радиационных полей в помещении 

1 и смежных с ним помещениях. Средняя накоплен-

ная доза составила 0,71 мЗв [6, 7]. При этом радиаци-

онные поля в лабораторном здании были на уровне 

естественного радиационного фона. 

Целью второго этапа исследования являлось оп-

ределение зависимости накопленной дозы от продол-

жительности пуска и режимов энергетических нагру-

зок токамака КТМ. В последующих эксперименталь-

ных кампаниях 2021–2022 гг. было сокращено коли-

чество точек контроля до 8 шт., а снятие показаний с 

приборов радиационного контроля, производилось 

после каждой группы пусков независимо от условий 

их проведения и достигнутых результатов. Дозимет-

ры размещали напротив зазоров между катушками 

продольного поля на высоте вертикального центра 

вакуумной камеры в точках 1–8 (рисунок 2). 
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а) вертикальное расположение 

 

б) горизонтальное расположение 

Рисунок 2. Схема размещения дозиметров (2 этап) 

Анализ усредненных зарегистрированных дан-

ных показал нелинейную зависимость накопленной 

дозы от интегральной длительности разряда, а также 

не симметричное распределение излучения в вакуум-

ной камере (рисунок 3) [8–16]. Уровень и пространс-

твенное распределение зависят от множества параме-

тров: характера разряда, максимального тока, нали-

чия срывов тока и неустойчивостей, давления рабо-

чего газа, примесей в плазме и т.д. [17] 
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Рисунок 3. Изменение накопленной дозы от интегральной длительности разряда 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ К СТАЦИОНАРНОЙ, 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ КОНТРОЛЯ 

РАДИАЦИОННЫХ ПОЛЕЙ ТОКАМАКА КТМ 

На основании результатов радиационного конт-

роля во время проведения экспериментальных ком-

паний с получением плазмы на токамаке КТМ, а так-

же учитывая конструктивные особенности установки 

были определены технические требования к стацио-

нарной автоматизированной системе контроля ради-

ационных полей (далее – СКРП) и пространственно-

му размещению приборов и детекторов радиацион-

ного контроля входящих в ее состав. 

Основной целью СКРП является организация не-

прерывного автоматизированного процесса контроля 

импульсных излучений токамака КТМ в условиях ди-

намичных, быстроменяющихся процессах, в зависимо-

сти от режимов работы установки и расположения ис-

следуемых устройств, а также оперативного предста-

вления информации от каждого блока детектирова-

ния в любой момент времени. 

С целью выбора технических и программных 

средств для первого этапа создания системы контро-

ля радиационных полей был проведен обзор рынка 

детекторов рентгеновского и гамма-излучения, им-

пульсных систем радиационного контроля на пред-

мет их соответствия выработанным требованиям 

(минимальная длительность импульса, частотные 

спектры электромагнитных излучений, количество 

точек контроля, масштабирование и др.), а также оп-

ределено пространственное размещение детекторов. 

При выборе детекторов излучений, принималось во 

внимание, быстродействие – частота повторения им-

пульсов не менее 10 имп/с, длительность от 10 до 20 нс, 

диапазон измерений средней мощности амбиентного 

эквивалента дозы импульсного излучения ионизирую-

щих излучений от 0,1 мкЗв/ч до 10 Зв/ч, диапазон энер-

гий от 15 кэВ до 10 МэВ. 

На следующем этапе развития системы планируется 

расширение регистрируемого спектра излучений, а 

именно дооснащение системы нейтронными детектора-

ми. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Данные, впервые полученные на токамаке КТМ, 

показали наличие радиационных полей в помещении 

1 здания КТМ и смежных помещениях. При этом ра-

диационные поля в лабораторном здании были на 

уровне естественного радиационного фона. 

Уровень и пространственное распределение зави-

сят от множества параметров и требуют дальнейшего 

изучения. Для регистрации параметров полей и син-

хронизации измерений с системой регистрации фи-

зических диагностик токамака КТМ необходимо 

проектирование и приобретение стационарной, авто-

матизированной системы контроля радиационных 

полей. В работе определены требования по ключе-

вым параметрам системы и сформулированы основ-

ные инженерные решения. СКРП обеспечит необхо-

димые измерения и регистрацию параметров и поз-

волит контролировать состояние радиационной об-

становки во время проведения экспериментальных 

работ на установке токамак КТМ. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Научно-техни-

ческое обеспечение экспериментальных исследова-

ний на казахстанском материаловедческом токама-

ке КТМ» (ИРН – BR09158585). 
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КТМ ТОКАМАГЫНЫҢ ЭЛЕКТРОФИЗИКАЛЫҚ ҚОНДЫРҒЫСЫНДА  

ИОНДАУШЫ СӘУЛЕЛЕНУ ӨРІСТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

А.Г. Коровиков, А.Т. Ізбасқанова, В.В. Яковлев 

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

Мақалада электрофизикалық қондырғыларда иондаушы сәулелердің пайда болу мәселелері, олардың қасиеттері, 

КТМ токамак қондырғысын стационарлық, радиациялық өрістерді бақылаудың автоматтандырылған жүйесімен 

жарақтандыру қажеттілігі негізделген, радиациялық бақылау деректерін талдау нәтижелері мен радиациялық 

қауіпсіздіктің жалпы талаптарына негізделген инженерлік шешімдер жиынтығы ұсынылған. Ұсынылған 

шешімдер иондаушы сәулелердің пайда болу процесі мен параметрлерін тіркеуді қамтамасыз етуге, сондай-ақ 

КТМ токамак қондырғысында эксперименттік жұмыстар жүргізу кезінде радиациялық жағдайды бақылауды 

жүзеге асыруға мүмкіндік беретіні көрсетілген. 

Түйін сөздер: КТМ токамагы, иондаушы сәулелену, радиациялық бақылау, радиациялық қауіпсіздік, дозиметр, 

плазма. 

INVESTIGATION OF IONIZING IRRADIATION FIELDS AT THE KTM TOKAMAK 

ELECTROPHYSICAL INSTALLATION 

А.G. Korovikov, А.Т. Izbaskhanova, V.V. Yakovlev 

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

The paper highlights the issues of the ionizing radiation occurrence at electrophysical installations, their properties, 

substantiates, the need to equip the KTM Tokamak installation with a stationary, automated radiation field monitoring 

system, offers a set of engineering solutions based on the results of the analysis of irradiation monitoring data and general 

irradiation safety requirements. It is shown that the proposed solutions will allow recording the process of occurrence and 

parameters of the ionizing irradiation, as well as monitoring the irradiation situation during the experimental work on the 

KTM Tokamak installation. 

Keywords: KTM Tokamak, ionizing irradiation, irradiation control, irradiation safety, dosimeter, plasma. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ В ИНЕРТНЫХ МАТРИЦАХ ПО ТИПУ CER-CER 

НА ОСНОВЕ ОКСИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

И.Е. Кенжина1,2), А.А. Шаймерденов1,3), А.У. Толенова1), С.К. Аскербеков1,3, А.Л. Козловский1,3) 

1) Satbayev University, Алматы, Казахстан 
2) Казахстанско-Британский технический университет, Алматы, Казахстан 

3) Институт ядерной физики МЭ РК, Алматы, Казахстан 

E-mail для контактов: kenzhina@physics.kz 

Целью данной работы является изучение процессов фазообразования в образцах (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик в 

зависимости от вариации компонент оксидов, а также установлению изменения структурных параметров и сте-

пени кристалличности. Выбор в качестве основы для инертных матриц ядерного топлива по типу cer-cer оксидов 

циркония и алюминия обусловлен их физико-химическими, структурными и механическими свойствами, сово-

купность которых позволит получить новый тип керамик, обладающий большим потенциалом в области ядерно-

го топлива. Данные оксидные соединения обладают высокой термической стабильностью и устойчивостью к 

воздействию высоких температур, что также позволяет использовать их в качестве основы для дисперсного ядер-

ного топлива для высокотемпературных ядерных реакторов нового поколения. Для получения керамик на основе 

оксидных соединений был выбран метод механохимического перемалывания с последующим термическим от-

жигом. Выбор условий перемалывания, а также последующего термического отжига был выбран для инициали-

зации процессов фазовых превращений и структурных изменений в результате термического воздействия и час-

тичной релаксации инициированных при перемалывании деформационных искажений и метастабильных фор-

мирований. В качестве основного метода изучения процессов фазообразования и структурных изменений был 

выбран метод рентгеновской дифракции. В ходе проведенных исследований было установлено, что добавление 

оксида алюминия приводит к структурному упорядочению основной моноклинной фазы ZrO2, а также формиро-

ванию твердых растворов замещения и внедрения. При равной концентрации компонент оксидов с помощью 

метода рентгенофазового анализа было установлено полиморфное фазовое превращение в диоксиде циркония, 

наличие которого свидетельствует о процессах фазовых трансформаций, возникающих при добавлении оксида 

циркония и изменения процессов фазообразования. 

Ключевые слова: инертные матрицы, процессы фазообразования, оксидные керамики, циркалой, фазовые 

превращения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из способов решения энергетического ди-

сбаланса и ухода от зависимости от углеводородного 

сырья является развитие ядерной энергетики и уве-

личение ее вклада в мировой энергетический сектор. 

В этой связи большое внимание в последние несколь-

ко лет уделяется исследованиям и поиску практичес-

ких и технологических решений, связанных с разра-

ботками новых видов ядерного топлива, а также реа-

кторов нового поколения. Основными направления-

ми в данных исследованиях являются поиск возмож-

ностей перехода от традиционного ядерного топлива 

к дисперсному, замены топлива из диоксида урана на 

плутониевое топливо, а также возможностям повы-

шения степени выгорания топлива и КПД ядерных 

реакторов [1, 2].  

Решение данной задачи в последние несколько 

лет рассматривается переход от традиционных твэ-

лов к дисперсному ядерному топлива, ключевой кон-

цепцией которого является размещение плутония в 

инертной матрице на основе оксидных или нитрид-

ных соединений [3, 4]. В случае разработки и даль-

нейшего использования подобной концепции дис-

персного ядерного топлива большое внимание долж-

но быть уделено материалам, использующимся в ка-

честве инертной матрицы [5]. Основными требовани-

ями к данным материалам являются: высокая совме-

стимость с большинством конструкционных матери-

алов, высокие показатели прочностных и теплофизи-

ческих характеристик, устойчивость к тепловому 

расширению и полиморфным превращениям в слу-

чае внешних воздействий, радиационная стойкость и 

инертность к процессам, связанным с накоплением 

радиационно-индуцированных дефектов [6, 7]. Так-

же в последнее время одним из требований к матери-

алам инертных матриц является показатель темпера-

туры плавления и устойчивости к температурному 

нагреву в течение длительного времени. Это требо-

вание обусловлено переходом к новым типам реак-

торных установок, которые будут работать при более 

высоких температурах. 

Для решения всех вышеуказанных требований, 

как правило, в качестве основы инертных матриц ис-

пользуют тугоплавкие оксидные соединения, а также 

их смеси, что позволяет совместить положительные 

качества оксидных соединений и получить материал, 

обладающий большими перспективами использова-

ния в качестве дисперсного ядерного топлива [8–10].  

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-82-87
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Наиболее перспективными из известных оксид-

ных соединений в данном направлении можно выде-

лить диоксид циркония или циркалойные керамики, 

которые в силу совокупности своих свойств являют-

ся одними из кандидатных материалов для инертных 

матриц дисперсного ядерного топлива. Однако, не 

смотря на ряд преимуществ циркалойных керамик, 

существующая проблема устойчивости к полиморф-

ным превращениям в результате внешних воздейст-

вий достаточно сильно ограничивает спектр их при-

менения [11–13]. Для устранения данного недостат-

ка, в ряде работ было предложено использовать ста-

билизирующие добавки на основе оксидов иттрия, 

церия и алюминия, добавление которых приводит к 

стабилизации и повышению устойчивости к поли-

морфным превращениям [14, 15]. 

Анализируя все вышесказанное основной целью 

данной работы является изучение процессов фазооб-

разования в (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамиках, а также 

определения структурных параметров в зависимости 

от вариации компонент состава керамик. В этой свя-

зи в качестве объектов исследования были выбраны 

композиционных керамик по типу cer-cer на основе 

соединений циркалоя допированного оксидом алю-

миния. В свою очередь, полученные результаты в 

дальнейшем позволят интерпретировать результаты 

прочностных и механических свойств керамик в за-

висимости от фазового состава и степени их струк-

турного упорядочения.  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Для синтеза керамик по типу cer-cer на основе со-

единений циркалоя допированного оксидом алюми-

ния были использованы порошки микронного разме-

ра ZrO2 и Al2O3 приобретенные у компании Sigma 

Aldrich (США). Химическая чистота используемых 

порошков для синтеза составила 99,95%. Синтез ке-

рамик осуществлялся путем варьирования компо-

нент состава (1-x)ZrO2 – xAl2O3 в диапазоне х=0,1–

0,5 моль. 

Синтез керамик был осуществлен с применением 

механохимического метода, заключающегося в пере-

малывании исходных порошков в заданном мольном 

соотношении в планетарной мельнице. Для перема-

лывания была использована планетарная мельница 

PULVERISETTE 6 classic line (Fritsch, Германия) в 

качестве мелющего стакана был использован стакан 

объемом 80 мл из карбида вольфрама, использование 

которого обусловлено необходимостью избегания в 

процессе перетирания смесей попадания примесей, 

обладающих повышенной твердостью. Соотношение 

исходной смеси и мелющих шаров составило 2:1. Пе-

ремалывание осуществлялось в течение 30 минут при 

скорости помола 250 оборотов в минуту. После пере-

малывания полученные смеси порошкообразного ви-

да были отожжены в муфельной печи при температу-

ре 1500 °C (скорость нагрева 10 °C /мин) в течение 8 

часов с последующим остыванием вместе с печью в 

течение 24 часов.  

Исследование фазового состава синтезированных 

керамик в зависимости от концентрации и соотноше-

ния компонент оксидов было проведено методом 

рентгеновской дифракции, реализованной с помо-

щью порошкового рентгеновского дифрактометра 

D8 Advance ECO (Bruker, Germany). Съемка дифрак-

тограмм осуществлялась в геометрии Брегг-Брента-

но, в угловом диапазоне 2θ=20–90°, с шагом 0,05° и 

временем набора спектра в точке 1,5 с. Для расшиф-

ровки полученных дифрактограмм, а также опреде-

ления фазового состава и структурных параметров 

было использовано программное обеспечение 

DiffracEVA v. 4.2. Для уточнения фаз была использо-

вана база данных PDF-2 (2016). Уточнение парамет-

ров кристаллической решетки проводилось с исполь-

зованием аппроксимирующих функций Нельсона-

Тейлора. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 1 представлены результаты фазового 

анализа исследуемых керамик в зависимости от соот-

ношения компонент, использующихся для синтеза. В 

качестве образца сравнения представлена рентгенов-

ская дифрактограмма ZrO2 отожженного при темпе-

ратуре 1500 °C при тех же условиях, что и образцы 

смешанного состава. 

Анализ образца ZrO2, выбранного в качестве об-

разца для сравнения после термического отжига по-

казал, что отжиг керамик ZrO2 при температуре 

1500 °C (0,55Тпл) не приводит к фазовым полиморф-

ным превращениям, а также на дифрактограмме не 

установлено наличие каких – либо рефлексов, харак-

терных для примесных фаз. Полученные данные сви-

детельствуют о том, что в чистом виде ZrO2 керамики 

сохраняют моноклинную структуру (пространствен-

ная сингония Р121/с1(14)) при температуре отжига 

равной половине температуры плавления. При этом 

уменьшение параметров кристаллической решетки 

(см. данные в таблице) для отожженного образца в 

сравнении с эталонными значениями, свидетельству-

ют о том, что отжиг приводит к инициализации про-

цессов структурного упорядочения и частичного сня-

тия деформационных искажений и напряжений в 

кристаллической решетке. 

Анализ представленной рентгеновской дифракто-

граммы образца с содержанием 0,1 моль Al2O3 пока-

зал, что основные рефлексы, характерные для моно-

клинной фазы ZrO2. Однако наблюдаемые рефлексы 

при 2θ=25,653°, 35,372°, 52,992° и 57,548° характер-

ны для фазы Al2O3 (пространственная сингония R-

3c(167)) с гексагонального типа кристаллической ре-

шетки. Наличие данных рефлексов, а также их фор-

ма, свидетельствует о том, что в процессе механохи-

мического синтеза и последующего термического от-

жига происходит формирование структуры, содержа-

щей включения в виде твердого раствора Al2O3 без 

образования сложных оксидов или шпинельного ти-

па структур. При этом оценка вкладов площадей реф-

лексов показала, что соотношение фаз ZrO2 : Al2O3 



ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ В ИНЕРТНЫХ МАТРИЦАХ ПО ТИПУ CER-CER  
НА ОСНОВЕ ОКСИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 

84 

для исследуемого образца составило 89 : 11%, что в 

целом имеет хорошее согласие с мольным соотноше-

нием исходных компонент, использующихся для 

синтеза. Также стоит отметить, что, как и в случае ис-

ходного образца, для исследуемого состава наблюда-

ется структурное упорядочение, которое выражается 

в уменьшении параметров кристаллической решетки, 

а также ее объема, свидетельствующее о снижении 

кристаллической плотности и степени структурного 

разупорядочения. 

В случае увеличения компоненты Al2O3 в составе 

керамик, подвергнутых термическому отжигу, на-

блюдается увеличение интенсивности дифракцион-

ных рефлексов, характерных для фазы Al2O3, что сви-

детельствует об увеличении ее вклада в структуре. 

При этом при 2θ=35,304°, 45,599° и 59,945° обнару-

жены дифракционные рефлексы, характерные для 

кубической фазы AlZr3 (пространственная сингония 

Pm-3m(221)), характерной для формирования фаз по 

типу твердого раствора. Оценка вкладов дифракци-

онных рефлексов, характерных для данной фазы, по-

казал, что ее содержание составляет не менее 4%. 

Вклад фазы Al2O3 составил более 20%, что в совокуп-

ности с вкладом фазы AlZr3, составляет ¼ от общего 

объема, приходящихся на примесные формирования. 

В свою очередь формирование кубической фазы 

AlZr3 свидетельствует о процессах фазовых превра-

щений при термическом отжиге, которые сопровож-

даются образованием твердых растворов, а также 

структурному упорядочению и уплотнению керамик. 

 

Рисунок 1. Результаты рентгеновской дифракции исследуемых образцов (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик 

Таблица. Данные структурных параметров исследуемых (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик 

Фаза 
Содержание компоненты х в образцах (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамиках, % 

0 0,1 0,15 0,25 0,5 

ZrO2 – моноклинная 

a=5,16757±0,0035 Å,  
b=5,18402±0,0025 Å,  
c=5,27414±0,0022 Å,  

β=99,230⁰, 
V=139,46 Å3 

a=5,16250±0,0032 Å,  
b=5,19520±0,0044 Å,  
c=5,25449±0,0034 Å,  

β=99,205⁰, 
V=139,13 Å3 

a=5,16456±0,0015 Å,  
b=5,18899±0,0035 Å,  
c=5,24323±0,0032 Å, 

β=99,195⁰, 
V=138,71 Å3 

a=5,16868±0,0035 Å,  
b=5,18278±0,0042 Å,  
c=5,24144±0,0025 Å,  

β=99,156⁰, 
V=138,61 Å3 

a=5,13118±0,0026 Å,  
b=5,16957±0,0025 Å,  
c=5,23806±0,0022 Å,  

β=99,097⁰, 
V=137,20 Å3 

ZrO2 – кубическая — — — — 
a=5,07503±0,0033 Å,  

V=130,71 Å3 

Al2O3 – гексагональная — 
a=4,73928±0,0035 Å,  

c=13,01062 Å,  
V=253,08 Å3 

a=4,74393±0,0034 Å,  
c=13,01062±0,0032 Å,  

V=253,57 Å3 

a=4,73940±0,0024 Å,  
c=13,01062±0,0026 Å,  

V=253,09 Å3 

a=4,69944±0,0034 Å,  
c=13,08971±0,0026 Å, 

V=250,35 Å3 

AlZr3 – кубическая — — 
a=4,37534±0,0023 Å, 

V=83,76 Å3 
a=4,39675±0,0035 Å,  

V=85,00 Å3 

a=4,38727±0,0035 Å,  
V=84,45 Å3 
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На рисунке 2 представлены результаты фазового 

анализа исследуемых (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик, от-

ражающих зависимости изменения содержания фаз в 

образцах при вариации компонент. Данные предста-

вленные на диаграмме были рассчитаны на основе 

оценки вкладов дифракционных рефлексов с помо-

щью формулы (1). 

 
основная фаза

вклада
примесная фаза основная фаза

,
RI

V
I RI

=
+

 (1) 

где: Iосновная фаза – средняя интегральная интенсив-

ность основной фазы дифракционной линии, 

Iпримесная фаза – средняя интегральная интенсивность 

дополнительной фазы, R – структурный коэффици-

ент, равный 1,45. 

 

Рисунок 2. Результаты фазового анализа  

исследуемых (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик 

Анализ полученной рентгеновской дифракто-

граммы образца 0,75ZrO2 – 0,25Al2O3 керамики пока-

зал, что вклад гексагональной фазы Al2O3 увеличива-

ется до 30%, а вклад кубической фазы AlZr3 увеличи-

вается до 5%, что свидетельствует о том, что содер-

жание примесных включений становится больше. 

При этом увеличение вклада дополнительных фаз 

приводит к формированию дополнительных межфаз-

ных границ, наличие которых обуславливает прочно-

стные свойства керамик, а также их устойчивость к 

внешним воздействиям. 

В случае, когда соотношение компонент ZrO2 и 

Al2O3 становится равным при синтезе, оценка фазо-

вого состава показала, что содержание моноклинной 

фазы ZrO2 составляет не более 58–60%, а содержание 

фазы Al2O3 составляет более 35%. При этом помимо 

ранее обнаруженных фаз Al2O3 и AlZr3 в составе ке-

рамик, на полученных дифрактограммах наблюдают-

ся дифракционные рефлексы, характерные для куби-

ческой фазы ZrO2 (пространственная сингония Fm-

3m(225)), формирование которой согласно получен-

ным данным свидетельствует о возникновении поли-

морфных превращениях типа m-ZrO2 → c-ZrO2. По-

лиморфные превращения подобного типа в ZrO2 мо-

гут привести к его упрочнению и повышению устой-

чивости к внешним воздействиям и механическим 

напряжениям. При этом анализ структурных параме-

тров для моноклинной фазы ZrO2 показал, что фор-

мирование кубической фазы, а также примесных фаз 

в виде твердых растворов приводит к уменьшению 

параметров кристаллической решетки, свидетельст-

вующему об упорядочении кристаллической струк-

туры данной фазы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье представлены результаты исследования 

фазового состава (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамик в зави-

симости от состава компонент при синтезе. Оценка 

фазового состава была осуществлена на основе ана-

лиза рентгеновских дифрактограмм. Синтез (1-

x)ZrO2 – xAl2O3 керамик был осуществлен с приме-

нением метода механохимического перемалывания с 

последующим термическим отжигом при температу-

ре 1500 °C. В результате проведенного анализа было 

установлено, что добавление оксида алюминия и уве-

личение его содержания в составе керамик до кон-

центраций 0,10–0,15 моль приводит к формированию 

структуры по типу твердого раствора двух фаз с до-

минированием моноклинной фазы ZrO2, а также при-

сутствием в составе гексагональной фазы Al2O3. При 

этом увеличение концентрации компоненты оксида 

алюминия в составе приводит к формированию куби-

ческой фазы, характерной для твердого раствора 

AlZr3. При равном соотношении компонент ZrO2 и 

Al2O3 в составе исходных смесей керамик после ме-

ханохимического перемалывания и термического от-

жига было зафиксировано полиморфное фазовое 

превращение типа m-ZrO2 → c-ZrO2 появление кото-

рых свидетельствует об инициализации процессов 

фазовых превращений, связанных не только с обра-

зованием твердых растворов, но и структурных изме-

нений диоксида циркония. Формирование подобных 

многофазных структур в зависимости от вариации 

компонент состава свидетельствует о процессах фа-

зовообразования, а также в дальнейшем может быть 

использовано для формирования структур керамик, 

обладающих повышенной устойчивостью к механи-

ческим воздействиям, обусловленной наличием меж-

фазных границ.  

Дальнейшие исследования данных объектов бу-

дут направлены на определение их механических 

свойств, а также радиационной стойкости керамик к 

воздействию облучения тяжелыми ионами. 

Данное исследование финансируется Комитетом 

науки Министерства науки и высшего образования 

Республики Казахстан (Грант № AP14871210). 
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ОКСИДТІ ҚОСЫЛЫСТАР НЕГІЗІНДЕ CER-CER ТИПІ БОЙЫНША ИНЕРТТІ МАТРИЦАЛАРДА 

ФАЗАНЫҢ ТҮЗІЛУ ПРОЦЕСТЕРІН ЗЕРТТЕУ 

И.Е. Кенжина1,2), А.А. Шаймерденов1,3), А.У. Толенова1), С.Қ. Әскербеков1,3), А.Л. Козловский1,3) 

1) Satbayev University, Алматы, Қазақстан 
2) Қазақстан-Британ техникалық университеті, Алматы, Қазақстан 

3) ҚР ЭМ Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Бұл жұмыстың мақсаты оксидтер компоненттерінің өзгеруіне байланысты (1-x)ZrO2 – xAl2O3 керамикасының 

үлгілерінде фазаның түзілу процестерін зерттеу, сондай-ақ құрылымдық параметрлердің өзгеруін және 

кристалдылық дәрежесін анықтау болып табылады. Цирконий және алюминий оксидтерінің cer-cer типі бойынша 

ядролық отынның инертті матрицалары үшін негіз ретінде таңдау олардың физикалық-химиялық, құрылымдық 

және механикалық қасиеттеріне байланысты, олардың жиынтығы ядролық отын саласында үлкен әлеуетке ие 

керамиканың жаңа түрін алуға мүмкіндік береді. Бұл оксидті қосылыстар жоғары термиялық тұрақтылыққа және 

жоғары температураға төзімділікке ие, бұл оларды жоғары температуралы ядролық реакторлардың жаңа буыны 

үшін дисперсті ядролық отынның негізі ретінде пайдалануға мүмкіндік береді. Оксидті қосылыстар негізіндегі 

керамика алу үшін механикалық ұнтақтау, содан кейін термиялық күйдіру әдісі таңдалды. Ұнтақтау шарттарын 

таңдау, сондай-ақ кейінгі термиялық күйдіру, ұнтақтау кезінде басталған деформациялық бұрмаланулар мен 

метатұрақты түзілістердің термиялық әрекеті мен ішінара босаңсуы нәтижесіндегі фазалық өзгерістер мен 

құрылымдық өзгерістер процестерін инициализациялау үшін таңдалды. Фазалық процестерді және құрылымдық 

өзгерістерді зерттеудің негізгі әдісі ретінде рентгендік дифракция әдісі таңдалды. Зерттеулер барысында 

алюминий оксидінің қосылуы ZrO2 негізгі моноклиндік фазасының құрылымдық реттелуіне, сондай-ақ 

алмастыру мен енгізудің қатты ерітінділерінің пайда болуына әкелетіні анықталды. Рентгендік фазалық талдау 

әдісін қолдана отырып, оксидтер компоненттерінің бірдей концентрациясында цирконий диоксидіндегі 

полиморфты фазалық қайта құру анықталды, оның болуы цирконий оксидін қосу және фазалық процестердің 

өзгеруі кезінде пайда болатын фазалық қайта құру процестерін көрсетеді. 

Түйін сөздер: инертті матрицалар, фазаның қалыптасу процестері, оксидті керамика, циркалой, фазалық 

түрленулер. 



ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ФАЗООБРАЗОВАНИЯ В ИНЕРТНЫХ МАТРИЦАХ ПО ТИПУ CER-CER  
НА ОСНОВЕ ОКСИДНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 

87 

STUDY OF PHASE FORMATION PROCESSES IN CER-CER TYPE INERT MATRICES  

BASED ON OXIDE COMPOUNDS 

I.E. Kenzhina1,2), A.A. Shaimerdenov1,3), A.U. Tolenova1), S.K. Askerbekov1,3), A.L. Kozlovskiy1,3) 

1) Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
2) Kazakh-British Technical University, Almaty, Kazakhstan 

3) Institute of Nuclear Physics of ME RK, Almaty, Kazakhstan 

The purpose of this work is to study the processes of phase formation in the samples (1-x)ZrO2 – xAl2O3 ceramics 

depending on the variation of the oxide components, as well as to establish changes in the structural parameters and 

degree of crystallinity. The choice of zirconium and aluminum oxides as the basis for cer-cer inert matrices for nuclear 

fuel is due to their physical, chemical, structural and mechanical properties, the combination of which will produce a new 

type of ceramics with great potential in the field of nuclear fuel. These oxide compounds have high thermal stability and 

resistance to high temperatures, which also allows their use as a basis for disperse nuclear fuel for new-generation high-

temperature nuclear reactors. The method of mechanochemical milling followed by thermal annealing was chosen to 

obtain ceramics based on oxide compounds. The choice of grinding conditions, as well as the subsequent thermal 

annealing was chosen to initiate the processes of phase transformations and structural changes as a result of thermal 

influence and partial relaxation of the deformation distortions and metastable formations initiated during grinding. The 

X-ray diffraction method was chosen as the main method to study the processes of phase transformation and structural 

changes. During the studies it was found that the addition of aluminum oxide leads to the structural ordering of the main 

monocline phase ZrO2, as well as the formation of solid solutions of substitution and introduction. At equal concentrations 

of the oxide components using the method of X-ray phase analysis was established polymorphic phase transformation in 

zirconium dioxide, the presence of which indicates the processes of phase transformation arising from the addition of 

zirconium oxide and changes in the phase formation processes. 

Keywords: inert matrices, phase formation processes, oxide ceramics, circaloy, phase transformations. 
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COMPUTATIONAL STUDY OF RADIATION CHARACTERISTICS  

IN THE NICHE OF THE EXPERIMENTAL DEVICES OF THE WWR-K REACTOR 

N.K. Romanova, Sh.Kh. Gizatulin, D.S. Sairanbayev, K.S. Kisselyov, A.M. Akhanov, A.A. Shaimerdenov, A.B. Massalina 

Institute of Nuclear Physics of ME RK, Almaty, Kazakhstan 

E-mail for contacts: ashaimerdenov@inp.kz 

A nuclear reactor is a complex engineering and technical installation that generates radiation. Because of this, the 

experimental measurement of the radiation characteristics of a nuclear reactor is a difficult task, and in some cases 

technically impossible. The modern development of calculation codes and tools makes it possible to determine the 

radiation characteristics of a nuclear reactor with sufficient accuracy and reliability. Due to this, computational modeling 

of physical processes occurring in a nuclear reactor has become one of the main scientific research methods. The WWR-

K reactor is a multi-purpose research reactor with a large number of vertical and horizontal irradiation positions used for 

a wide range of scientific and applied problems. The irradiation position with the largest dimensions in the WWR-K 

reactor is the niche of experimental devices, which makes it possible to irradiate objects up to 1000 mm in diameter. This 

position is considered as a candidate for neutron transmutation doping of silicon ingots with a diameter of more than 

200 mm. The article presents the radiation characteristics for the current and modernized configuration of the niche of the 

experimental devices of the WWR-K reactor. It is shown that the upgrade of the configuration leads to an improvement 

in the neutron characteristics in the irradiated position. 

Keywords: WWR-K, niche of the experimental devices. radiation characteristics, Neutron-transmutation-Doped Silicon 

(NTD-Si), Monte Carlo N-Particle Transport Code (MCNP).. 

INTRODUCTION 

Currently, there is an active development of nuclear 

and radiation technologies around the world. The scope 

of such technologies is very wide. For example, the 

production of radioisotopes for medicine [1–6], radiation 

coloring of semiprecious stones for the jewelry industry 

[7–10], neutron transmutation doping of semiconductors 

for the electronics industry [11–14], and radiation 

treatment of seeds for the agricultural industry [15–17]. 

Nuclear and radiation technologies are implemented 

based on nuclear and electrophysical installations, in 

particular, on the basis of research reactors. The introduc-

tion and development of such technologies requires an 

accurate determination of the radiation characteristics of 

the reactor, which can be determined both experimentally 

and by calculation. 

The modern development of computational methods 

and codes makes it possible to carry out sufficiently 

detailed and accurate calculations, which makes them 

one of the main scientific research methods. Particularly 

noteworthy are numerical simulation methods based on 

the Monte Carlo method, which make it possible to carry 

out precision calculations [18–20]. 

Earlier, R&D work was carried out based on the 

WWR-K reactor, together with Japanese companies, on 

neutron-transmutation doping of silicon ingots with a 

diameter of 6 inches (or 150 mm). Research was aimed 

at reducing the axial non-uniformity of doping silicon 

ingots. As a result, an axial non-uniformity doping of no 

more than 12% was obtained without the use of screen 

[21], and with the use of a screen, 4% [22, 23]. 

Nowadays, on the WWR-K reactor the possibility of 

carrying out neutron-transmutation doping of silicon 

ingots of large diameter (more than 200 mm) is being 

considered. For such a purpose, the reactor has only a 

single irradiation position – a niche of experimental devi-

ces. Preliminary studies of the radiation characteristics in 

the niche showed [24] that they do not comply with the 

IAEA recommendations for neutron transmutation 

doping of silicon [11]. Changes to the configuration and 

conditions at the given irradiation position are required. 

Proceeding from this, computational modeling of the 

niche of the experimental devices of the WWR-K 

research reactor was carried out and a change in the 

radiation characteristics was predicted when the niche 

configuration was modernized. The purpose of this work 

is to substantiate the possibility of creating the required 

conditions for irradiating large-diameter silicon ingots in 

the niche of the experimental devices of the WWR-K 

reactor. 

MATERIALS AND METHODS 

The niche of the experimental devices of the WWR-K 

reactor is a cylinder with a diameter more than one meter 

(Figure 1). In the niche there is a system of screens filled 

with water, which are mounted on a self-propelled 

trolley. The screens are designed to change the ratio of 

the gamma and neutron components of the reactor 

radiation field. The water screen system consists of three 

tanks that can be remotely filled or emptied. The tanks 

are installed between the core and the irradiated object. 

WWR-K is a tank-type research reactor. The nominal 

power of the reactor is 6 MW. The coolant and moderator 

are demineralized water. The neutron reflector is demine-

ralized water and beryllium. The maximum thermal 

neutron flux in the central irradiation positions of the core 

is 2·1014 cm−2·s-1 [25, 26]. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-88-93
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1 – core; 2 – water screens; 3 – irradiation position 

Figure 1. Schematic view of the irradiation position 

Computational modeling of physical processes in the 

WWR-K reactor in order to determine its radiation 

characteristics was carried out by the Monte Carlo 

method using the MCU-REA and MCNP6 codes 

[27, 28]. The MCU-REA code is designed to calculate 

the neutronic characteristics of nuclear reactors of vari-

ous types. MCU-REA also allows the calculation of 

neutronic characteristics, taking into account changes in 

the isotopic composition of the materials of a nuclear 

reactor. The developer of the MCU-REA code is the 

Russian Research Center “Kurchatov Institute”, Mos-

cow, Russia. The program's firmware is made up of the 

DLC/MCUDAT-2.1 nuclear data bank. The calculation 

of the space-energy distribution of neutrons was carried 

out using the BNAB-98 library with a 26-group system 

of constants [29]. The MCNP6 transport code is intended 

for solving problems in the field of nuclear reactor 

physics, radiation protection, dosimetry, radiography, 

radiation medicine and nuclear safety. The user has the 

ability to model geometric three-dimensional configu-

rations by setting the mathematical equations of the 

surfaces limiting them of the first, second and fourth 

degree, and filling them with an arbitrary material, setting 

the concentration of the nuclei of the elements that make 

up the substance. The ENDF/B-VII.1 library of cross 

sections for the interaction of neutrons with matter in the 

MCNP6 transport code was used [30]. In MCU-REA and 

MCNP6, the current configuration of the WWR-K reac-

tor core was simulated with a real material composition. 

Due to the fact that the niche is located outside the core 

(in the concrete shield of the reactor), the control rods do 

not affect the distribution of the neutron field. Therefore, 

the calculations were carried out for the option when all 

control rods were removed from the core. The statistical 

error of calculations did not exceed 5%. The input file for 

all MCNP6 calculations included 200 cycles made of 20 

inactive and 180 active cycles with 500,000 histories per 

cycle. The initial conditions used in the calculations are 

given in Table 1. 

Table 1. Main initial conditions for physical calculations. 

Parameter Value 

Temperature of moderator, K 293.6 

Temperature of fuel, K 293.6 

Density of B4C, g/cm3 1.76 

Density of beryllium, g/cm3 1.89 

Density of aluminum, g/cm3 2.70 

Coolant temperature, K 293.6 

Air temperature, K 293.6 

Dimensions of neutron-multiplying medium bounded dimensions 

RESULTS AND DISCUSSION 

According to [11], the main criteria for choosing an 

irradiation position for neutron transmutation doping of 

silicon are: 

1. radial unevenness coefficient – 4–5% (may vary 

depending on customer requirements); 

2. height coefficient of unevenness – 5–8% (may vary 

depending on the requirements of the customer); 

3. irradiation accuracy < 3%; 

4. the ratio of the flux of thermal neutrons to fast 

neutrons is 7:1; 

5. cadmium ratio > 10; 

6. gamma radiation flux – as low as possible; 

7. ingot irradiation temperature < 180 °C. 

From the above criteria, it can be seen that in the area 

of irradiation of silicon ingots, the neutron spectrum 

should be thermal. Due to the fact that fast neutrons 

create defects in the silicon lattice [11]. It should also be 

noted that the gamma radiation flux should be as low as 

possible in the irradiation position, since it is the main 

source of energy release. 

First of all, the radiation characteristics of the niche 

of experimental devices for the current configuration (see 

Figure 1) were determined in order to compare the crite-

ria described above. The irradiation position is conside-

red, loading into which is carried out through a vertical 

well (the distance to the central axis of the core is 

1610 mm). The calculation results are shown in Table 2. 

The air environment in the irradiation position. Shielding 

screens are filled with water. 

Table 2. Radiation characteristics in the niche  

of experimental devices 

Characteristic Value 

Thermal neutron flux (< 0.465 eV), cm−2s−1 1.1·108 

Fast neutron (> 0.1 MeV), cm−2s−1 2.7·107 

Axial non-uniformity of thermal neutron flux (<0.465 eV), % 35 

Thermal to fast neutrons ratio 4.1 

Fraction of thermal neutrons in the integral flux, % 65 

Gamma radiation flux (1 eV – 10.5 MeV), cm−2s−1 1.5·1011 

Cadmium ratio 3.8 

Table 2 shown that the radiation characteristics in the 

current configuration of the niche do not meet the above 

criteria. In particular, such characteristics as the ratio of 

the thermal to fast neutron flux and the cadmium ratio do 

1 

2 

3 
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not correspond; the neutron energy spectrum is not ther-

mal enough. Therefore, it is necessary to reduce the 

neutron energy, which is possible when replacing the air 

environment to water in the irradiation position. There-

fore, placement in a niche, of an aluminum tank filled by 

water was considered (Figure 2). The distance to the 

irradiation position does not change. 

When the air environment is replaced by a water one 

in the niche of the experimental devices, the neutron 

energy spectrum more thermal (Table 3). The ratio of the 

thermal to fast neutron flux increases from 3.3 to 4.6. The 

energy spectrum of neutrons is divided into two groups: 

up to 1 keV and above 1 keV. Such a division into two 

energy groups is due to the fact that the capture cross 

section of silicon (30Si) up to an energy of 1 keV 

corresponds to the 1/v law, and above 1 keV there is a 

region of resonances. Therefore, when doping silicon, it 

is necessary to take into account neutrons with energies 

up to 1 keV, and not only up to the cadmium boundary. 

 

1 – additional tank with water; 2 – irradiation position 

Figure 2. Schematic view of the irradiation position 

Table 3. Neutron flux in the niche of experimental devices  

with different environment 

Neutron energy 
Neutron flux, cm−2·s−1 

Air Water 

0 < En < 1 keV 1.3·108 1.1·108 

1 keV < En < 10.5 MeV 4.0·107 2.4·107 

Further, the influence of water screens on the 

radiation characteristics in the niche of experimental 

devices for the current configuration was studied (Table 

4). The niche is filled with air. Water screens are installed 

between the core and the irradiated object. The distance 

to the irradiation position does not change. In the absence 

of water screens, the neutron flux increases by more than 

three orders of magnitude, but the neutron spectrum 

becomes harder (the cadmium ratio decreases from 11.2 

to 4.6) and the gamma radiation component increases by 

more than 5 times. Such conditions, of course, are 

unacceptable for silicon doping, since doping efficiency 

will be reduced and the number of defects in the ingot 

lattice and energy release will increase. 

Table 4. Radiation characteristics in the niche of experimental 

devices with and without a water screen 

Characteristic 
With  

water screens 
Without  

water screens 

Flux density of neutrons  
with energy < 1 keV, cm−2s−1 

1.3·108 2.0·1011 

Flux density of neutrons  
with energy > 1 keV, cm−2s−1 

4.0·107 8.5·1010 

Gamma radiation flux  
(1 eV – 10.5 MeV), cm−2s−1 

1.5·1011 8.0 1011 

The particular cases considered have shown that it is 

possible to improve the radiation characteristics in the 

niche of experimental devices by creating a water 

environment in the irradiation position, but it is necessary 

to take into account one more important factor affecting 

silicon doping – the neutron intensity. During neutron-

transmutation doping of silicon ingots, it is necessary to 

accumulate a thermal neutron fluence in the irradiated 

ingot of more than 1017 cm−2, so the neutron intensity 

should be such as to achieve the required neutron fluence 

in an acceptable time. Therefore, to increase the intensity 

of neutrons in the irradiation position, it is necessary to 

bring it closer to the core and create a water environment 

in it (Figure 3), i.e. niche needs to be upgraded. The re-

sults of calculations for the upgraded niche configuration 

are shown in Table 5. The distance from the central axis 

of the core to the irradiation position is 573 mm. 

The niche is filled with water. There are no water screens. 

 

1 – additional tank with water; 2 – irradiation position 

Figure 3. Schematic view of the irradiation position 

Table 5. Radiation characteristics in the niche of experimental 

devices with an upgraded configuration 

Characteristics Value 

Thermal neutron flux (<0.465 eV), cm−2s−1 9.9·1010 

Fast neutron flux (> 0.1 MeV), cm−2s−1 1.4·1010 

Neutron flux (< 1 keV), cm−2s−1 1.1·1011 

Neutron flux (> 1 keV), cm−2s−1 1.9·1010 

Axial non-uniformity of thermal neutron flux (<1 keV), % 25 

Thermal to fast neutron ratio 6.9 

Fraction of thermal neutrons in the integral flux, % 79 

Gamma radiation flux (1 eV – 10.5 MeV), cm−2s−1 9.5·1012 

Cadmium ratio 9.6 

1 

2 

1 

2 
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Such a modernization of the irradiation position in the 

niche made it possible to create conditions that meet the 

main criteria, which will have a positive effect on the 

effective doping of silicon ingots. In particular, the 

proposed niche configuration will lead to the fulfillment 

of the following criteria: the ratio of the thermal to fast 

neutron flux (6.9 with a criterion of 7.0) and the cadmium 

ratio (9.6 with a criterion of 10). Those indicates the 

creation of a «soft» (more thermal) neutron spectrum in 

the irradiation area. 

Another important criterion is the formation of a 

uniform neutron flux profile during irradiation of a 

silicon ingot both in height and in diameter. One of the 

methods for reducing the axial non-uniformity of the 

neutron flux can be the use of shielding materials, which 

requires the development of a special irradiation device. 

Before developing the design of the irradiation device, it 

is necessary to study the radial and vertical profile of the 

neutron flux in the unperturbed irradiation position, i.e. 

without silicon ingot. The results of such studies are 

shown in Figures 4 and 5. 

 

Figure 4. Axial distribution of neutron flux (En < 1 keV) 

 

1 – distribution over the ingot diameter;  
2 – distribution in the depth of the ingot 

Figure 5. Distribution of neutron flux (En < 1 keV):  

The nonuniformity of the neutron field profile 

(En <1 keV) was 11% in diameter and 25% in height. The 

design of the irradiation device will have to ensure the 

inhomogeneity of the neutron field within 8% along the 

height of the ingot and within 5% along the diameter of 

the ingot. 

CONCLUSION 

The obtained results of the computational studies 

have shown that the conditions for irradiating silicon 

ingots with diameter more than 200 mm in the currently 

existing configuration of the niche of experimental 

devices do not meet the specified criteria. The 

modification of the niche configuration proposed in this 

paper will make it possible to create conditions for 

efficient doping of silicon ingots of the large diameter. 

However, the inhomogeneity of the neutron field over the 

diameter and height of the silicon ingot will remain above 

the allowable values. From which it follows that it is 

necessary to develop a special irradiation device that 

forms a uniform neutron field, which will make it 

possible to obtain silicon ingots with a high uniformity of 

the final resistivity, which is also an important criterion 

when doping silicon. 
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ВВР-К РЕАКТОРЫНЫҢ ЭКСПЕРИМЕНТТІК ҚҰРЫЛҒЫЛАРЫНЫҢ ТАУАШАСЫНДАҒЫ 

РАДИАЦИЯЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРДЫ ЕСЕПТІК ЗЕРТТЕУ 

Н.К. Романова, Ш.Х. Гизатулин, Д.С. Сайранбаев, К.С. Киселев, 

А.М. Аханов, А.А. Шаймерденов, А.Б. Массалина 

ҚР ЭМ Ядролық физика институты, Алматы, Қазақстан 

Ядролық реактор – сәулеленуді генерациялайтын күрделі инженерлік-техникалық қондырғы. Сондықтан 

ядролық реактордың радиациялық сипаттамаларын эксперименттік өлшеу күрделі міндет болып табылады және 

кейбір жағдайларда техникалық жағынан мүмкін болмай жатады. Есептеу кодтары мен құралдары жақсы 

дамыған заманда ядролық реактордың радиациялық сипаттамаларын айтарлықтай дәлдікпен және нақтылықпен 

айқындауға мүмкіндік бар. Осыған байланысты ядролық реакторда болатын физикалық процестерді 

компьютерлік модельдеу ғылыми зерттеулердің негізгі әдістерінің біріне айналды. ВВР-К реакторы – көп 

көлемде тік және көлденең сәулелендіру позициялары бар көп мақсатты зерттеу реакторы, ол кең ауқымды 

ғылыми және қолданбалы міндеттерді шешу үшін пайдаланылады. ВВР-К реакторындағы ең үлкен көлемдегі 

сәулелендіру позициясы эксперименттік құрылғыларға арналған тауаша болып табылады, бұл диаметрі 1000 мм 

дейінгі объектілерді сәулелендіруге мүмкіндік береді. Аталған позиция диаметрі 200 мм-ден асатын кремний 

құймаларын нейтрондық-трансмутациялық легирлеу үшін кандидат ретінде қаралады. Мақалада ВВР-К 

реакторының эксперименттік құрылғылары тауашасының қолданыстағы және жаңартылған конфигурациясының 

радиациялық сипаттамалары ұсынылған. Конфигурацияны жақсарту сәулелендіру позициясындағы нейтрондық 

сипаттамаларды жақсартатыны көрсетілген. 

Түйін сөздер: ВВР-К, эксперименттік құрылғылардың тауашасы, радиациялық сипаттамалар, кремнийді 

нейтрондармен трансмутациялық легирлеу (NTD-Si), Монте-Карло (MCNP) әдісімен иондаушы сәулеленуді 

тасымалдауды модельдеу. 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

В НИШЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ РЕАКТОРА ВВР-К 

Н.К. Романова, Ш.Х. Гизатулин, Д.С. Сайранбаев, К.С. Киселев, 

А.М. Аханов, А.А. Шаймерденов, А.Б. Массалина 

Институт ядерной физики МЭ РК, Алматы, Казахстан 

Ядерный реактор – сложная инженерно-техническая установка, генерирующая излучение. Поэтому эксперимен-

тальные измерения радиационных характеристик ядерного реактора является сложной задачей, и в некоторых 

случаях технически невозможной. Современное развитие расчетных кодов и инструментов позволяет определить 

радиационные характеристики ядерного реактора с достаточной точностью и достоверностью. В связи с этим, 

компьютерное моделирование физических процессов, происходящих в ядерной реакторе, стало одним из основ-

ных методов научных исследований. Реактор ВВР-К это многоцелевой исследовательский реактор с большим 

количеством вертикальных и горизонтальных облучательных позиций,  используемых для решения широкого 

круга научных и прикладных задач. Облучательная позиция с наибольшими размерами в реакторе ВВР-К пред-

ставляет собой нишу для экспериментальных устройств, что позволяет проводить облучение объектов диаметром 

до 1000 мм. Данная позиция рассматривается в качестве кандидата для нейтронно-трансмутационного легирова-

ния слитков кремния диаметром более 200 мм. В статье представлены радиационные характеристики текущей и 

модернизированной конфигурации ниши экспериментальных устройств реактора ВВР-К. Показано, что усовер-

шенствование конфигурации приводит к улучшение нейтронных характеристик в облучательной позиции. 

Ключевые слова: ВВР-К, ниша экспериментальных устройств, радиационные характеристики, трансмута-

ционное легирование кремния нейтронами (NTD-Si), моделирование переноса ионизирующего излучения методом 

Монте-Карло (MCNP). 
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SYNTHESIS OF COMPOSITE MEMBRANE BASED ON GRAPHENE OXIDE AND NANOSTARCH 

T. Kuanyshbekov1,2), Zh. Sagdollin1), E. Zhasasynov1), N. Kaiyrbekov1), K. Akatan1,2),  

S. Kabdrakhmanova1,3), N. Kantay1,2), Zh. Tolepov4), M. Tulegenova4), M. Beisebekov2) 

1) S. Amanzholov East Kazakhstan University, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 
2) Scientific Center of Composite Materials, Almaty, Kazakhstan 

3) Satbayev University, Almaty, Kazakhstan 
4) al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 

E-mail for contacts: ahnur.hj@mail.ru 

Intensive research of nanocomposites contributes to the development of new materials in the fields of medicine, 

nanoelectronics, high dielectric materials, energy, biotechnology and information technology. Therefore, the synthesis of 

new materials by modifying of grapheme oxide with nanostarch and the study of its properties are of great interest. In this 

study, nanocomposite membrane was synthesized by modifying of graphene oxide in a 1:1 volume ratio with nanostarch 

and their chemical structures were studied by fourier-transform infrared spectroscopy and ultraviolet spectroscopy. 

The results of the study showed the absorption of the etheric bond C=O in the ultraviolet spectrum at full length was 

243 nm. The infrared spectrum showed new etheric bonds O=C-OH at a wavelength of 1150 cm−1. The scanning electron 

microscopy analysis indicates that grapheme oxide is homogeneously coated by starch, it means that nanostarch was 

successfully polymerized on the surfaces of graphene oxide nanosheets and formed sandwich-like structures. The X-Ray 

diffraction analysis indicatedthat the crystalline structure changes to amorphous to a certain extent due to the ester bond 

formed between graphene oxide and starch. The electrical properties showed the resistivity of the initial graphene oxide 

was ρ = 5.53·103 Ohm·m and after its modification by starch, the resistivity of the graphene oxide/starch membrane incre-

ased by 2 orders, which was equal to 2.59·105 Ohm·m. According to the results, high dielectric materials are very impor-

tant in electrical and electronics engineering. Therefore, there is no doubt that there will be great interest in this field. 

Keywords: graphene oxide, nanostarch, dielectric materials, nanocomposite membrane, resistivity. 

1 INTRODUCTION 

Currently, the use of composite materials based on 

graphene oxide (GO) as a sensitive element of moisture 

and gas sensors, as sorbents for cleaning water from 

heavy metal ions and various polluting compounds is 

being actively researched [1, 2].Some studies have 

reported the use of chemically modified GO in the 

treatment of cancer and as a tool for cancer gene therapy 

based on ribonucleic acid interference [3, 4]. 

According to the results of many recent studies, it has 

been established that modification of GO with biopoly-

mers allows obtaining new materials with the most 

improved properties [5]. Among different biopolymers, 

starch is very appealing because of its cost effectiveness 

and easy availability from different natural sources such 

as vegetables and cereals. Besides the nourishing value, 

the film forming ability has given to starch a more 

remarkable role, for example in food packaging. Films 

based on starchare biodegradable and edible therefore, 

potential substitutes for many synthetic packaging 

materials and pose negligible harm to the environment. 

Unfortunately, the starch-based biocomposites have 

many disadvantages (e.g. strong hydrophilic character, 

poor mechanical properties and low thermal stability) 

compared to conventional polymers, which make it 

unsatisfactory for practical applications [6–8]. Moreover, 

the utilization of nano-sized fillers can also increase 

dispersibility in polymer resin and lead to improved 

mechanical, thermal and dielectric properties [9–10]. 

[11] investigated the preparation of antibacterial 

GO/starch hydrogel using 2-hydroxyethyl methacrylate 

as a cross-linking agent. 

The presence of oxygen functional groups in the 

chemical structure of GO provides a great opportunity for 

surface modification of it [12]. In this regard, modifica-

tion of GO with starch makes it possible to obtain eco 

friendly, biodegradable, thermally stable, electroconduc-

tive and improved films with improved mechanical 

properties [13–15]. Therefore, obtaining new composite 

materials by modifying graphene oxide with starch, is 

attracting the attention of world scientists. 

Thus, the purpose of this research work was to modify 

GO with nanostarch by ultrasonic treatment. The phy-

sico-chemical properties of obtained GO/starch compo-

site membrane are studied during the modification. 

2 EXPERIMENTAL SECTION 

2.1 Materials 

Potassium permanganate (State standard (STST) 

5777-84), sodium nitrate (STST 4168-79), sulfuric acid 

(STST 4204-77), hydrochloric acid (STST 3118-77), 

starch (STST 7699-78), graphite (STST 17022-81), 

ethanol (STST 5962-2013), deionized water (STST 

52501-2005). 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2022-3-94-99
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Figure 1. The GO synthesis scheme 

 

2.2 Methods 

2.2.1 Synthesis of GO 

Graphene oxide was synthesized based on the 

Hammers method used in the research [16]. In order to 

do this, a beaker with 1 g of graphite was placed in a 

container filled with ice at a temperature equal to 0 ºC, 

then 23 ml of 94% H2SO4 was poured, after that left for 

15 min and was continuously stirred on a magnetic 

stirrer. NaNO3 (0.5 g) was added to the obtained suspen-

sion, 3 g of KMnO4 was gradually added to it with conti-

nuous stirring for 15 min and it was further stirred for 

2 hours. Then the temperature was raised to 35 °C and 

held for 30 minutes. Further, was added 30 ml of 

deionized water, the temperature was raised to 90 °C and 

stirring continued for 30 minutes. Finally, 30% H2O2was 

added until the color of the mixture changed to light 

yellow. After the reaction, the product was filtered with 

filter paper and washed several times with 5% HCl to 

remove residual metal ions. Finally, deionized water was 

neutralized by a centrifuge (Centrifuge 5427R Eppen-

dorf) until pH is equal to 7 (Figure 1). 

2.2.2 Synthesis of nanostarch 

Based on the method described in [17], nanostarch 

has been isolated from starch by precipitation with ethyl 

alcohol. The nanostarch suspension was obtained by 

centrifugation (Centrifuge 5427R Eppendorf) from the 

initial suspension (Figure 2). 

 

Figure 2. The water suspension of nanostarch 

2.2.3 Synthesis of composite membrane based on 

GO/nanostarch 

The membrane based on GO/nanostarch was 

synthesized, which shown in the scheme Figure 3. First, 

1% GO water solution and 1% nanostarch water solution 

were prepared. The prepared solutions were mixed for 

30 min in a magnetic stirrer in a volume ratio of 1:1. 

The resulting solution was processed in an ultrasonic 

machine UZTA-0.15/22-0 (Alena, made in Russia) at 

45 kHz and 40 ºC for 30 min. The treated solution was 

poured into a disc-shaped plastic container and dried for 

90 min in a drying cabinet at 50 ºC. 

 

Figure 3. The GO/nanostarch membrane synthesis scheme 
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2.2.4 FTIR analysis 

FTIR analysis of chemical structures of GO and 

GO/nanostarch membrane were performed on a spectro-

meter FT-801 (Simex, made in Russia), with resolution 

1 сm−1. Measurements were conducted in the region 

between 450–4700 cm−1 according to the standard me-

thod using a single-use universal full internal and mirror-

diffuse reflection with the upper position of the model, at 

a temperature 25 ºC. 

2.2.5 X-ray diffraction 

The crystal structures of GO and GO/nanostarch 

membrane were studied via X-ray diffraction on a 

X´PertPRO diffractometer (Malvern Panalytical Empy-

rean, made in Netherlands) using monochromatized 

copper (СuKα), at a scan speed of 0.05º for 10 s, with a 

K-Alpha1 wavelength of 1.54187 Å. Measurement in 

reflection mode, using an aluminium rectangular multi-

purpose sample holder (PW1172/01), was performed at a 

diffraction angle 2θ between 10° and 40°, with the X-ray 

tube voltage at 45 kV, current intensity at 30 mA, and a 

measurement time of each step 0.5 s. 

2.2.6 SEM analysis 

The surface morphology of GO/nanostarch membra-

ne was studied by scanning electron microscope JSM-

6390LV (Jeol, made in Japan). Measurements were carri-

ed out in high vacuum mode using a secondary electron 

detector at an accelerating voltage of 15 kV. The surface 

of the nanostarch film is coated with gold to improve the 

transfer of electrons. The specimens were mounted on 

aluminum pins with carbon tape. 

2.2.7 Electrical Characterization 

The electrical properties of GO and GO/nanastarch 

membrane were investigated by four-point probes 

method. Electrical measurements were made using the 

traditional four-probe method, with current measured on 

a Keithley 6485 (made in USA) and voltage applied with 

a Tektronix PWS2326. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 UV analysis of nanostarch 

Figure 4 shows the UV absorption spectrum of nano-

starch. New absorption peaks were not observed in the 

obtained spectrum. It means that during the synthesis of 

nanostarch there was not oxidation process and the 

dispersibility of the aqueous solution was very good. 

We saw that similar results were obtained in [18]. 

3.2 FTIR analysis 

Figure 5 shows the FTIR spectra of GO, nanostarch 

and GO/nanostarch membrane. In the spectrum of GO 

obtained by Hammer's method, the OH group at 

3250 cm−1 and 1650 cm−1, the carbonyl and carboxyl 

C=O group at 1750 cm−1, and the C=C bonds of the 

aromatic ring at 1450 cm−1 are observed. Vibration of 

epoxide functional groups at 1300 cm−1 C-O, 1050 cm−1 

is characteristic of alkoxy bonds [16]. The nanostarch 

spectrum shows the spectrum of nanostarch at 2850 cm−1 

CH2 band, 1430 cm−1group assigned to a symmetric CH2 

bending vibration, 1150 cm−1 CO band and at 898 cm−1, 

assigned to C–O–C stretching [18]. 

 
Figure 4. UV spectrum of the nanostarch 

 

Figure 5. The FTIR spectrum of the GO, nanostarch 

and GO/nanostarch membrane 

And on the GO/nanostarch membrane, OH group at 

3250 cm−1 and 1650 cm−1, CH group at 2850 cm−1, 

carbonyl and carboxyl C=O group at 1750 cm−1, aromatic 

ring C=C bonds at 1450 cm−1. Longitudinal vibrations 

and deformation peaks, vibrations of epoxide functional 

groups at 1300 cm−1 C-O, 1050 cm−1 C-O showed alkoxy 

bonds [18, 19].The wave number of the absorption region 

1150 cm−1 showed that it is characteristic of the ether 

bond formed between the O=C-OH carboxyl group in the 

GO molecule and the OH groups in the starch molecule 

[20].This means the formation of a new chemical bond 

between GO and nanostarch. 

3.3 XRD analysis  

Figure 6 shows the changes of crystal structures of 

GO and GO/nanostarch membrane. They were characte-

rized by XRD diffraction peak detected from X-ray 

diffractogram. The 2θ = 10.5° corresponds to the charac-

teristic peak of GO (001) lattice plane [16, 21]. 

Additionally, in the GO/nanostarch membrane diffracto-

gram exhibited the crystal plane of GO/nanostarch mem-

brane at 2θ = 13°. This showed that due to the ester bond 

between the O=C-O carboxyl group in the GO molecule 

and the OH group in the starch molecule, the crystal 

structure changed to a certain amount of amorphous 

form, and the 2θ value decreased. 
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Figure 6. The XRD of the GO and GO/nanostarch membrane 

 

 

Figure 7. The SEM of GO/nanostarch membrane 

3.4 SEM analysis 

Figure 7 shows the surface morphology of 

GO/nanostarch membrane (a) and side micrograph (b). 

The thickness of the membrane was about 75 µm. 

The surface of the membrane is smooth and in some parts 

particles formed by the accumulation of nanostarch were 

observed (Figure 7a). A layered structure caused by the 

incorporation of GO was clearly observed in the cross 

section of the membrane (Figure 7b). It is clear that the 

GO is homogeneously coated by starch, indicating that 

nanostarch was successfully polymerized on the surfaces 

of GO nanosheets to form sandwich-like structures. 

The cross-section of GO/nanostarch membrane presents 

a layer-by-layer formation, which is probably caused by 

the flow assembly effect of GO sheets. 

3.5 Electrical Characterization 

The electrical characterization of the GO and 

GO/starch membrane was carried out using Keithley 

Picoammeter (Model 6485) by four-point probes method. 

According to the obtained results, the resistivity of the 

initial GO was ρ = 5.53·103 Оhm·m and after its 

modification by starch, the resistivity of the GO/starch 

membrane increased by 2 orders, which equal to 2.59·105 

(Figure 8). The increase in the dielectric constant of the 

composite with the GO is attributed to interfacial 

polarization occurring at the interface between the nano-

starch and GO [22, 23]. In the present study, we can 

suppose interfacial and space charge polarization in the 

GO loaded matrix. GO contains polar functional groups, 

like –OH, –CHO, –CO, and –COOH, which ensures good 

bonding and appropriate local electrical contacts that 

may lead to a strong interfacial polarization and play a 

role in enhancing dielectric constant, whereas, this 

polarization in the pure sample may be due to the 

immiscible phase of the polymer matrix. The spatial 

polarization arising from the trap states results an 

accumulation of charge carriers and leading to an 

increase of the value of dielectric constant [22, 24]. 

 

Figure 8. The electrical characterization of the GO  

and GO/starch membrane 

4 CONCLUSION 

Synthesized nanocomposite membrane by modifying 

of graphene oxide (GO) in a 1:1 volume ratio was obtai-

ned. Their chemical structure was studied by FTIR and 

UV-spectroscopy. The results of the study showed the 

absorption of the etheric bond C=O in the UV spectrum 

at full length 243 nm. The FTIR spectrum showed all the 

new etheric bonds O=C-OH at a wavelength of 

1150 cm−1. The SEM analysis indicating the GO is 

homogeneously coated by starch, indicating that nano-

starch was successfully polymerized on the surfaces of 

GO nanosheets to form sandwich-like structures. 

The XRD analysis indicated this showed that the crystal-

line structure changes to amorphous to a certain extent 

due to the ester bond formed between GO and starch. 

The electrical properties showed the resistivity of the 
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initial GO was ρ = 5.53·103 Ohm·m and after its 

modification by starch, the resistivity of the GO/starch 

membrane increased by 2 orders, which equal to 

2.59·105 Ohm·m. Obtained composite is dielectric and 

from the above results, we can assume that these 

membranes can be used in the field of electronics. 
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ГРАФЕН ОКСИДІ МЕН НАНО-КРАХМАЛ НЕГІЗІНДЕГІ  

КОМПОЗИТТІК МЕМБРАНАНЫҢ СИНТЕЗІ 

Т. Қуанышбеков1,2), Ж. Сагдоллин1), Е. Жасасынов1), Н. Қайырбеков1), Қ. Ақатан1,2), 

С. Қабдрахманова1,3), Н. Қантай1,2), Ж. Төлепов4), М. Төлегенова4), М. Бейсебеков2) 

1) С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті, Өскемен, Қазақстан 
2) Композиттік материалдар ғылыми орталығы, Алматы, Қазақстан 

3) Сәтбаев университеті, Алматы, Қазақстан 
4) әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

Нанокомпозиттерді қарқынды зерттеу медицина, наноэлектроника, жоғары диэлектрлік материалдар, 

энергетика, биотехнология және ақпараттық технологиялар салаларында жаңа материалдарды дамытуға ықпал 

етеді. Сондықтан графен оксидін нанокрахмалмен модификациялау арқылы жаңа материалдарды синтездеу және 

оның қасиеттерін зерттеу үлкен қызығушылық тудырады. Бұл зерттеуде нанокомпозиттік мембрана графен 

оксидін 1:1 көлемдік қатынасында нанокрахмалмен модификациялау арқылы синтезделді және олардың 

химиялық құрылымдары инфра қызыл және ультра күлгін-спектроскопия арқылы зерттелді. Зерттеу нәтижелері 

ультракүлгін спектрдегі C=O эфирлік байланысы 243 нм толық ұзындықтағы жұтылуын көрсетті. Инфра қызыл 

спектрі толқын ұзындығы 1150 см−1 болатын O=C-OH жаңа эфирлік байланыстарды көрсетті. Сканерлеуші 

электрондық микроскоп талдауы графен оксидін крахмалмен біртекті қапталғанын көрсетеді, бұл нанокрахмал 

графен оксиді нанопарақтарының беттерінде сәтті полимерленіп, сэндвич тәрізді құрылымдар түзілгенін 

білдіреді. Рентген дифрактометрі талдауы графен оксиді мен крахмал арасында түзілген күрделі эфирлік 

байланыстың арқасында белгілі бір дәрежеде кристалдық құрылымнан аморфтыға өзгеретінін көрсетті. 

Электрлік қасиеттері бастапқы графен оксиднің меншікті кедергісі ρ = 5,53·103 Ом·м және оны крахмалмен 

түрлендіруден кейін графен оксиді/крахмал мембранасының кедергісі 2 ретке өскенін көрсетті, ол 2,59·105 Ом·м-

ге тең болды. Зерттеу нәтижелері бойынша жоғары диэлектрлік материалдар электротехника және электроникада 

өте маңызды. Сондықтан бұл салаға деген қызығушылықтың зор болатыны сөзсіз. 

Түйін сөздер: графен оксиді, нанокрахмал, диэлектрлік материалдар, нанокомпозиттік мембрана, меншікті 

кедергі. 

СИНТЕЗ КОМПОЗИЦИОННОЙ МЕМБРАНЫ  

НА ОСНОВЕ ОКСИДА ГРАФЕНА И НАНОКРАХМАЛА 

Т. Куанышбеков1,2), Ж. Сагдоллин1), Е. Жасасынов1), Н. Кайырбеков1), К. Акатан1,2),  

С, Кабдрахманова1,3), Н. Кантай1,2), Ж. Толепов4), М. Тулегенова4), М. Бейсебеков2) 

1) Восточно-Казахстанский университет им. С. Аманжолова, Усть-Каменогорск, Казахстан 
2) Научный центр композиционных материалов, Алматы, Казахстан 

3) Satbayev University, Алматы, Казахстан 
4) Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

Интенсивные исследования нанокомпозитов способствуют разработке новых материалов в области медицины, 

наноэлектроники, материалов с высокой диэлектрической проницаемостью, энергетики, биотехнологий и 

информационных технологий. Поэтому синтез новых материалов путем модификации оксида графена 

нанокрахмалом и изучение его свойств представляют большой интерес. В данной работе синтезированы 

нанокомпозитные мембраны путем модификации оксида графена в объемном соотношении 1:1 нанокрахмалом 

и изучена их химическая структура методами инфракрасной и ультрафиолетовой спектроскопиями. Результаты 

исследования показали, что поглощение эфирной связи C=O в ультрафиолетовом спектре на полной длине 

составило 243 нм. В инфракрасном спектре обнаружены новые эфирные связи O=C-OH при длине волны 

1150 см−1. Анализ с помощью сканирующей электронной микроскопии показывает, что оксид графена однородно 

покрыт крахмалом, это означает, что нанокрахмал успешно полимеризовался на поверхности нанолистов оксида 

графена и образовал сэндвич-подобные структуры. Рентгенофазовый анализ показал, что кристаллическая 

структура в определенной степени изменяется на аморфную из-за образования сложноэфирной связи между 

оксидом графена и крахмалом. Электрические свойства показали, что удельное сопротивление исходного оксида 

графена составило ρ = 5,53·103 Ом·м, а после его модификации крахмалом удельное сопротивление мембраны 

оксид графена/крахмал увеличилось на 2 порядка и составило 2,59·105 Ом·м. Согласно результатам, материалы 

с высокой диэлектрической проницаемостью очень важны в электротехнике и электронике. Поэтому нет никаких 

сомнений в том, что интерес к этой области будет большим. 

Ключевые слова: оксид графена, нанокрахмал, диэлектрические материалы, нанокомпозитная мембрана, 

удельное сопротивление. 
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