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ОСНОВЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ  
И РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ  

НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ПОЛИГОНЕ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ В АТМОСФЕРЕ 

Логачев В.А., Логачева Л.А. 

Государственный научный центр - Институт биофизики, Москва, Россия 

Представлены данные, характеризующие те принципы, которые были заложены в основу требований к 
обеспечению радиационной безопасности (РБ) населения, проживавшего в прилегающих к полигону районах, а 
также способов реализации мероприятий, направленных на снижение уровней загрязнения окружающей среды 
при проведении ядерных испытаний. Отмечена особенность защитных мероприятий в разные периоды деятель-
ности СИП, дана характеристика периодов. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время при решении таких проблем, 

как оценка последствий воздействия ионизирующих 
излучений, особое значение придается изучению 
действия малых доз радиации (менее 10-20 сЗв 
[1-5]) на живой организм. Связано это главным об-
разом с расширением использования ионизирующих 
излучений в различных областях народного хозяй-
ства, а именно, в промышленности, медицине, сель-
ском хозяйстве и др., а также с необходимостью 
реально оценивать последствия возникновения раз-
личных радиационных аварий и проведения испы-
таний ядерного оружия в атмосфере. Причем в по-
следние два десятилетия и в Казахстане, и в России 
главное внимание стали уделять оценке степени 
влияния на здоровье населения не только ядерных 
испытаний в атмосфере, которые осуществлялись в 
бывшем СССР на его двух полигонах – Семипала-
тинском и Новоземельском, но и промышленных 
(мирных) ядерных взрывов. Эта проблема постепен-
но приобрела не только социально-экономическое, 
но и общественно-политическое значение [6-8], став 
одной из главных в отношениях между Российской 
Федерации и Республикой Казахстан после закры-
тия Семипалатинского испытательного полигона 
(СИП) и распада СССР [7]. 

Следует отметить, что при подготовке и прове-
дении каждого ядерного испытания особое внима-
ние уделялось обеспечению общей и радиационной 
безопасности населения и персонала. Для этого раз-
рабатывались специальные мероприятия, способные 
обеспечить такую безопасность, а их выполнение 
способствовало снижению радиоактивного загряз-
нения окружающей среды, а значит и снижению доз 
облучения людей. Естественно, и принципы, и кри-
терии, которые являлись основой при разработке 
методов обеспечения радиационной безопасности 
(РБ) изменялись по мере накопления знаний о био-
логических последствиях воздействия ионизирую-
щих излучений на живые организмы. Поэтому в 
разные периоды проведения ядерных испытаний 
действовали различные нормативы радиационной 
безопасности, то есть то, что раньше считалось 

вполне безопасным, в настоящее время не соответ-
ствует современным требованиям. 

Цель данного доклада – показать, какие принци-
пы являлись основой требований к обеспечению 
радиационной безопасности населения, проживав-
шего в прилегающих к СИП районах, а также спо-
собы реализации радиоэкологических требований, 
направленных на снижение уровней радиоактивного 
загрязнения окружающей среды в период проведе-
ния ядерных испытаний. 

Наиболее компетентными научными организа-
циями, формировавшими философские основы ра-
диационной безопасности в самом широком пони-
мании этого словосочетания, признаны Междуна-
родная комиссия по радиационной защите (МКРЗ) и 
Научный комитет ООН по действию атомной ра-
диации (НКДАР). Основным принципом обеспече-
ния радиационной безопасности можно считать сле-
дующее положение, сформулированное МКРЗ: 
''Принципиальные основы РБ состоят в том, чтобы 
предотвращать появление детерминированных эф-
фектов облучения (соматических поражений лю-
дей), удерживая дозы ниже существующих порогов, 
и обеспечить все разумные шаги (с учетом социаль-
ных и экономических факторов) для того, чтобы 
снизить вероятность появления стохастических 
эффектов… К фундаментальным основам РБ 
должно обязательно принадлежать ее социальное, 
а также научное обоснование…'' [9,10]. 

Принципиальной основой обеспечения РБ насе-
ления и реализации радиоэкологических требований 
в период проведения ядерных испытаний в атмо-
сфере являлись временные внутриведомственные и 
межведомственные документы, регламентирующие 
на время проведения конкретного испытания допус-
тимые величины доз облучения населения и пре-
дельно допустимые уровни загрязнения радиоак-
тивными веществами (РВ) объектов внешней среды. 
Временные нормативы, естественно, изменялись во 
времени в процессе получения новых научных дан-
ных, а также накопления опыта в ходе проведения 
мероприятий, обеспечивающих РБ [11]. 
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НОРМЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ И ИХ 
ИЗМЕНЕНИЕ ВО ВРЕМЕНИ 
Все требования к мероприятиям по обеспечению 

РБ населения (к снижению радиационного риска до 
приемлемого уровня), а также к минимизации эко-
логического ущерба, связанного с радиоактивным 
загрязнением внешней среды, разрабатывались под 
руководством Третьего главного управления при 
Минздраве СССР. Основой таких требований стали 
результаты научных исследований, которые прово-
дились еще до начала ядерных испытаний, работы 
медико-санитарных частей (МЧС), развернутых на 
предприятиях атомной промышленности, медико-
биологических исследований, проводившихся в пе-
риод испытаний, а также медицинских обследова-
ний населения, проживавшего на загрязненной тер-
ритории, и персонала, работавшего на предприятиях 
ядерно-топливного цикла. 

Разрабатывались и совершенствовались методы 
прогнозирования радиационной обстановки и расче-
та доз внешнего и внутреннего облучения людей. 
Особенностью проведения мероприятий, обеспечи-
вающих РБ населения в период испытаний, было то, 
что контроль за уровнем возможного облучения 
населения осуществлялся не методами приборного 
измерения индивидуальных доз, а по результатам 
наблюдения за радиационной обстановкой в ходе 
выполнения воздушной и наземной радиационных 
разведок, отбора и анализа проб объектов внешней 
среды для определения содержания в них РВ, вклю-
чая такие биологически опасные радионуклиды, как 
137Cs, 90Sr, 131I, 239,240Pu. Для оценки доз внешнего и 
внутреннего облучения людей разрабатывались 
специальные методики, основой которых были раз-
личные математические модели и результаты стати-
стических оценок. 

Особо следует отметить, что в период ядерных ис-
пытаний в атмосфере для разработки мероприятий, 
обеспечивающих РБ населения, использовались внут-
ри– и межведомственные документы Минздрава 
СССР, Минсредмаша СССР и Минобороны СССР 
(временные санитарные нормы и правила; временные 
предельно допустимые уровни загрязнения РВ; сани-
тарные правила перевозки, хранения, учета и работы с 
РВ и источниками ионизирующих излучений и др.). 

В таблице 1 в хронологическом порядке показано 
изменение допустимых доз облучения персонала и 
населения при различных ситуациях радиационного 
воздействия, а также представлен перечень основных 
нормативных документов, которые использовались 
при разработке мероприятий, обеспечивающих РБ 
населения при проведении атмосферных и подзем-
ных ядерных испытаний. 

В период осуществления испытаний ядерного 
оружия в атмосфере, когда могли формироваться 

локальные следы радиоактивного загрязнения, осо-
бенно при наземных взрывах, основным критерием 
опасности воздействия ионизирующих излучений 
являлись величины доз внешнего γ–излучения, ко-
торые рассчитывались с использованием данных об 
уровнях радиации на местности, полученных в ходе 
радиационных разведок. После 1951 г. стали оцени-
вать и дозы внутреннего облучения населения, осо-
бенно населения, проживавшего вблизи полигона на 
следах наземных взрывов. Однако их вклад в сум-
марный эффект был столь незначителен, что его 
стали считать второстепенным. По своей величине 
этот вклад был как бы сопоставим с ошибкой опре-
деления дозы внешнего облучения (до 50 %) [25].  

Величины допустимых доз облучения с течением 
времени постепенно снижались, а с середины 60-х 
годов и до настоящего времени остались практиче-
ски неизменными. 

Вместе с уменьшением величин допустимых доз 
облучения становились более жесткими и требова-
ния к допустимым уровням радиоактивного загряз-
нения воздуха, воды, продуктов питания, содержа-
ния радионуклидов в организме человека, а также к 
степени загрязнения различных поверхностей. Осо-
бенно ужесточены были нормативы для α–активных 
радионуклидов. 

Следует отметить, что величины допустимых доз 
облучения населения, особенно в начальный период 
ядерных испытаний (1949-1953 гг.), были несколько 
завышены. Это стало причиной того, что именно в 
эти годы в отдельных случаях наблюдались призна-
ки временных соматических поражений, например, 
таких, как изменение картины крови участников 
испытаний, радиационные ожоги кожи и др. В пе-
риод испытаний считалось, что соблюдение правил, 
регулирующих величины допустимых доз облуче-
ния, может полностью обеспечить безопасность на-
селения. Поэтому жителей районов, прилегающих к 
полигону, не предупреждали заблаговременно о 
времени проведения испытаний (за исключением 
испытания, проведенного 12.08.1953 г., когда осу-
ществлялось временное отселение жителей из рай-
она возможного радиоактивного загрязнения). Это 
была большая ошибка руководства испытаниями. 
Именно отсутствие информации стало главной при-
чиной появления недоверия местного населения к 
деятельности полигона, а также способствовало 
возникновению антиядерного движения [26,27]. 

Как известно, правильное понимание любых 
происходивших в различные периоды истории со-
бытий невозможно без знания той обстановки, кото-
рая имела место в определенные конкретные отрез-
ки времени.  
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Таблица 1. Основные нормативные документы СССР, регламентирующие дозы облучения персонала и населения 

Допустимая доза  
облучения, рентген (бэр) 

Год и категория  
облучаемых людей 

за сутки за год 

Литературный 
источник 

Примечание 

1946 0,2 60 
12, 13 

Различий в допустимых дозах внешнего  
облучения персонала (участников испытаний) 
и населения не существовало. 

1950 0,1 30 
14 

В случае аварии допускалось однократное 
облучение в дозе 25 Р за время не менее 
15 мин, а за год - не более 100 Р. 

1953 0,05 15 15, 16 то же 
1957 

Категория А Неработаю-
щие с РВ (категория Б)  

Все население 

 
0,05 

 
15 

 
1,5 

Не выше  
природного фона 

17 то же 

1961 
Категория А 
Категория Б 

Все население 

 
- 
- 
- 

 
5 

0,5 
0,05 

18, 19 

В случае аварии допускалось однократное 
облучение в дозе 25 Р. 
Нормировалось загрязнение продуктов пита-
ния воды, воздуха и различных объектов 
внешней среды. 

1969 (НРБ-69) 
Категория А 
Категория Б 

Все население 

 
- 
- 

 
5 

0,5 
0,17 

(5 бэр за 30 лет) 

20 

Впервые введено понятие “предел дозы” (ПД) 
возможного облучения ограниченной части 
населения (категория Б) и всего населения 
(категория В). 

1976 (НРБ-76) 
Категория А 
Категория Б 

 
- 
- 

 
5 

0,5 
21  

1987 (НРБ-76/87) 
Категория А 
Категория Б 

 
- 
- 

 
5 

0,5 
22  

1996 (НРБ-96) 
Категория А 
Категория Б 

 
- 
- 

 
5 

0,5 
23 Указанные допустимые пределы доз дейст-

вовали до 1 января 2000 г. 

1999 (НРБ-99) 
Персонал (группы А и Б) 

 
 
 

Население 

 
- 
 
 
 
- 

 
2 за любые  

последовательные 
 5 лет, но не более 

5 сЗв в год 
0,1, но не более 0,5 

сЗв в год 

24  

 
Объективная необходимость проведения ядерных 

испытаний была продиктована международной обста-
новкой, сложившей в мире в 40-50-е годы, то есть по-
сле окончания второй мировой войны, когда США, 
которые к этому времени провели уже испытание 
ядерного оружия и применили его в Японии, решили 
возложить на себя ''бремя ответственности за даль-
нейшее руководство миром…'', чего, естественно, не 
могло допустить руководство бывшего Советского 
Союза. Началась гонка ядерных вооружений. К сере-
дине 50-х годов соревнования двух ядерных держав 
США и СССР в совершенствовании этого вида оружия 
и в количестве его испытаний достигло невиданного 
размаха. Все это привело к излишней закрытости на-
шего общества, к ужесточению требований режима 
секретности, к отсутствию какой-либо информации об 
испытаниях. Поэтому допускаемые в период ядерных 
испытаний ошибки следует считать пороком, рожден-
ным временем. 

ОСОБЕННОСТИ ТРЕБОВАНИЙ К ОБЕСПЕЧЕНИЮ 
РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ В РАЗНЫЕ 
ГОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ 
Необходимо отметить, что защитные мероприя-

тия в разные периоды деятельности СИП имели 
свои особенности и в определенной степени харак-
теризовали эти периоды, среди которых основными 
являются три: 
• первый период – это 1949-1951 гг., когда меро-

приятия, обеспечивающие РБ населения, практи-
чески не осуществлялись, если не считать выбо-
ра на основе прогноза наиболее безлюдного сек-
тора возможного формирования радиоактивного 
следа после наземного ядерного взрыва, произ-
веденного 24.09.1951 г.; 

• второй период, длившийся в течение 1953-1957 гг., 
характеризовался большим объемом проводимых 
мероприятий, в частности, отселением жителей в 
безопасные районы. В течение этого периода было 
проведено 78 ядерных испытаний, в том числе 10 
наземных. Наиболее значимые события этих лет – 
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это осуществление 12.08.1953 г. на вышке высотой 
30 м первого термоядерного взрыва мощностью 
400 кт и 22.11.1955 г. воздушного испытания ядер-
ного заряда мегатонного класса (1600 кт);  

• третий период – это 1958-1962 гг. – период жест-
кого ограничения регламентов и условий прове-
дения ЯИ. В эти годы считалось, что такие огра-
ничения способствуют обеспечению РБ населе-
ния и соблюдению всех радиоэкологических 
требований. Поэтому, по решению Правительст-
ва СССР, население не предупреждали, к сожа-
лению, о времени проведения ЯИ. 
Осуществление 29.08.1949 г. первого экспери-

ментального взрыва считалось в те послевоенные 
годы, то есть в первый период проведения испыта-
ний, было настолько важным событием для руково-
дства страны, что решено было пренебречь неблаго-
приятными метеоусловиями, которые, к сожалению, 
стали главной причиной радиоактивного загрязне-
ния части территории Казахстана и Алтайского 
края. Но была и еще одна причина – это то, что при 
подготовке к проведению первого ядерного испыта-
ния специалисты не имели никаких сведений о ха-
рактере радиоактивного загрязнения местности, то 
есть о возможности образования радиоактивного 
следа. Об этом стало известно только после взрыва в 

ходе осуществления воздушной и наземной радиа-
ционных разведок. 

Основным способом снижения доз облучения 
населения в течение второго периода, особенно при 
проведении 12.08.1953 г. самого мощного наземного 
ядерного взрыва в СССР была временная эвакуация 
жителей населенных пунктов, где по прогнозу дол-
жен был сформироваться радиоактивный след. На 
рисунке 1 представлена схема эвакуации населения. 
В отселении жителей (около 13 тысяч человек) и 
отгоне скота (более 390 тысяч голов) принимали 
участие представители правительства Казахской 
ССР, руководство Семипалатинской области и об-
ластных и местных партийных органов, а также 163 
офицера, 205 сержантов и солдат, было использова-
но 620 большегрузных машин. 

Предварительные расчеты, выполненные по раз-
работанной методике прогнозирования последствий 
проведения наземного ядерного взрыва мощностью 
около 400 кт, показали, что дозы внешнего облуче-
ния до полного распада продуктов взрыва на оси 
следа радиоактивного загрязнения могли достигать 
600 Р на расстоянии 120 км и 80 Р на расстоянии 
250 км от центра взрыва.  

 
Рисунок 1. 

В отчете службы РБ полигона, подготовленном 
И.В. Ремезовым, В.Я. Бутковым и др., по этому по-
воду имеются следующие сведения (архив ФЯЦ-
ВНИИЭФ): 

1. В соответствии с метеорологическими условия-
ми Руководством испытаниями был выбран ра-
бочий сектор с углом 85° (от азимута 117° до 
азимута 202°), в пределах которого должен нахо-
диться радиоактивный след. 
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Все население, проживавшее на территории, рас-
положенной на расстоянии до 120 км от центра Опыт-
ного поля, необходимо было заблаговременно отсе-
лить за пределы рабочего сектора, а на расстояниях от 
120 до 250 км – сосредоточить в нескольких районах, 
причем люди должны были находиться в полной го-
товности к последующей срочной эвакуации. 

В каждом из 9 районов сосредоточения надлежало 
иметь эвакуационный отряд, оснащенный транспор-
том, связью, дозиметрическими постами. 

Радиационную разведку и связь должны были 
обеспечивать 4 самолета Ли-2 и 3 самолета Як-12. 

Из зоны отселения за 7 суток до испытания было 
эвакуировано в два района, расположенных вне ра-
бочего сектора, 2250 человек и 44068 голов крупно-
го и мелкого скота. В этих районах было установле-
но 90 больших армейских палаток. 

В пределах рабочего сектора зоной сосредоточе-
ния эвакуированных жителей стали 9 районов: 
• Район № 1 (около 1000 человек и 3000 голов ско-

та) находился близи поселка Каскабулак; 
• Район № 2 (более 600 человек и 25000 голов скота) 

был расположен рядом с горной грядой Аркат; 
• Район № 3 (около 900 человек, 100 лошадей и 300 

голов скота) располагался вблизи поселка Кара-
Аул (Абай) (без учета жителей этого поселка); 

• Район № 4 (более 2000 человек, 30000 голов ско-
та) находился около г. Акдомбак; 

• Район № 5 (более 1200 человек, 39000 голов ско-
та) был рядом с г. Машам; 

• Район № 6 (более 2000 человек, 15000 голов ско-
та) располагался вблизи поселка Чубартау; 

• Район № 7 (более 2000 человек, 100 лошадей, 
400 голов крупного рогатого скота) находился 
рядом с поселком Кайнар; 

• Район № 8 (более 900 человек, 15000 голов ско-
та) был расположен вблизи поселка Татан; 

• Район № 9 (400 человек, 6000 голов скота) нахо-
дился около поселка Огизтау. 
В отчете службы РБ полигона указывалось, что 

сразу после взрыва, осуществленного 12.08.1953 г., 
было начато ведение радиационной разведки и воз-
душное наблюдение за направлением движения ра-
диоактивного облака. Результаты разведки показали 
повышение уровней радиации на территории района 
№ 3. Поэтому по указанию Руководства испытаниями 
люди из района № 3 и жители пос. Кара-Аул были 
вывезены сначала в район № 4, а затем на территорию, 
расположенную в 20-25 км западнее района № 4. Не-
посредственно из пос. Кара-Аул, в котором проживало 
2200 человек, своевременно не успели эвакуировать 
191 человека. К сожалению, во время сборов и в ходе 
эвакуации в безопасное место эти люди подвергались 
внешнему воздействию γ-излучения, величины доз 
облучения при этом могли составлять примерно от 10 
до 40 Р [8]. 

Перемещения людей в период формирования ра-
диоактивного следа показано на рисунке 1 
''жирными'' стрелками. Все эвакуированные жители 
пос. Кара-Аул были возвращены в свои дома через 
10 дней после проведенного 12.08.1953 г. взрыва, то 
есть 21 и 22 августа, когда мощности дозы 
γ-излучения на территории поселка составила 
30 мР/ч. Жителям пос. Саржал разрешено было вер-
нуться в свои дома лишь 27 августа, то есть через 16 
дней после взрыва, когда мощность дозы на местно-
сти составляла 15-37 мР/ч [6-8]. Величины доз облу-
чения жителей этих населенных пунктов не могли 
превысить 42 Р (сГр), что соответствовало нормати-
вам тех лет. Следует отметить, что в 50-е годы в 
соответствии с принятыми рекомендациями по РБ 
учитывались только дозы внешнего облучения лю-
дей. И для участников испытаний, и для населения 
допустимая доза облучения была равна 50 Р. 

Максимальное радиоактивное загрязнение мест-
ности во второй период испытаний на СИП наблю-
далось после наземного ядерного взрыва, произве-
денного 24.08.1956 г. Были выявлены загрязненные 
участки местности в дальней зоне полигона. Связа-
но это было с выпадением осадков в виде дождя. 
После этого взрыва стали поступать сведения о зна-
чительном радиоактивном загрязнении пастбищ, 
посевов, воды и других объектов внешней среды. 
Это стало одной из причин посещения Семипала-
тинского региона министром здравоохранения 
СССР Ковригиной М. Д., которая заставила руково-
дство испытаниями обратить особое внимание на 
необходимость повышения требований к безопасно-
сти проведения ядерных испытаний, а руководство 
Минздрава Казахской ССР на улучшение работы 
учреждений здравоохранения в районах, располо-
женных в зоне деятельности полигона. 

ЯДЕРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ВОПРОСЫ 
РАДИОЭКОЛОГИИ 
До настоящего времени существует такая точка 

зрения, согласно которой Казахстан является сырьевой 
республикой с большим количеством продуктов, това-
ров и технологий, не в полной мере отвечающих эко-
логическим требованиям [28]. При этом отмечается, 
что современный рыночный механизм недостаточно 
полно обеспечивает экологическую безопасность и 
устойчивое развитие общества, что в республике рас-
тут показатели заболеваемости населения, его нетру-
доспособности и смертности. По мнению ряда иссле-
дователей, здоровье человека является обобщенным 
показателем, характеризующим как социально-
экономическое и экологическое состояние государст-
ва, так и эффективность политики управления этим 
государством [29 и др.]. Известно, что здоровье нации 
на 70-80 % зависит от состояния окружающей среды и 
от возможности населения пользоваться услугами 
здравоохранения. По оценкам специалистов ВОЗ 
''понятие состояния здоровья отдельной личности 
приобретает смысл только тогда, когда оно связано 
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с окружением человека, то есть с его социальной и 
культурной средой'' [30]. Это очень важно иметь в ви-
ду при рассмотрении вопросов, связанных с определе-
нием степени влияния ядерных испытаний на здоровье 
населения. 

Нельзя отрицать, что определенный негативный 
вклад в ухудшение экологического состояния окру-
жающей среды и здоровья населения в Семипалатин-
ском регионе внесли ядерные испытания, проводив-
шиеся на СИП в 1949-1989 гг. Такое мнение отражено 
в принятой на 52, 53 и 55 сессиях Генеральной Ас-
самблеи ООН резолюции ''Международное сотрудни-
чество и координация в целях человеческой и экологи-
ческой реабилитации и экономического развития Се-
мипалатинского региона Казахстана'' [31]. 

Необходимо признать, что в первые годы прове-
дения ядерных испытаний вопросам радиоэкологии 
уделялось очень мало внимания. В эти годы в быв-
шем СССР действовали относительно либеральные 
санитарные и гигиенические нормативы, о чем сви-
детельствуют приведенные выше в таблице данные. 

В период испытаний в атмосфере было выполне-
но большое количество исследований, связанных с 
оценкой медико-биологических и экологических 
последствий. В ходе этих исследований, которые 
проводились и на полигоне, и в научных учрежде-
ниях различных ведомств, было получено много 
важных сведений, которыми наука ранее не распо-
лагала. Эти сведения использовались для разработки 
мероприятий, направленных на снижение облучения 
населения и улучшения радиоэкологической обста-
новки на территории полигона и за ее пределами, а 
также для обоснования допустимых норм РБ. Так, в 
серии атмосферных ядерных испытаний на СИП в 
1961-1962 гг., когда было осуществлено 72 взрыва 
из всех 116 наземных и воздушных взрывов, произ-
веденных на этом полигоне, именно результаты ме-
дико-биологических и радиоэкологических исследо-
ваний стали основой для того, чтобы величину го-
довой допустимой дозы внешнего облучения насе-
ления принять равной 2 сГр [25].  

Кроме того, для повышения РБ населения, сни-
жения уровней радиоактивного загрязнения объек-
тов окружающей среды и улучшения экологической 
обстановки в Семипалатинском регионе, причем 
также на основании результатов многочисленных 
исследований, были введены жесткие ограничения 
на регламенты и условия проведения ядерных испы-
таний, которые сводились к следующему: 

Уровни радиации на границе запретной зоны по-
лигона (60-100 км от Опытного поля) в пересчете на 
2 часа после взрыва не должны были превышать 
100 мГр/ч, то есть доза на местности до полного 
распада РВ не могла быть больше 2 сГр. Обязатель-
ным условием было недопущение наложения радио-
активных следов. 

Высота воздушных взрывов (h, в метрах) должна 
была быть не менее 15×q1/3, где q – тротиловый эк-

вивалент в тоннах. Соблюдение этого условия ис-
ключало ''соединение'' пыли, поднятой с земли, с 
облаком взрыва и позволяло проводить воздушные 
ядерные испытания при любых направлениях ветра. 
Однако, если направление среднего ветра в слое от 
поверхности земли до высоты подъема верхней 
кромки облака взрыва определялось как направле-
ние в сторону таких крупных населенных пунктов, 
как г. Семипалатинск или г. Курчатов, то в прини-
маемом Государственной комиссией решении о 
проведении ядерного испытания обязательно со-
держались пункты, в которых оговаривались особые 
условия и требования, способствующие обеспече-
нию безопасности и населения, и персонала. 

Мощность наземных ядерных взрывов ограничи-
валась тротиловым эквивалентом 0,5 кт. И только 
один взрыв в течение года мог иметь мощностью 2 
кт, но осуществлять его можно было лишь при бла-
гоприятных метеорологических условиях, при на-
правлении ветра в сторону малонаселенных районов 
и только после уборки урожая. 

Запрещалось проводить ядерные испытания, ес-
ли в радиусе до 100 км от Опытного поля метеоус-
ловия характеризовались атмосферными осадками, а 
также при штилевой погоде, то есть когда скорость 
среднего ветра в слое высотой до 5 км от земли не 
превышала 10 км/ч. 

В начале 60-х годов считалось, что указанные ог-
раничения полностью могут обеспечить РБ населе-
ния, а также соблюсти все радиоэкологические тре-
бования. Поэтому для жителей прилегающих к поли-
гону районов информация о времени проведения ис-
пытаний продолжала отсутствовать. 

К сожалению, в силу различных причин не всегда 
выполнялись полностью перечисленные выше огра-
ничения на условия проведения испытаний, а также 
тот объем мероприятий, который способствовал 
обеспечению безопасности населения и выполнению 
радиоэкологических требований. Такие требования в 
основном сводились к необходимости соблюдать 
предельно допустимые уровни загрязнения РВ про-
дуктов питания местного производства, воды и раз-
личных объектов окружающей среды [19]. 

Следует отметить, что серьезным нарушением 
указанных выше ограничений стали ядерные испы-
тания, проведенные 07.08.1962 г. и 25.09.1962 г., 
когда вместо запланированных воздушных взрывов 
произошли наземные. При пуске ракет оперативно-
тактического назначения с ядерными зарядами не 
сработали в нужном режиме взрыватели и получи-
лись ''клевки''. К тому же была неустойчивая штиле-
вая погода. Все это стало причиной незначительного 
радиоактивного загрязнения части территории быв-
шей Семипалатинской области и Алтайского края. 
Положение основных дозообразующих радиоактив-
ных следов представлено на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Положение основных дозообразующих следов на-
земных ядерных взрывов, осуществленных на Семипалатин-
ском полигоне, с указанием доз гамма-излучения на местности 
до полного распада радиоактивных веществ в рентгенах 

Естественно, изложенный выше материал в опре-
деленной степени дает представление о тех измене-
ниях во взглядах на санитарно-гигиенические норма-
тивы, на методы обеспечения РБ населения (вернее 
на методы снижения опасности облучения населения 
до установленного нормативными документами 
уровня) районов, прилегающих к полигону, а также 
на соблюдение радиоэкологических требований. 

СОВРЕМЕННОЕ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ 
СОСТОЯНИЕ ТЕРРИТОРИИ ПОЛИГОНА  
И ПРИЛЕГАЮЩИХ К НЕМУ РАЙОНОВ 
После закрытия полигона, но особенно после 

создания Национального ядерного центра Респуб-
лики Казахстан (НЯЦ РК), в состав которого вошли 
4 института, было начато масштабное обследование 
территории СИП для оценки ее радиоэкологическо-
го состояния. В проведении такой работы принима-
ло и принимает участие большое количество спе-
циалистов из различных ведомств разных стран во 
главе с МАГАТЭ [32] и другими авторитетными 
международными организациями. 

По результатам проводимых в последние 10 лет 
исследований установлено, что к настоящему вре-
мени на большей части территории полигона и в 
населенных пунктах, расположенных вблизи него, 
мощности дозы γ–излучения не превышают 
0,10-0,15 мкГр/ч и лишь в районе искусственного 
озера Чаган и на территории Опытного поля они 
доходят до 40 мкГр/ч. 

По оценкам специалистов, в городах и селах, 
расположенных на бывших следах радиоактивного 
загрязнения, до сего времени проживает от 30 до 40 
тыс. человек [32,33]. 

Однако необходимо сказать о том, что в настоя-
щее время радиоэкологическое состояние террито-
рий за пределами полигона почти полностью опре-
деляется уровнями глобальных выпадений, а вклад в 
мощность дозы излучения долгоживущих радио-
нуклидов, ранее входивших в состав локальных ра-
диоактивных выпадений, не превышает 0,01-
0,02 мкГр/ч. Эти данные основаны на результатах 
анализов большого количества проб почвы, прове-
денных российскими, казахстанскими и зарубежны-
ми специалистами для изучения содержания в них 
137Cs [32-35 и др.]. 

Следует отметить, что специалисты НЯЦ РК и, в 
частности, Института радиационной безопасности и 
экологии (ИРБЭ) – одного из четырех институтов в 
составе НЯЦ– совместно со специалистами различ-
ных международных организаций выполнили боль-
шой объем работ, направленных на изучение радио-
экологической обстановки на территории СИП. По-
лученные при этом результаты дают достаточно 
полное представление о масштабах и степени ра-
диоактивного загрязнения местности на полигоне и 
за его пределами в результате проведения ядерных 
испытаний в атмосфере и под землей на опытных 
площадках СИП. 

Естественно, возникает вопрос, сколь достаточен 
объем таких данных? По нашему мнению, к настоя-
щему времени усилиями сотрудников НЯЦ РК созда-
на объемная база данных о радиационной обстановке 
в Семипалатинском регионе. Использование сведе-
ний, содержащихся в такой базе данных, позволяет 
объективно информировать научную и широкую об-
щественность о масштабах и степени радиоактивного 
загрязнения природной среды и в период проведения 
испытаний, и в настоящее время. Именно такие све-
дения стали основой для книги ''Семипалатинский 
испытательный полигон: создание, деятельность, 
конверсия'', изданной в США в 2002 г. [8]. Эта книга, 
значение которой трудно переоценить, была подго-
товлена к изданию Центром содействия нераспро-
странению под руководством министра энергетики и 
минеральных ресурсов Республики Казахстан, про-
фессора В. С. Школьника при активном участии спе-
циалистов Казахстана и Российской Федерации. При-
веденные в этой книге данные объективно отражают 
радиоэкологическую обстановку, сложившуюся в 
Семипалатинском регионе в результате проведения 
на СИП ядерных испытаний. 

По результатам обследования полигона было ус-
тановлено, что бóльшая часть его территории может 
быть использована в народнохозяйственных целях, 
не представляя опасности для здоровья населения. 
Кроме того, было рекомендовано ограничить посе-
щение части территории "Опытного поля" полигона 
и местности вблизи озера Балапан в течение опреде-
ленного периода времени [32 и др.]. Поскольку ра-
диоактивное загрязнение территории "Опытного 
поля" и других испытательных площадок относи-
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тельно локализовано, то целесообразно продолжить 
изучение особенностей загрязнения объектов внеш-
ней среды α-активными радионуклидами, а также 
закономерности их миграции. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Необходимо сказать о том, что проведение ядер-

ных испытаний на СИП потребовало осуществления 
сложных и разнообразных мероприятий по обеспече-
нию безопасности проживавшего вблизи него населе-
ния. При этом особое значение придавалось разработ-
ке научно обоснованных требований к обеспечению 
безопасности, основанных на медико-биологических 
данных, которые использовались при разработке до-
пустимых доз облучения населения и допустимых 
уровней радиоактивного загрязнения различных объ-
ектов окружающей среды. Основные трудности при 
разработке защитных мероприятий возникали в пери-
од проведения наземных ядерных испытаний. 

Имеющиеся в настоящее время сведения свиде-
тельствуют о том, что величины доз внешнего облу-

чения населения были превышены лишь при осуще-
ствлении 29.08.1949 г. первого наземного взрыва. 
После остальных ядерных взрывов фактические до-
зы облучения населения, проживавшего в приле-
гающих к полигону районах, не превышали вели-
чин, установленных санитарно-гигиеническими 
нормативами в период испытаний. 

Вместе с тем следует признать, что испытания 
ядерного оружия оказали определенное негативное 
влияние на здоровье местного населения, о чем сви-
детельствуют архивные материалы с результатами 
проводившихся специалистами Минздрава СССР в 
1956-1960 гг. комплексных медицинских обследо-
ваний жителей населенных пунктов, расположенных 
вблизи полигона. 

Однако, как сказал президент НАН Казахстана 
Серикбек Даукеев: ''В прошлом ничего изменить 
нельзя – надо сообща созидать настоящее.'' [36]. 
Нельзя изменить историю, нельзя зачеркнуть про-
шлое, а без прошлого нет и будущего. 
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СЕМЕЙ ПОЛИГОНЫНДА ЖҮРГIЗIЛГЕН ЯДРОЛЫҚ СЫНАҚТАР КЕЗIНДЕ АТМОСФЕРАДАҒЫ 
РАДИОЭКОЛОГИЯЛЫҚ ТАЛАПТАРЫ МЕН ТҰРҒЫНДАРҒА РАДИАЦИЯЛЫҚ ҚАУПСIЗДIКТI 

ҚАМТАМАСЫЗ ЕТУДIҢ НЕГIЗДЕРI 

Логачев В.А., Логачева Л.А. 

Мемлекеттiк ғылыми орталығы-биофизика институты, Ресей, Мəскеу 

Ядролық сынақтарды жүргiзген кезде қоршаған ортаның ластану дəрежесiн төмендетуге бағытталған 
шараларды iске асыру, сондай-ақ полигонға жататын аудандардың тұрғындарына радиациялық қаупсiздiктi 
қамтамасыз ету талаптарының негiзiндегi принциптердi сипаттайтын мəлiметтер баяндамада ұсынылған. ССП 
қызметтерiнiң əр-кезеңдегi қорғау шараларының ерекшелiктерi мен осы кезеңдердiң сипаттамасы берiлгенi 
белгiленген.  

 

FRAMEWORK FOR PROVISION OF POPULATION RADIATION SAFETY  
AND COMPLIANCE WITH RADIOLOGICAL REQUIREMENTS DURING  

ATMOSPHERIC NUCLEAR TESTS AT SEMIPALATINSK TEST SITE  

V.A. Logachev, L.A. Logacheva 

State Research Center – Institute of Biophysics, Russia, Moscow 

The paper presents principles which underlay requirements for radiation safety (RS) provision for population that 
lived in areas adjacent to the test site, and measures undertaken to reduce the environment contamination levels during 
nuclear testing. Authors describe particular features of protective measures taken during various STS operation periods 
and characterize these periods. 
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ОЦЕНКА ВЫХОДОВ ПРОДУКТОВ АКТИВАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ФУНКЦИЙ ИСТОЧНИКА ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 

Ветров В.А. 

Институт глобального климата и экологии, Росгидромет и РАН, Москва, Россия 

Рассматривается задача оценки выходов продуктов нейтронной активации горных пород при наземных и 
подземных ядерных взрывах - 46Sc, 59Fe, 54Mn, 60Со, 134Cs, 152, 154Eu и др. Наведенная радиоактивность является 
важным компонентом функции источника ядерного взрыва, который необходимо учитывать при реконструк-
ции радиационных последствий ядерных испытаний. Представлен метод расчета ожидаемых выходов наведен-
ных радионуклидов в горной породе, основанный на рассмотрении процессов диффузии, замедления и погло-
щения нейтронов в полости подземного ядерного взрыва. Метод учитывает резонансное поглощение нейтронов 
элементами породы при высоких температурах породы, разогретой под действием излучения и энергии удар-
ной волны. Данные, полученные для функции источника термоядерном взрыве гипотетического "чистого" за-
ряда и для взрыва в скважине 1004 ("Чаган", 1965 г.), показывают, что вклад продуктов нейтронной активации 
горных пород в мощность дозы суммарного γ-излучения от продуктов взрыва достигает 70-80% в первые часы 
и дни и 80-90% в период до 3-5 лет после выпадений. Таким образом, неучет наведенных в горной породе ра-
дионуклидов может привести к значительному (в несколько раз) занижению дозовых нагрузок на население 
при реконструкции радиационных последствий ядерных испытаний.  

ВВЕДЕНИЕ 
В связи с проблемой реконструкции дозовых на-

грузок на население от ядерных испытаний на Се-
мипалатинском испытательном полигоне (СИП), 
возникает задача идентификации т.н. "функции ис-
точника" - состава и количества образующихся при 
каждом взрыве радионуклидов. Помимо продуктов 
деления, нейтронной активации и остатков элемен-
тов ядерного заряда и конструкции (137Cs, 90Sr, 239, 240, 

241Pu, 3Н, 54Mn, 187W, 203Pb и др.), функция источника 
содержит продукты нейтронной активации горных 
пород и грунта - 46Sc, 59Fe, 54Mn, 60Со, 134Cs, 152, 154Eu 
и др. Роль наведенной активности в радиоактивном 
загрязнении окружающей среды резко возрастает 
при использовании так наз. "чистых" ядерных заря-
дов (отношение энерговыделения за счет реакций 
синтеза и деления больше 10) в промышленных це-
лях при взрывах с выбросом грунта. Представляет 
интерес оценить выходы продуктов нейтронной ак-
тивации горных пород для типичного "чистого" за-
ряда при взрыве в породе со средним элементным 
составом земной коры. Расчетные данные сравни-
ваются с оценками выходов основных дозообра-
зующих наведенных радионуклидов при взрыве 
промышленного "чистого" термоядерного заряда в 
скважине 1004 ("Чаган", 1965 г.), полученных по 
данным прямых наблюдений.  

МЕТОД РАСЧЕТА 
Корректный расчет нейтронной активации гор-

ной породы при ядерном взрыве основан на оценке 
энергии нейтронов во время поглощения ядрами 
элементов [1]. Эта энергия соответствует средней 
температуре породы, разогретой под действием из-
лучения и ударной волны. Рассматривается термо-
ядерный взрыв в скважине, при котором порода не-

посредственно прилегает к заряду. Задача расчета 
состоит в определении формы энергетического 
спектра нейтронов, при котором они поглощаются в 
породе со средним элементным составом земной 
коры. Расчет параметров поглощения нейтронов 
проводился при следующих предположениях [2]: 
• за пределы зоны энерговыделения выходят ней-

троны с температурой ~ 107 оК (~ 1 кэв); 
• начальная плотность породы существенно не 

изменяется за время рассеяния и поглощения 
нейтронов; 

• поглощение нейтронов происходит при темпера-
туре породы ~ 104 оК (~ 1 эв). 
В среде, имеющей средний элементный состав 

земной коры (Ặ = 20), макросечение рассеяния ней-
тронов много больше макросечения поглощения. В 
этих условиях средняя глубина проникновения в 
породу высокоэнергетических нейтронов взрыва 
при их замедлении составит ~ 50 см. При этом в по-
роде поглотится порядка 10% от всего потока ней-
тронов, вышедших за пределы оболочки заряда.  

Процессы диффузии и поглощения нейтронов в 
условиях теплового равновесия с породой характе-
ризуются длиной диффузии и временем жизни ней-
тронов. Поскольку в макросечение поглощения Σа 
основной вклад дают легкие и средние ядра, без 
большой ошибки можно принять, что зависимость 
макросечения Σа от энергии нейтрона ЕТ будет сле-
довать простому закону Σа ~ 1/ЕТ

1/2. При выполне-
нии этого условия время жизни не зависит от энер-
гии нейтрона и равно tж ~ 2-10-4 с, а эффективная 
глубина поглощающего слоя породы будет ~ 70 см. 

Ударная волна от взрыва небольшой мощности 
(порядка 1 кт) в граните проходит расстояние 1 м за 
время примерно (6-7) -10-5 с, а за время 2-10-4 с прохо-
дит более 2 м [3]. Для более мощных взрывов это рас-



ОЦЕНКА ВЫХОДОВ ПРОДУКТОВ АКТИВАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ФУНКЦИЙ ИСТОЧНИКА ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 

 15 

стояние еще больше. Таким образом, замедление, 
диффузия и поглощение нейтронов происходят за 
фронтом ударной волны в слое породы, разогретом 
под действием лучистой энергии и ударного сжатия. 
Толщина испаренного слоя породы оценивается вели-
чиной ~ 1,65 м/кт, исходя из массы испаренной поро-
ды ~ 50 т/кт [2]. Следовательно, поглощение основно-
го количества нейтронов происходит в испаренной 
породе, средняя температура которой к моменту по-
глощения оценивается ~ (2-3) -104 оК, что вполне соот-
ветствует сделанному нами предположению. 

"Средняя" горная порода в парообразной фазе об-
ладает, как мы видели, свойствами тяжелого газа со 
слабым поглощением. Энергетический спектр по-
глощающихся нейтронов в этом случае может быть 
представлен в виде суммы максвелловского и фер-
миевского распределений [1.4]: 

( )
( )2M F

s

Е E π (Е)Е exp( )
кТ 2 ξ ЕкТ

аΣ Δ
Π = Π +Π = − +

Σ
 (1) 

где Т – температура породы; Δ(Е) – функция пере-
ходной области между максвелловской и фермиев-

ской частями распределения; ξ – средний логариф-
мический декремент энергии на одно соударение. 

Форма спектра нейтронов учитывается при расчете 
коэффициента Вескотта Si (i –атомный вес изотопа 
активируемого элемента), величина которого означает 
превышение выхода Yi наведенного радионуклида за 
счет резонансного поглощения материнским ядром 
над выходом Yio, рассчитанным для “тепловых” ней-
тронов реактора (Т ~ 300 оК, Еn ~0,01 эв), для которых 
резонансы в сечении поглощения практически отсут-
ствуют [5]:  
 Yi = SiYiо (2) 

Нами был предложен метод оценки коэффициен-
тов Si путем использования известных значений резо-
нансных интегралов Ii, представляющих собой среднее 
сечение поглощения нейтронов в "надкадмиевой" об-
ласти спектра нейтронов реактора. Можно показать, 
что с приемлемой точностью Si ≈ 2Ii / σio, где σio – се-
чение поглощения тепловых нейтронов i-м изотопом. 
В таблице 1 представлены значения Si, рассчитанные 
по этому методу для основных дозообразующих про-
дуктов активации "средней" горной породы [2].  

Таблица 1. Увеличение выхода наведенных радионуклидов за счет резонансного  
поглощения нейтронов в горной породе в полости подземного взрыва, Si [2] 

Радионулид 24Na 46Sc 54Mn 56Mn 59Fe 60Co 124Sb 134Cs 152Eu 154Eu 182Та 
Si = 2Ii / σio 1,0 1,0 4,6 2,4 1,8 4,3 120 28 2,0 13 65 
 

Как видно из таблицы 1, высокая температура по-
роды является причиной существенного увеличения 
ожидаемых выходов наведенных радионуклидов 
сравнительно с выходами, рассчитанными по методу 
"теплового" приближения, т.е. с использованием се-
чений теплового поглощения нейтронов. Анализ мо-
дели расчета показывает, что значения поправок Si 
слабо зависят от конечной температуры Т, до которой 
"остывают" нейтроны при поглощении, если эта тем-
пература находится в диапазоне 1-10 эв (~ 104-105 оК). 
Следствием этого является слабая зависимость ра-
диационных характеристик суммы наведенных ра-
дионуклидов - суммарной γ- и β-активности и т.п. 
Это замечание не относится, впрочем, к соотноше-
нию некоторых изотопов, например, 152Eu и 154Eu, 
которое может существенно зависеть от средней 
энергии нейтронов при поглощении. 

2. ВЫХОДЫ НАВЕДЕННОЙ АКТИВНОСТИ ПРИ 
ПОДЗЕМНЫХ ТЕРМОЯДЕРНЫХ ВЗРЫВАХ 
Условный "чистый" заряд 
Для выявления роли наведенной в породе радио-

активности нами был выполнен анализ характери-
стик радиоактивных продуктов, образующихся при 
взрыве на выброс т.н. "чистого" термоядерного за-
ряда. Этим термином мы обозначаем условный (ги-
потетический) заряд, предназначенный для приме-
нения в гражданских целях – гл. образом, для про-
изводства мощных взрывов с выбросом грунта при 
строительстве крупных гидротехнических сооруже-
ний. В начале 1960-х г.г. в СССР и США шли ин-

тенсивные разработки подобных зарядов в связи с 
национальными программами мирного применения 
подземных ядерных взрывов [6,7].  

Нами рассматривался "чистый" заряд с некото-
рыми типичными значениями параметров для уст-
ройств, предлагаемых в 1960-х г.г. к использованию 
в промышленных целях [7]: 
• мощность заряда – 100 кт при отношении энерговы-

деления за счет реакций синтеза и деления - 100; 
• коэффициент экранировки (ослабления) потока ней-

тронов, выходящего за пределы устройства - 200; 
• окружающая заряд ("вмещающая") порода имеет 

средний элементный состав земной коры [8]. 
Функция источника "чистого" заряда была по-

строена, исходя из условия образования продуктов 
деления 1,45·1023 ядер урана или плутония (энерго-
выделение, эквивалентное взрыву 1 кт тринитрото-
луола) и продуктов активации в "средней" породе 
при поглощении около 7×1023 нейтронов (с учетом 
температуры породы).  

Экскавационный взрыв "Чаган" 
Значительное радиоактивное загрязнение террито-

рии СИП произошло в результате эксперимента "Ча-
ган" - экскавационного взрыва, произведённого 
15.01.1965 г. в скважине 1004 (глубина заложения 
178 м) с целью отработки технологии создания искус-
ственных водохранилищ в засушливых районах. Ха-
рактеристики заряда: термоядерный, специальный, 
промышленного типа (так наз. "чистый"), общая мощ-
ность 140 кт, из них 5% (около 7 кт) – за счет реакции 
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деления плутония. Окружающая заряд порода состоя-
ла, в основном, из сланцев с высоким содержанием Na 
(2,9%), Fe (8%), Mn (0,06%) и воды (7%) [6].  

С помощью расчетных методов и анализов проб 
выпадений нами была восстановлена функция ис-
точника взрыва "Чаган" в виде полных выходов 
продуктов деления и нейтронной активации вме-
щающих горных пород (Ки): 90Sr – 480; 137Cs – 1240; 
155Eu – 630; 60Co – 590; 152Eu – 720 Ки и др. (таблица 
2). Согласно оценкам, приведенным в [9], в резуль-
тате радиоактивного выброса на следе облака взры-
ва выпало около 20% от полного количества образо-
ванной при взрыве радиоактивности. 

Функции источника и вклад в γ-излучение. В 
таблице 2 приведены выходы радионуклидов, дающих 
основной вклад в γ-излучение продуктов активации 
горных пород при термоядерных взрывах условного 
"чистого" заряда, "Чаган" и "Скунер" ("Schooner", 
США, Невада, 1967, [10]). Выходы были рассчитаны 
нами, исходя из приведенных выше гипотетических 
характеристик и условий взрыва для "чистого" заряда 
и известных данных о заряде, составе радиоактивных 
выпадений и фракционировании радионуклидов при 
взрыве "Чаган". Выходы при взрыве "Скунер" привле-
каются для сравнения, поскольку при этом экспери-
менте также был использован "чистый" термоядерный 
заряд специального гражданского назначения. 

Таблица 2. Выходы наведенных в горной породе радионуклидов при термоядерных взрывах "чистых"  
промышленных зарядов, Ки на 1 кт общей мощности 

Радионуклид 24Na 46Sc 54Mn 56Mn 59Fe 60Co 134Cs 152Eu 154Eu 182Та 
"Чистый" заряд 1,25·105 6,6 7 7,5·105 13 3,1 3,6 1,6 1,3 18 

"Чаган" 14·105 150 70 150·105 1500 42 22 5,1 8,3 5,9 
"Scooner"   260       190 

 
Превышение выходов наведенных в породе радио-

нуклидов при взрыве "Чаган" примерно в 10-20 раз по 
сравнению с расчетными выходами для взрыва "чисто-
го" заряда объясняется, вероятнее всего, соответствен-
но более слабой экранировкой потока нейтронов, вы-
ходящих за пределы заряда. Другая возможная причи-
на – вклад активности, наведенной в элементах конст-
рукции (для 59Fe). Относительно высокие выходы 54Mn 
и 182Ta при взрыве "Скунер" можно объяснить теми же 
причинами, что свидетельствует о более высокой сте-
пени "чистоты" отечественного заряда, использован-
ного при взрыве "Чаган".  

ОЦЕНКА ВКЛАДА НАВЕДЕННОЙ АКТИВНОСТИ  
В РАДИОАКТИВНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ 
Данные таблице 2, вместе с данными о выходах 

продуктов нейтронной активации элементов конст-
рукции заряда (51Cr, 58Co, 181W, 187W, 203Pb и др. ко-
торые здесь не приводятся) были использованы для 
оценки вклада (доли) наведенной активности в сум-
марное γ-излучение радиоактивных продуктов 
взрыва. Величина вклада рассчитывалась как отно-
шение энергии γ-излучения, испускаемого всеми 
наведенными радионуклидами, к величине энергии, 
рассчитанной для всей суммы продуктов взрыва 
(включая осколки деления). На рисунке 1 показаны 
зависимости от времени величины вклада наведен-
ных радионуклидов в энергию гамма-излучения для 
трех рассмотренных выше взрывов.  

Графики на рисунке 1 наглядно демонстрируют, 
что при использовании гак наз. "чистых" термо-
ядерных зарядов продукты нейтронной активации 
горной породы и элементов конструкции становятся 
основным источником радиоактивного загрязнения 
окружающей среды – по крайней мере, в период до 
3-5 лет после взрыва.  

 
Рисунок 1. Доля (%) наведенной активности в суммарной 
энергии гамма-излучения продуктов термоядерных взры-
вов "чистого" заряда, "Чаган" (скважина 1004, СИП) и 

"Скунер" (Невада, США, [10]) 

Эксперимент "Чаган" показал, что основной 
вклад в мощность дозы γ-излучения на следе радио-
активных выпадений в первые часы и дни после 
взрыва вносили радионуклиды 56Mn, 24Na, 59Fe, 46Sc, 
182Та (до 90%), а в период 1-5 лет после взрыва - 
54Mn, 134Cs, 60Co, 152Eu, 154Eu (до 80%).  

ВЫВОДЫ 
Корректное определение состава и количества 

радионуклидов, образующихся при подземных 
ядерных взрывах (функции источника) должно 
включать оценку выходов продуктов нейтронной 
активации горных пород и элементов конструкции 
заряда. Неучет радионуклидов наведенной активно-
сти при реконструкции радиационных последствий 
ядерных испытаний может привести к значительно-
му (в несколько раз) занижению дозовых нагрузок 
на население от радиоактивных выпадений.  
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ЖЕР АСТЫНДАҒЫ ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТАРДЫҢ ҚЫЗМЕТIНIҢ КӨЗIН РЕКОНСТРУКЦИЯЛАУ 
КЕЗIНДЕ ТАУ ЖЫНЫСТАРЫНЫҢ БЕЛСЕНДIРIЛУ ӨНIМДЕРIН ШЫҒАРУДЫ БАҒАЛАУ 

Ветров В.А. 

Ғаламдық климаты мен экология инстиуты, Ресгидромет жəне РҒА, Мəскеу, Ресей 
24Na, 46Sc, 59Fe, 54Mn, 60Co, 134Cs, 152154Eu жəне т.б. жер астындағы жəне жер үстiндегi жарылыстар кезiнде тау 

жыныстарының нейтрондық белсендiрiлу өнiмдерiн шығаруды бағалау мiндетi қарастырылады. Ядролық сынақтың 
радиациялық зардаптарын реконструкциялау кезiнде мынаны ескеру қажет, ядролық жарылыстың маңызды 
компоненттiк қызметiнiң көзi жасанды радиоактивтi болып табылады. Жер астындағы жарылыстардың қуысындағы 
нейтрондық сiңiсу жəне бəсеңдiлiк, негiзгi қаралғаны диффузиялық процесс,тау жынысындағы жасанды 
радионуклидердiң шығу есебiнiң əдiсi көрсетiлген. Жыныстың жоғарғы температура кезiнде қыздырылғаны соқпа 
толқын энергиясы мен сəулеленуге əсер етедi, жыныс нейтрондық элементтерiнiң сiңiсу резонанс əдiсi ескерiледi. 
(1965ж. «Шаған) 1004 скважиналардағы жарылыс үшiн термоядролық жарылыстың гипотетикалық «таза 
зарядталған қызметiнiң көзi алынған үшiн 3-5 жылдан кейiн түсiм түскен кезеңде бiрiншi жəне күндiзгi уақытта 80-
90%, ал таулы жыныстардан нейтрондық белсендiрiлу үлесi қуатты дозаның гамма-сəулеленушi жарылыс өнiмiне 
70-80% жетедi. Мұндай жағдайда, ядролық сынақтың радиациялық зардаптарын реконструкциялау кезiнде таулы 
жынысындағы дозасы аз жерге жасанды радионуклидтердi (бiрнеше рет) алып келуi мүмкiн. 

 

YIELDS ESTIMATION OF NEUTRON ACTIVATION PRODUCTS INDUCED IN ROCKS WITH A 
PURPOSE OF RECONSTRUCTION SOURCE TERMS FOR UNDEGROUND NUCLEAR EXPLOSIONS 

V.A. Vetrov 

Institute of Global Climate and Ecology Rushydromet and RAS, Moscow, Russia 

The task was to estimate yields of neutron activation products induced in rocks in an underground nuclear explosion 
(UNE) – 24Na, 46Sc, 59Fe, 54Mn, 60Со, 134Cs, 152, 154Eu and others. Method developed for calculation of expected yields of these 
radionuclides is based on consideration of neutron diffusion, moderation and absorption processes under the conditions in the 
cavity of the UNE. The method takes proper account of resonant absorption of neutrons under high temperatures of the rock 
warmed-up by the irradiation and the shock wave impact. The source terms data estimated for thermonuclear explosions of a 
hypothetical "clean" explosive and for "Chagan" experiment (1965) showed, that rock neutron activation products could con-
tribute to the dose rate formed by total radioactive products up to 70-80% in the earliest hours and days and 80-90% in 3-5 
years after the explosion. Therefore, failure to take into account neutron induced radioactivity could result in drastic (up to 
several times) underestimation of committed doses for population when reconstructing radiation effects from nuclear tests.  
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ПРАКТИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСА РАДОНОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 

Абеленцев В.В., Севостьянов В.Н. 

ТОО "Соло ЛТД", Алматы, Казахстан 

В настоящей работе описывается комплекс радонометрической аппаратуры, созданный за последние годы в 
Казахстане и практические результаты опыта эксплуатации данного комплекса при решении различных задач.  

ВВЕДЕНИЕ  
К началу 1990 г. в Казахстане, как и во всех 

странах - республиках бывшего СССР практически 
отсутствовали приборы для проведения измерений 
объёмной активности радона или его дочерних про-
дуктов распада с порогами ниже 100 Бк/м3, что не-
обходимо для контроля радиационной обстановки в 
жилищах и на рабочих местах. Существовавший на 
тот период времени парк аппаратуры позволял кон-
тролировать уровни радона, характерные только для 
спецпроизводств, имеющих персонал категории А. 
Существенный дефицит ощущался и в современной 
чувствительной аппаратуре для измерения радона в 
воде, почвенного радона и плотности потока радона 
с поверхностей (эксхаляции). Необходимость при-
боров для измерения радона в различных средах 
была обусловлена также тем обстоятельством, что 
по данным НКДАР [1] радон был определен как ос-
новной фактор, обуславливающий дозу внутреннего 
облучения населения Земли. В связи с вышеизло-
женным ясно, что обеспечение современной радо-
нометрической аппаратурой радиологических служб 
в Казахстане, являлось важной и актуальной зада-
чей. Актуальность проблемы контроля радона для 
Казахстана усиливалась развитой урано – и горно-
добывающей промышленностью в стране.  

В настоящей работе приводится описание соз-
данного с начала 1990-х гг. комплекса приборов для 
проведения радоновых исследований, а также 
обобщаются результаты опыта многолетней экс-
плуатации радонометрических приборов. 

ПРИБОРНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
В настоящее время в Республике Казахстан нами 

разработан и запущен в серийное производство це-
лый комплекс радонометрической аппаратуры, с 
помощью которой можно проводить измерения ра-
дона и радиоактивных аэрозолей в воздухе, в почве, 
в воде, производить измерение эксхаляции радона, 
исследовать ультравысокодисперсную компоненту.  

Прибор для измерения радиоактивных аэрозолей 
"РАМОН-01М" и применение альфа - спектромет-
рического метода для измерения ЭРОА изотопов 
радона для радиационного контроля в жилищах и на 
рабочих местах 

Известно, что α-спектрометрический метод из-
мерения радиоактивных аэрозолей является наибо-
лее прецизионным [2]. Этот метод был использован, 
например, в образцовом радиометре РАС-03, 

имеющим нижний порог регистрации ~ 100 Бк/м3 и 
государственном специальном эталоне радиоактив-
ных аэрозолей радона [3]. В связи с тем, что в на-
стоящее время проводится нормирование уровня 
радона и для жилых помещений, появилась необхо-
димость в проведении измерений с нижним порогом 
~ 20 Бк/м3. Содержание радона в воздухе помеще-
ний нормируется по величине эквивалентной равно-
весной объемной активности (ЭРОА) радона СэквRn 
[4], определяемой по величине скрытой энергии до-
черних продуктов распада радона (ДПР). 

В настоящее время принято определять СэквRn по 
измерениям объемной активности чистого радона 
СRn. Затем, чтобы получить СэквRn используют соот-
ношение СэквRn = F ⋅ СRn, где F - коэффициент рав-
новесия, и при этом полагают F = 0,5. Это обусловлено 
тем, что величину СRn с технической точки зрения 
значительно проще измерять, чем величину СэквRn. 
Однако неопределенность значения F, которая в зави-
симости от типа и проветриваемости помещения варь-
ирует в пределах 0,1÷0,9 [1] и, что может существенно 
искажать определяемое значение СэквRn. 

Важным фактором, влияющим на точность 
α-спектрометрического измерения является эффект 
самопоглощения α-частиц в аэрозольной пробе. Не-
трудно показать, что α-спектрометрический метод 
при измерении радиоактивных аэрозолей можно 
использовать при осаждении пыли на фильтре с по-
верхностной плотностью не более 2 мг/см2 [2].  

Для сведения к минимуму эффекта самопогло-
щения необходимо использовать спектрометриче-
ские фильтры типа АФА-РСП больших площадей. 
Для обеспечения высокой экспрессности и высокой 
точности измерения необходимо повышать произ-
водительность воздухозаборного устройства и ис-
пользовать детекторы большой площади регистра-
ции. Оценки показывают, что если использовать 
фильтр типа АФА-РСП-20 с площадью 20 см2, воз-
духодувку с производительностью воздухозабора 
w=30 л/мин и кремниевый полупроводниковый де-
тектор площадью 20 см2, тогда, за время пробоотбо-
ра равного 2 мин и за время α-спектрометрического 
измерения активности аэрозольной пробы равного 
2 мин (4-х минутный цикл), возможно проводить 
измерения СэквRn радона в диапазоне от 4 до 
500000 Бк/м3 при погрешности не превышающей 30 
при доверительной вероятности Р = 0.95. Данные 
характеристики сохраняются при отборе аэрозоль-



 
ПРАКТИКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСА РАДОНОМЕТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 

 19 

ных проб контролируемого воздуха, имеющего за-
пыленность до 600 мг/м3 . 

Альфа - спектрометрический метод позволяет 
также определить коэффициент равновесия F между 
радоном и ДПР, коэффициент воздухообмена и, что 
очень важно, также дает возможность определить 
ЭРОА торона СэквTn в диапазоне от 8 до 
500 000 Бк/м3 для 4-х минутного цикла измерения. 
Альфа - спектрометрический метод позволяет соз-
дать прибор для проведения массовых измерений, 
имеющий современный уровень сервисных возмож-
ностей, малогабаритный, автономный, на базе со-
временной схемотехники. 

Для решения описанной выше задачи был разра-
ботан и изготовлен радиометр "РАМОН-01М", со-
стоящий из пульта управления, воздухозаборной 
системы с фильтром, узла детектирования, узла об-
работки, цифрового индикатора и кожуха с отсеком 
питания. В узел детектирования радиометра введе-
ны спектрометрический полупроводниковый детек-
тор α-частиц, 10-разрядный аналого-цифровой пре-
образователь (АЦП) с выходом на цифровой компа-
ратор, позволяющие производить анализ энергети-
ческого спектра α-частиц. Для удобства анализа и 
расширения функциональных и сервисных возмож-
ностей прибора в нем использован микроконтроллер 
на основе малоэнергопотребляющего КМОП - мик-
ропроцессора.  

Измерения эквивалентной равновесной объем-
ной активности радона и торона заключаются в от-
боре аэрозолей дочерних продуктов распада радона 
на аэрозольные фильтры и измерении активности 
α-излучателей (RaA, RaC’) и (ThC’). Объемная ак-
тивность короткоживущих дочерних продуктов рас-
пада радона (ДПР) и торона (ДПТ) и величина 
"скрытой энергии" рассчитываются по формулам, 
приведенным в работе [2]. В приборе предусмотре-
ны два метода измерения, выполняемых автомати-
чески: α-спектрометрический метод (I) и интеграль-
ный метод (метод Маркова) (II) [5], а так же ручной 
режим измерения. Управление всеми режимами ра-
боты прибора осуществляется микроконтроллером. 
В приборе имеется память для в 900-та результатов 
измерений, а также часы реального времени и ка-
лендарь. Информация выводится на жидкокристал-
лическое табло, имеется звуковая сигнализация, 
предусмотрена возможность связи с ПЭВМ, и вне-
сение поправочных коэффициентов в память микро-
контроллера. Прибор конструктивно состоит из уда-
ропрочного пластмассового корпуса и размещенно-
го в нем металлического каркаса с электронными 
узлами: блока детектирования α-излучения, микро-
контроллера, сетевого и автономного источников 
питания, воздухозаборного устройства. Все блоки 
заключены в общий корпус. 

Фотография радиометра "РАМОН -01М" приве-
ден на рисунке 1. Все органы управления и индика-
ции размещены на лицевой панели. Для регистрации 

α-излучения используется полупроводниковый 
кремниевый детектор α-частиц с р-n переходом 
площадью 20 см2. Импульсы напряжения, образую-
щиеся при попадании α-частиц в детектор, усили-
ваются предварительным усилителем, собранном на 
7 высокочастотных малошумящих транзисторах, 
затем поступают на 10-разрядный аналого-
цифровой преобразователь (АЦП) фирмы "MAXIM" 
со временем обработки 0,66 мкс и поступают на 
вход цифрового компоратора. Наличие АЦП позво-
ляет проводить анализ энергетического спектра α─ 
излучателей, накопленных на фильтре. В данном 
приборе производится анализ следующих энергети-
ческих каналов: 1) первый канал для α-частиц с 
энергией выше 1 МэВ; 2) второй канал для α-частиц 
с энергией выше 6,1 МэВ; 3) третий канал для 
α-частиц с энергией > 8 МэВ. Импульсы с трех ка-
налов поступают на вход микроконтроллера, где и 
происходит обработка первичной информации и 
определение значения ЭРОА радона и торона.  

 
Рисунок 1. Фотография прибора прибора "РАМОН-01М" 

За счет высокой производительности воздухоза-
борного устройства и большой площади фильтра 
прибор может, в совокупности с герметичной от 
радона, торона, ДПР и ДПТ камерой, быть исполь-
зован для определения объемной активности долго-
живущих радионуклидов в воздухе. Другим важным 
аспектом использования прибора "Рамон-01М" в 
комплексе с диффузионной сеткой является измере-
ние свободных атомов RaA. 

Радиометр "РАМОН-01М" прошел метрологиче-
ские исследования в ГП "ВНИИФТРИ" и в настоя-
щее время является стандартизованным средством 
измерения в Российской Федерации (Сертификат № 
657 от 14.09.95, внесен в Государственный реестр 
под номером № 14856-95) и в Республике Казахстан 
(Сертификат № 9 от 20.09.94, внесен в Государст-
венный реестр под номером № 8-94). Радиометр 
обеспечивает измерение СэквRn в диапазоне 
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4-5×105 Бк/м3 с погрешностью не более 30 % при 
доверительной вероятности Р = 0,95. Разработанный 
радиометр "РАМОН-01М" прошел длительный цикл 
производственных испытаний и зарекомендовал 
себя удобным и надежным в эксплуатации. Прибор 
предназначен для проведения массовых обследова-
ний в жилищах и на рабочих местах, обладает высо-
кими метрологическими характеристиками и ин-
формативностью.  

Прибор для автоматического мониторинга ра-
диоактивных аэрозолей "РАМОН-АВТОМАТ" 

Согласно "Нормам радиационной безопасности" 
(НРБ-99) [4], при контроле эффективной дозы, обу-
словленной природными источниками ионизирую-
щего излучения на производстве и в жилищах, про-
изводится контроль среднегодовых значений экви-
валентной равновесной объемной активности 
(ЭРОА) радона (222Rn) и торона (220Rn). Обеспечить 
контроль среднегодовых значений ЭРОА при суще-
ствующем аппаратурном обеспечении очень слож-
но, в первую очередь, из-за отсутствия интегральной 
аппаратуры для измерения ЭРОА изотопов радона. 

Существующая интегральная аппаратура для из-
мерения радона (222Rn), не обеспечивает знание 
среднегодовых значений ЭРОА за счет изменчиво-
сти коэффициента равновесия между радоном и ко-
роткоживущими дочерними продуктами распада 
(ДПР) радона в диапазоне: 0,1-0,9 при средних зна-
чениях 0,4-0,5 [1]. Вопрос об интегрировании по 
времени значения ЭРОА торона (220Rn) остается 
вообще открытым. Существующие, коммерчески 
доступные, приборы для измерения ЭРОА радона и 
торона, типа "Рамон-01М", "РЭКС-альфа", "Камера-
А", обеспечивают возможность получения, так на-
зываемых "мгновенных" значений ЭРОА изотопов 
радона при временах пробоотбора от 1 часа и менее, 
что также не обеспечивает знание среднегодовых 
значений ЭРОА изотопов радона за счет его силь-
ных (по амплитуде в несколько раз и выше) суточ-
ных, погодных, сезонных и годовых вариаций [1]. 

Поставленную выше задачу определения средне-
годовых значений ЭРОА изотопов радона, в прин-
ципе, позволяет решить разработанный авторами 
прибор для автоматического мониторинга радиоак-
тивных аэрозолей "РАМОН-АВТОМАТ". 

Данный прибор предназначен для автоматическо-
го мониторинга содержания ЭРОА радона и торона в 
воздухе, в помещениях и на открытой местности при 
проведении радиологических, радиоэкологических и 
геологических исследований. Прибор работает пол-
ностью в автоматическом режиме в течение длитель-
ного времени. Связь с компьютером осуществляется 
через модем по радиоканалу или по телефонной ли-
нии связи. Интервал между измерениями выбирается 
программно в диапазоне от 5 до 9 000 минут, возмо-
жен режим произвольного набора дат измерений в 
течении календарного года ( до 500 дней). 

 
Рисунок 2. Фотография монитора 
 радонового "РАМОН-АВТОМАТ" 

Прибор конструктивно состоит из ударопрочно-
го пластмассового корпуса и размещенного в нем 
металлического каркаса с электронными узлами: 
блока детектирования α-излучения, микроконтрол-
лера, сетевого и автономного источников питания, 
воздухозаборного устройства и механизма поворота 
диска с фильтрами. Измерение ЭРОА радона и то-
рона заключается в отборе аэрозолей дочерних про-
дуктов распада радона и торона на аэрозольные 
фильтры и измерение активности α─излучателей. 
Для захвата дисперсной фазы аэрозолей в качестве 
фильтров используются АФА-РСП-5. Фильтры за-
крепляются в диске. На одном диске - 32 фильтра. 
Вращение диска осуществляется программно-
управляемым механизмом с электрическим приво-
дом. Фотография монитора радонового "РАМОН-
АВТОМАТ" приведена на рисунке 2. Для регистра-
ции α-излучения используется полупроводниковый 
кремниевый детектор α-частиц с р-n переходом 
площадью 10,0 см2. Импульсы напряжения, обра-
зующиеся при попадании α-частиц в детектор, уси-
ливаются усилителем и дискриминируются порого-
вым устройством. Дискриминатор имеет трехка-
нальный выход: 1) первый канал для α-частиц с 
энергией выше 1 МэВ; 2) второй канал для α-частиц 
с энергией выше 6,1 МэВ; 3) третий канал для 
α-частиц с энергией > 8 МэВ. Расчет значений 
ЭРОА радона и торона, активностей их дочерних 
продуктов распада и коэффициента равновесия, 
проводится по формулам, приведенным, например, 
в [2]. Дискриминированные импульсы поступают на 
вход микроконтроллера. Микроконтроллер выпол-
нен на микросхеме фирмы "INTEL" типа 80L51 с 
микросхемой памяти типа Р28F256А. Управление 
режимами работы осуществляется 12-ти кнопочной 
клавиатурой. Схема источников питания включает: 
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стабилизатор напряжения +10В, +5В, схема управ-
ления режимом заряда аккумулятора, источник пи-
тания воздухозаборного устройства. 

При включении режима измерения ЭРОА радона 
и торона, диск передвигается на один кадр по часо-
вой стрелке. Далее включается спектрометрический 
усилитель и в течение 3-х минут измеряются значе-
ния фона с фильтра. Если значения фона не превы-
шают заданного значения, тогда диск переводится 
на шаг назад и включается воздуходувное устройст-
во. Если значения фона фильтра выходят за пределы 
допустимых, тогда диск переводится на кадр вперед 
и измеряется фон следующего фильтра. Воздухо-
дувное устройство со скоростью прокачивания 
10 л/мин работает в течение 128 сек; далее фильтр 
переводится в отсек детектирующего устройства и в 
течение 112 сек измеряется активность 
α-излучателей с фильтра. В конце измерения звучит 
звуковой сигнал и на табло выводится информация 
об активности в Бк/м3. Значение ЭРОА радона, то-
рона, дата и время измерения автоматически зано-
сятся в память прибора. В памяти возможно хране-
ние до тысячи данных измерений. В случае необхо-
димости данные измерений с помощью модема пе-
редаются в центральный приемный центр. С 
приемного центра можно дистанционно управлять 
всеми режимами работы прибора 

Основные технические характеристики прибора 
следующие: размер – 405х400х200 мм; вес - 7,0 кг; 
питание-220 В, 50 ГЦ/110 В, 60 ГЦ и аккумулятор-
ная батарея емкостью 4 А⋅час с подзарядным уст-
ройством; площадь полупроводникового кремние-
вого детектора - 500 мм2; скорость воздухозабора 
через фильтр АФА РСП 5 − 10 л/мин; без подзаряд-
ки аккумулятора возможно проведение не менее 300 
измерений в автономном режиме; аттестованная 
методика измерения- спектрометрическая с полным 
циклом в течение 4 мин; диапазон измерений: радо-
на- от 15 до 500 000 Бк/м3, торона - от 30 до 
500 000 Бк/м3 ; погрешность измерения не более 
30% . В настоящее время имеется опыт непрерыв-
ной работы прибора в течение шести месяцев. При-
бор имеет несколько режимов автоматической диаг-
ностики о работоспособности. Отметим, что для 
помещений с запыленностью < 10 мг/м2 воздуха, 
смену диска с фильтрами можно проводить не чаще, 
чем при проведении 20 измерений на 1 фильтр. 

В качестве перспективы модернизации прибора 
"РАМОН-АВТОМАТ", предусматривается снабже-
ние его диффузионной батареи для дополнительного 
мониторирования ультравысокодисперсной фазы 
радиоактивных аэрозолей, определяющих основную 
дозовую нагрузку при ингаляции ДПР [2]. На ри-
сунке 3 в качестве примера приведены данные по-
лученные на приборе "РАМОН-АВТОМАТ". Видны 
значительные кратковременные вариации значений 
ЭРОА, объёмной активности RaA, их относительной 
разницы, т.е. коэффициента равновесия.  

4-х минутные данные прибора "Рамон-автомат",Значения ЭРОА-
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Рисунок 3. Пример автоматического мониторинга  

ЭРОА радона и объёмной активности RaA  
в комнате панельного здания на 1-м этаже 

Прибор для измерения материнского радионук-
лида RN222 "РАМОН – РАДОН – 01" 

Авторами разработан и осуществлен производст-
венный выпуск прибора для измерения радона - 222Rn 

в различных средах – в воздухе, в воде, в почве, по-
токов радона с различных поверхностей. Необходи-
мость данной разработки вызвана двумя обстоятель-
ствами: а) отсутствием в Казахстане собственного 
производства; б) наличием ряда недостатков у суще-
ствующих приборов, которые используются казах-
станскими радиологическими службами. 

Остановимся подробнее на преимуществах при-
бора "Рамон-Радон-01". 

Первое и главное преимущество – отсутствие ра-
диоактивного загрязнения в приборе после проведения 
измерений. У широко используемых в странах СНГ 
приборах "РАА-01", "Альфарад" (пр-во МТМ "Защи-
та", Россия) и "Альфагвад" (Германия) пробоотбор 
осуществляется непосредственно в измерительную 
камеру. После проведения пробоотбора, например в 
пробах "РАА-01М", "Альфарад", измерение объемной 
активности 222Rn проводится путем электростатическо-
го осаждения атомов RaA (218Po) на площадь полупро-
водникового детектора с последующей регистрацией 
α-частиц от распада RaA. Очевидным недостатком 
такой системы является то, что при больших значени-
ях объемной активности 222Rn для проведения после-
дующего замера при относительно малых значениях 
объемной активности 222Rn требуется значительная, 
иногда более 10 часов, выдержка прибора. Поэтому у 
данных приборов существует и достаточно низкое 
значение верхнего диапазона измерений – 20 КБк/м3. 
Подобное ограничение существует и в приборе "Аль-
фагвад", вследствие оседания дочерних продуктов 
распада радона (ДПР) на стенках ионизационной ка-
меры, в которой и происходит измерение объемной 
активности радона. "Радиоактивная инерционность" 
приборов "РАА-01", "Альфарад" и "Альфагвад" делает 
их малопригодными и при проведении автоматическо-
го мониторинга в условиях резких отрицательных по 
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времени производных в изменении объемной активно-
сти радона. Вторым преимуществом является то, что в 
отличие от описанных выше приборов, прибор "Ра-
мон-Радон-01" обладает практически нулевой "радио-
активной инерционностью" за счет своих конструк-
тивных особенностей. Проведение электростатическо-
го осаждения после пробоотбора ДПР из камеры на 
сменный фильтр, с последующим измерением 
α-активности фильтра, позволяет избежать радиоак-
тивного загрязнения прибора в процессе измерений. 
Это позволяет резко увеличить верхний диапазон из-
меряемой величины, ограниченной только быстродей-
ствием электронных узлов прибора. Третье преимуще-
ство заключается в том, что дискретность измерений 
определяется только временем проведения полного 
цикла измерений, который составляет 30 минут. На 
рисунке 4 представлен внешний вид прибора "Рамон-
Радон-01". 

 
Рисунок 4. Внешний вид прибора "Рамон-Радон – 01" 

Технические характеристики прибора следующие: 
Диапазон измерения ОА радона в воздухе в со-

ставе с α-радиометром "РЗА-01" или с радиометром 
"Рамон-01М" от 20 до 5×10 5 Бк/м3.  

Предел допускаемой основной относительной 
погрешности измерения ± 20%. 

Объемный расход воздуха воздуходувного уст-
ройства: (1±0,1) л/мин. 

Напряжение, подаваемое в измерительную каме-
ру для электростатического осаждения продуктов 
распада радона – 1200 В. 

Питание прибора осуществляется от сетевого 
адаптера или от встроенной аккумуляторной бата-
реи, напряжением 9,6 В емкостью 1,5 А/ч. 

Габаритные размеры прибора: 310 х 195 х 220 мм.  
Масса прибора – не более 4 кг. 
Система автоматического экологического мо-

ниторинга "АМ-ЭКО-01-СОЛО" 
Система "АМ-ЭКО-01-СОЛО" предназначена 

для непрерывного измерения экологической ситуа-
ции в окружающей среде, а именно- мощности эк-
вивалентной дозы γ-излучения и значений объемной 
активности радона в почвенном воздухе. Система 
измеряет температуру, давление и влажность окру-

жающей среды. При необходимости возможно ос-
нащение системы датчиками СО, СО2, NOx и др. 
Один полевой пункт системы наращивается до 7-и 
датчиков. Предусмотрена возможность установки в 
систему детекторов медленных нейтронов, для оп-
ределения влагозапасов в снеге с целью прогнози-
рования схода снежных лавин и определения влаж-
ности почв для наблюдения за оползнями. Инфор-
мация о влагозапасах в снеге и почве полезна для 
нужд сельского хозяйства. 

Система состоит из нескольких полевых пунктов 
и приемного центра. Возможно автономное исполь-
зование полевого пункта без приемного центра. По-
левой пункт предназначен для автономной работы в 
диапазоне температур: от - 400 С до + 500 С, влажно-
сти: до100 %. Стандартной комплектации одного 
источника питания, включающего две батареи, дос-
таточно для непрерывной автономной работы поле-
вого пункта в течение от 6-ти до 12-ти месяцев. Воз-
можна комплектация батареями большей емкости. 
Фотография системы мониторинга показана на ри-
сунке 5. Стандартный полевой пункт включает: -
 газоразрядный детектор гамма-излучения; - детектор 
радона; - высоковольтный источник питания; -
 комплект батарей; - микроконтроллер, управляющий 
работой полевого пункта; - часы реального времени; -
 датчики температуры, давления и влажности. 

 
Рисунок 5. Внешний вид прибора "АМ-ЭКО -01-СОЛО" 

Данные измерений γ-фона записываются в па-
мять микроконтроллера. Данные представляют со-
бой непрерывный временной ряд значений мощно-
сти эквивалентной дозы γ-излучения с указанием 
даты и времени измерения, а также значение накоп-
ленной дозы. Временной интервал для измерения 
мощности дозы программно изменяем. Дополни-
тельно каждый полевой пункт возможно снабжать 
α-трековым детектором для интегральных измере-
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ний объемной активности радона. Корпус полевого 
пункта изготовлен из ударопрочного пластика диа-
метром 50 мм и длиной 560 мм, масса полевого 
пункта не более 2 кг. Количество полевых пунктов 
определяется требованием потребителя. Считывание 
информации о γ-фоне и других параметрах возмож-
но с помощью переносной ПЭВМ. При наличии 
приемного центра, вся информация автоматически 
по радиоканалу принимается с полевых пунктов. 
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Рисунок 6. Пример работы системы мониторинга  

при измерении значений объёмной активности почвенного 
радона (20-и минутные данные с часовым интервалом 

измерений почвенного радона) 

ВЫВОДЫ 
В результате проведенной работы за период 1991- 

2003 гг. в Казахстане создан и серийно выпускается 
аппаратурный радонометрический комплекс, позво-
ляющий решать обширный круг задач, связанных как 
с проведением научно – исследовательских работ, так 
и с работами по контролю и обеспечению радиаци-
онной безопасности от радона. Приборы для измере-
ния радона в течение опыта многолетней эксплуата-
ции зарекомендовали себя, как современные, надёж-
ные и удобные в обращении. Подтверждением дан-
ному факту служат многие десятки приборов, 
находящиеся сейчас в эксплуатации и на службе ра-
диологов Казахстана и России.  

ЛИТЕРАТУРА 
1. "Источники , эффекты и опасность ионизирующей радиации". Доклад НКДАР ООН за 1988 г., М.: Мир-1992.  
2. Рузер Л. С. Радиоактивные аэрозоли. - М.: Издательство стандартов. - 1968.- 191 с. 
3. Кузнецов Ю.В. "Измерительная техника", №1, - 1980. 
4. "Нормы радиационной безопасности (НРБ)-99", СП 2.6.1.758-99. - Алматы (2000). - 80 с. 
5. Марков К.П., Рябов Н.В., Стась К.Н. Труды СНИИП, М.: Атомизда. -, 1962. Вып.2. - С. 183-190. 

 

РАДОНОМЕТРИЯЛЫҚ АППАРАТУРА КЕШЕНIН ҚОЛДАНУ ТƏЖIРИБЕСI 

Абеленцев В.В., Севостьянов В.Н. 

"Соло ЛТД" ЖШС, Алматы  

Осы жұмыста, Қазақстанда ақырғы жылдарда құрылған радонометриялық аппаратура кешенi бейнеленген, жəне 
əр-түрлi мəселелердi шешу барысында осы кешендi пайдалану тəжiрибесiнiң практикалық нəтижелерi берiлген. 

 

PRACTICE OF RADON-MEASURING EQUIPMENT UTILIZATION 

V.V. Abelentsev, V.N. Sevost’yanov  

SOLO LTD Limited Partnership, Almaty 

The paper describes a set of radon-measuring equipment built up in Kazakhstan in recent years and presents bottom 
line of the equipment operation experience gained while fulfilling various tasks.  
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РАДИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ КАРАГАНДИНСКОЙ ОБЛАСТИ  
В ПРЕДЕЛАХ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА 

Осинцев А.Ю., Стрильчук Ю.Г., Митяев А.В. 

Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Проведены радиоэкологические исследования на территории Карагандинской области в пределах СИП. 
Оценены виды и степень радионуклидного загрязнения обследованных территорий. Выявлены районы с радио-
активным загрязнением, обусловленным проведением ядерного испытания 1951 г., и испытаниями боевых ра-
диоактивных веществ. Радиоактивное загрязнение отдельных участков может привести к получению сверхнор-
мативных дозовых нагрузок населением при условии длительного пребывания на данной территории. 

ВВЕДЕНИЕ 
Многолетние испытания ядерного оружия при-

вели к необратимым процессам в окружающей сре-
де, связанным с нарушением природного равновесия 
растительного и животного мира и нанёсшим значи-
тельный ущерб здоровью населения прилегающих к 
полигону районов. В результате проведения ядер-
ных испытаний в атмосферу было выброшено ог-
ромное количество радиоактивных веществ, кото-
рые частично осели на территории Семипалатинско-
го испытательного полигона (СИП). Другая часть 
распространилась далеко за пределы мест испыта-
ний вследствие атмосферного переноса. В дальней-
шем процесс выпадения радиоактивных веществ из 
атмосферы привел к глобальному загрязнению зем-
ной поверхности. 

Проведенные после закрытия СИП отдельные 
целевые исследования показали необходимость изу-
чения современного радиационного состояния его 
территории. Планируемые исследования необходи-
мы не только для оценки современной радиацион-
ной обстановки, но и для прогнозной оценки ее ди-
намики, поскольку на отдельных территориях в на-
стоящее время проводятся сельскохозяйственные и 
геологоразведочные работы. 

Территория полигона расположена на стыке трех 
областей: Восточно-Казахстанской, Павлодарской и 
Карагандинской, на каждую из которых приходится 
соответственно 54%, 39% и 7% от общей площади. 
Из трех областей до проведения настоящих работ 
наименее изученной являлась территория Караган-
динской области.  

В 2002 г были проведены радиоэкологические 
исследования на территории Карагандинской облас-
ти в пределах СИП с целью оценки радиационной 
обстановки в данном регионе [1]. 

Участок территории Карагандинской области в 
пределах полигона площадью ~ 1300 км2 располо-
жен в непосредственной близости к бывшей испы-
тательной площадке "Опытное поле", где проводи-
лись наземные и воздушные взрывы, которые вне-
сли основной вклад в радиоактивное загрязнение 
обследуемой территории [2]. Эти испытания приве-
ли к радиоактивному загрязнению отдельных участ-

ков территории Карагандинской области, как в пре-
делах, так и далеко за пределами полигона [3]. 

Кроме того, на формирование радиационной об-
становки на исследуемой территории могли повли-
ять экскавационный ядерный взрыв на испытатель-
ной площадке "Сары-Узень", которая расположена в 
непосредственной близости от территории Караган-
динской области [4]. Так же на территории Караган-
динской области в пределах СИП проводились ис-
пытания с применением боевых радиоактивных ве-
ществ (БРВ), представляющих собой высокоактив-
ную жидкую рецептуру (~10 Ки/л). БРВ могут 
представлять собой либо “отходы” действующих 
ядерных реакторов, либо радиоактивные продукты, 
полученные специальным способом. Испытания 
БРВ проводились на СИП путем подрыва отдельных 
боеприпасов, бомбометанием с самолета ИЛ-28, 
артиллерийско-минометными средствами или с по-
мощью ВАП. Определялись степень и характер за-
ражения местности, воздуха и объектов, выставляе-
мых в качестве мишенной обстановки. Кроме под-
рыва одиночных боеприпасов отрабатывалась также 
система боевого применения БРВ, например, сред-
ствами авиации [5]. В связи со сложностью дезакти-
вации все оборудование, которое было задействова-
но при испытаниях БРВ (емкости, трубопроводы, 
насосы и др.), были захоронены под слоем грунта. В 
настоящее время точное положение мест проведе-
ния испытаний БРВ, их количество, а также места 
захоронения спецтехники неизвестны. 

Результаты исследований, приведенных в по-
следние годы, показали, что радиационная обста-
новка на СИП не является стабильной. Происходит 
постоянное перераспределение радиоактивных ве-
ществ, что обусловлено многими факторами. Силь-
ные ветры, степные пожары, а также несанкциони-
рованная деятельность на загрязненной территории 
способствуют подъему и переносу радиоактивных 
частиц с подстилающей поверхности. 

РАДИОЛОГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
Радиологическое обследование территории Ка-

рагандинской области в пределах СИП заключалось 
в проведении радиометрических измерений и отборе 
проб природной среды. В некоторых жилых поме-
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щениях населенных пунктов измерялась эквива-
лентная равновесная объемная активность (ЭРОА) 
дочерних продуктов радона и торона в воздухе. Все-
го в пределах территории полигона было отобрано 
667 проб природной среды, в том числе 621 пробы 
почвы, 20 проб растительности, 20 проб воды и 6 
проб донных отложений [6]. 

Диапазон измеренных значений в местах отбора 
проб окружающей среды составил по плотности 
потока α- и β- частиц <1 част/(мин×см2)и 1 − 
250 част/(мин×см2)соответственно и по мощности 
эквивалентной дозы (МЭД) 0,08 − 0,27 мкЗв/ч. Мак-
симальные значения радиационных параметров по 
плотности потока β-частиц и МЭД зарегистрирова-
ны в месте расположения воронки, на территории 
предполагаемого места проведения испытаний БРВ. 
Вокруг обнаруженной воронки была проведена пе-
шеходная β−, γ− съемка территории. Предположи-
тельно это место проведения испытаний БРВ. В этой 
точке ранее были зарегистрированы высокие пара-
метры содержания искусственных радионуклидов 
(137Cs – 708 Бк/кг, 241Am – 1900 Бк/кг, 239/240Pu – 
26090 Бк/кг) [7]. Пешеходная съемка радиационных 
параметров была проведена по 8 радиальным на-
правлениям по сторонам света с шагом 20 метров на 
удалении до 300 метров от центра воронки. По дан-
ным, полученным в результате съемки, были по-
строены схемы площадного распределения плотно-
сти потока β-частиц и МЭД (рисунок 1).  

Данные пешеходной съемки свидетельствуют о 
значительном радиоактивном загрязнении поверх-
ности почвы вокруг воронки на расстоянии до 300 
метров. Основное загрязнение местности зафикси-
ровано вокруг воронки и в северо-восточном на-
правлении, что может быть обусловлено характером 
проведенных испытаний. Диапазон измеренных 
значений составил: 

по плотности потока α-частиц − от 1 до 
3,2 част/(мин×см2); 

по плотности потока β- частиц − от 2 до 
27000 част/(мин×см2); 

по мощности экспозиционной дозы − от 0,14 до 
30 мкЗв/ч; 

Подобные локальные участки радиоактивного за-
грязнения могут быть обусловлены проведением ис-
пытаний с применением БРВ, которые проводились 
на территории Карагандинской области в пределах 
СИП. Подтверждением может служить обнаруженная 
авиационная бомба, внутренняя поверхность которой 
загрязнена β-излучающими радионуклидами (плот-
ность потока β-частиц на внутренней поверхности 
бомбы и почвы под ней достигает 
250 част/(мин×см2)). Радиоактивное загрязнение рас-
пространяется в радиусе около 1 метра. На большем 
удалении радиационные параметры соответствуют 
фоновым значениям территории.  
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Рисунок 1. Схемы площадного распределения 
 потока бета-частиц (а) и МЭД (б) 

Поскольку нарушения верхнего слоя почвы в ре-
зультате падения бомбы в этом месте не замечено, 
можно предположить, что бомба была перемещена с 
места падения после проведения испытания. Само 
место падения бомбы обнаружить в непосредствен-
ной близости не удалось. При обследовании террито-
рии в этом районе встречались и другие фрагменты 
металлоконструкций, напоминающих хвостовики 
бомб. Этот участок местности расположен на северо-
востоке обследуемой территории, где, по имеющейся 
информации, находилась площадка испытания БРВ. 
В настоящее время официальная информация о про-
ведении данных испытаний отсутствует. Наличие 
подобных загрязненных участков небольшой площа-
ди с высоким содержанием радионуклидов в поверх-
ностном слое почвы, может представлять реальную 
угрозу получения сверхнормативных доз населением, 
проживающим и ведущим хозяйственную деятель-
ность на этой территории. 

За время, прошедшее после проведения атмо-
сферных ядерных испытаний, техногенные радио-
нуклиды мигрировали в глубину поверхностного 
слоя почвы, который ослабляет мощность γ−
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 излучения. В настоящее время вклад их излучения в 
величину МЭД незначителен. Поэтому, измерения 
МЭД не позволяют делать окончательные выводы о 
радиоактивном загрязнении территории. 

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ ДОЗИМЕТРИЯ 
Индивидуальный дозиметрический контроль яв-

ляется неотъемлемой частью системы радиационной 
безопасности. Проведение индивидуальной дози-
метрии заключается в выдаче населению индивиду-
альных дозиметров, которые прикрепляются на 
одежду или находятся в непосредственной близости 

от человека в течение всего периода измерения. Это 
обеспечивает получение необходимой информации 
о дозах внешнего облучения населения и, в случае 
необходимости, позволяет принимать соответст-
вующие меры по их снижению. Для оценки доз об-
лучения населению было выдано 5 индивидуальных 
дозиметров (таблица 2). 

Дозы внешнего облучения, определенные в ре-
зультате индивидуального дозиметрического кон-
троля, не превышают предельно допустимого зна-
чения для населения 1 мЗв/год [8]. 

Таблица 2. Результаты индивидуальной дозиметрии 

№ Место жительства Номер дозиметра ДПГ Дата выдачи Дата сдачи Доза внешнего  
облучения, мЗв/год 

1 зим. Сартайкара 0853 15.05.02 дозиметр утерян - 
2 зим. Сартайкара 0728 15.05.02 29.08.02 0,34 
3 зим. Сартайкара 0334 15.05.02 29.08.02 0,16 
4 зим. Анжи 0683 16.05.02 29.08.02 0,41 
5 зим. Анжи 0630 16.05.02 29.08.02 0,50 

  
РЕЗУЛЬТАТЫ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО И 
РАДИОХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОБ ПОЧВЫ  
Гамма-спектрометрическим методом были про-

анализированы 627 проб почвы и донных отложе-
ний на содержание γ–излучающих радионуклидов 
[6]. Радиохимическим методом были проанализиро-
ваны 123 пробы на содержание 90Sr и 80 проб на 
содержание 239,240Pu. Полученные результаты пока-
зывают, что в большинстве обследованных точек 
содержание радионуклида 137Cs в почве находится 
на уровне фона глобальных выпадений равного 
100-150 мКи/км2 [9] (69,4 Бк/кг), и лишь в 15% (94 
пробы) превышает. Для проведения ранжирования 
территории по степени радиоактивного загрязнения 
нами были приняты следующие градации: 
• фоновая территория до 181 мКи/км2 (88%, 543 

пробы); 
• слабо загрязнённая территория от 181 до 

297 мКи/км2 (5%, 33 пробы); 
• загрязнённая территория выше 297 мКи/км2 (7%, 

40 проб). 
Данные градации были выбраны в результате 

статистического анализа данных [1]. 
В результате интерполяции полученных данных 

были построены изолинии площадного распределения 
радионуклида и определены площади незагрязненных 
(1133,28 км2, 88%), слабо загрязненных (64,62 км2, 5%) 
и загрязненных (85,6 км2, 7%) территорий.  

Содержание радионуклида 90Sr в большинстве 
обследованных точек находится на уровне фона 
глобальных выпадений равного 70 мКи/км2 [9] 
(32,4 Бк/кг). 

Результаты исследования поверхностного за-
грязнения 90Sr показали:  
• фоновая территория до 104 мКи/км2 (85%, 102 

пробы); 

• слабо загрязнённая территория от 104 до 
167 мКи/км2 (8%, 10 пробы); 

• загрязнённая территория выше 167 мКи/км2 (7%, 
8 проб). 
В результате интерполяции полученных данных 

были построены изолинии площадного распределе-
ния радионуклида 90Sr и определены площади неза-
грязненных (1198,44 км2, 94%), слабо загрязненных 
(47,15 км2, 4%) и загрязненных (19,48 км2, 2%) тер-
риторий.  

Загрязнение 137Cs и 90Sr совпадает со следом ра-
диоактивных выпадений от ядерного испытания, 
проведённого в 1951 г. Также присутствуют локаль-
ные участки загрязнения, которые могли быть обра-
зованы в результате проведения испытаний БРВ, 
либо выпадениями от других испытаний с примене-
нием радиоактивных веществ.  

Во всех пробах, проанализированных на содержа-
ние радионуклида 239/240Pu, был обнаружен этот наибо-
лее опасный в биологическом отношении радионук-
лид, а его концентрация в большинстве точек (88 % − 
71 проба) превышала значение фона глобальных вы-
падений, принятое 0,55-2,67 Бк/кг [10] и достигает 
26090 Бк/кг. Повышенное загрязнение обследованной 
территории 239,240Pu обусловлено расположением об-
следованных территорий в зоне ближних выпадений 
от атмосферных ядерных испытаний.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ПРОБ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
Радионуклидный анализ 19 проб растительности 

выявил в них незначительное содержание 137Сs. 
Максимальное значение было зарегистрировано в 
пробе растительности, отобранной на пастбище, и 
составило 16 Бк/кг, что в 4,5 раза меньше значения 
допустимого уровня, согласно нормам Минсельхоза 
Республики Казахстан (74 Бк/кг) [11].  
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Для всех проб растительности был рассчитан ко-
эффициент накопления техногенного радионуклида 
137Сs (рисунок 2). Коэффициент накопления колеб-
лется в пределах от 0,06 до 1 и зависит от типов 
почвы, видов растительности, а также количества и 
форм нахождения 137Сs в почве. 
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Рисунок 2. Коэффициент накопления 137Cs растениями 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА ПРОБ ВОДЫ 
Пробы воды отбирались как из открытых водо-

емов, так и из питьевых источников. Всего было про-
анализировано 20 проб воды. Содержание техногенно-
го радионуклида 137Сs в исследованных пробах не пре-
вышают допустимую среднегодовую активность в 
питьевой воде для населения (11 Бк/кг), согласно Нор-
мам радиационной безопасности (НРБ-99) [8]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные радиологические и лабораторные ис-

следования позволили оценить виды и степень радио-
нуклидного загрязнения обследованных территорий 
Карагандинской области в пределах СИП. В результа-
те проведения данных работ выявлены районы с ра-
диоактивным загрязнением, нахождение на которых 
человека может привести к его переоблучению.  

Максимальные значения радиационных пара-
метров по плотности поверхностного β-излучения и 
МЭД зарегистрированы в районе воронки предпола-
гаемого места проведения испытаний БРВ. Макси-
мальное значение МЭД на обследованной террито-
рии района (вне площадки испытаний БРВ) не пре-
вышает норм, принятых в Республике Казахстан 
(КПР-96) [12] и составляет 0,27 мкЗв/ч. Точки с по-
вышенными значениями МЭД расположены вдоль 
оси следа от испытания, проведённого 24.09.51 г. 
Данные полевой радиометрии коррелируют с дан-
ными аэро-гамма съемки. На остальной территории 
распределение МЭД имеет относительно равномер-
ный характер. 

Полученные выводы сводятся к следующему. 
МЭД обусловлена, в первую очередь, содержанием 
в поверхностном слое почв естественных радионук-
лидов. На большинстве обследованной территории 
распределение техногенных радионуклидов 137Cs и 
90Sr находится на уровне фона глобальных выпаде-
ний. Радионуклидное загрязнение техногенными 
радионуклидами совпадает со следом радиоактив-
ных выпадений от ядерного испытания, проведённо-
го в 1951 г. Полученные результаты содержания 
239/240Pu в большинстве проб (89%) превышают фон 
глобальных выпадений, а в 13 % пробы можно клас-
сифицировать как твердые радиоактивные отходы. 
На обследованной территории присутствуют ло-
кальные участки загрязнения, которые могли быть 
образованы в результате проведения испытаний 
БРВ, либо выпадениями от других атмосферных 
ядерных испытаний. 

Наличие для всех исследованных техногенных 
радионуклидов аномально высоких значений может 
быть обусловлено содержанием в пробах "горячих" 
частиц, или других видов аномально высокого ра-
диационного загрязнения нехарактерного для об-
следуемой территории. Это могут быть определен-
ные виды ландшафтов (естественные понижения 
рельефа, донные отложения вдоль русел рек и со-
лончаков), которые являются аккумуляторами за-
грязняющих веществ. Наличие аномальных выбро-
сов не характеризует площадное загрязнение и явля-
ется случайным фактором, за исключением терри-
торий, где происходили локальные выпадения от 
испытаний, проводимых на испытательных площад-
ках, что привело к высокому содержанию радионук-
лидов в почвенно-растительном покрове.  

Дозы внешнего облучения, определенные в резуль-
тате индивидуального дозиметрического контроля, не 
превышают предельно допустимого значения для на-
селения 1 мЗв/год [8]. Тем не менее, на территории, где 
обнаружены места предполагаемого проведения испы-
таний БРВ, радиационные параметры значительно 
превышают фоновые показатели. 

Выполненные работы свидетельствуют о необ-
ходимости дальнейшего более детального изучения 
радиационной обстановки в местах предполагаемого 
проведения испытаний боевых радиоактивных ве-
ществ, которые представляют собой реальную угро-
зу переоблучения населения, ведущего хозяйствен-
ную деятельность в данном регионе, а также о про-
ведении радиоэкологических исследований на тер-
риториях, прилегающих к СИП. 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ ПОЛИГОННЫҢ ШЕГIНДЕГI ҚАРАҒАНДЫ  
ОБЛЫСЫНЫҢ АУМАҒЫНДАҒЫ РАДИОЛОГИЯЛЫҚ ЗЕРТТЕУЛЕР 

Осинцев А.Ю., Стрильчук Ю.Г., Митяев А.В. 

ҚР ҰЯО Радиациялық қауiпсiздiк жəне экология институты, Курчатов 

2002 жылы ССП шегiндегi Қарағанды облысының аумағындағы жердiң радиациялық жағдайын бағалау 
мақсатында радиоэкологиялық зерттеулер жүргiзiлген болатын. Орындалған радиологиялық зертханалық 
зерттеулер осы зерттелген аумақтың радионуклидтi ластану дəрежесiн жəне түрлерiн бағалауға мүмкiндiк бердi. 
Осы жұмыстардың нəтижесiнде 1951 ж. шартталған ядролық сынақ жəне радиоактивтi əскери заттар сынағынан 
радиоактивтi ластанған аудандар анықталды. Жеке учаскiлердегi радиоактивтi ластанулар осы аумақтағы 
тұрғындар ұзақ уақыт тұрған жағдайда жоғары нормалы дозада жүктеме алуына əкелiп соғуы мүмкiн. 

 

RADIOLOGICAL INVESTIGATION OF KARAGANDINSKAY  
OBLAST TERRITORY WITHIN SEMIPALATINSK TEST SITE  

A.Yu. Osintsev, Yu.G. Strilchuk, A.V. Mityaev 

Institute of radiation Safety and Ecology RK NNC, Kurchatov 

In 2002 radiological investigations of the Karagandinskaya oblast territories within the STS were carried out for the 
purpose of estimation the radiation condition in this region. Realized radiological and laboratory researches have al-
lowed to estimate kinds and a degree of radionuclide contamination of the investigated territories. As a result of these 
works, areas with the radioactive contamination caused by realization of nuclear test in 1951, and tests of radiation dis-
persion devices are revealed. Radioactive contamination of separate areas can result in reception high radiation doses 
among the population under the condition of long stay in the given territory.  
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ВЛИЯНИЕ РАДИАЦИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
НА МОРФО-АНАТОМИЧЕСКУЮ СТРУКТУРУ SPIRAEA HYPERICIFOLIA L. 

1)Айдосова С.С., 1)Мухитдинов Н.М., 1)Ахтаева Н.З., 2)Кадырова Н.Ж., 2)Артемьев О.И. 
1)Казахский Национальный Университет им. Аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

2)Институт радиационной безопасности и экологии РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Проведены исследования по определению изменений морфо-анатомической структуры Spiraea hypericifolia 
L. на территории опытно-экспериментальной площадки "Балапан". Показано, что в строении надземных и под-
земных вегетативных органов растений при повышенных дозах ионизирующего излучения происходят измене-
ния: в листьях - увеличивается площадь проводящих пучков, толщина палисадной паренхимы; в стебле - увели-
чивается толщина перидермы, толщина радиальных лучей, площадь ксилемных сосудов; в корне - увеличивает-
ся толщина перидермы, толщина радиальных лучей, площадь ксилемных сосудов.  

В результате испытаний ядерного оружия на 
территории Семипалатинского полигона в окру-
жающей среде накоплена огромная активность тех-
ногенных радионуклидов. При загрязнении окру-
жающей среды изотопами ядерных элементов изме-
няются условия существования популяций, появля-
ются новые факторы, с рядом которых живые 
организмы еще не сталкивались [1].  

Растения являются основным компонентом любо-
го биоценоза. Исследования по экологической мор-
фологии и анатомии растений являются важнейшим 
разделом экологической программы, так как позво-
ляют определить механизм взаимодействия растений 
со средой обитания. Растительные сообщества на 
территории (СИП) являются основным звеном, по 
которому радиоактивные продукты ядерных взрывов 
переходят в организм животных и человека. 

У многих растительных организмов под влияни-
ем радиационного воздействия, наблюдаются изме-
нения в морфологической и анатомической структу-
ре, в частности при увеличении α─ и β─активности 
почвы происходит изменение внутренней структуры 
стебля: первичная кора, размеры паренхимных кле-
ток, размеры ксилемных сосудов увеличиваются. В 
листьях изменяется форма эпидермальных клеток, 
их количество, число слоев столбчатого мезофилла 
остается неизменным, хотя размеры клеток увели-
чиваются, происходит утолщение листовой пла-
стинки, а также увеличение числа проводящих эле-
ментов [2,3]. Растительные популяции, которые 
подвергаются хроническому облучению, могут ха-
рактеризоваться, с одной стороны, ускоренным му-
тационным процессом, а с другой - различными в 
зависимости от мощности дозы уровнями активации 
систем адаптации к стрессовым факторам окру-
жающей среды [4]. Отсюда возникает ряд вопросов, 
связанных с ранней диагностикой изменения анато-
мической структуры растений, находящихся под 
антропогенным давлением. 

Цель данной работы - исследовать интенсив-
ность накопления радионуклидов доминирующим 
видом растения Spiraea hypericifolia L. и показать 
особенности анатомической структуры при различ-
ных дозах гамма излучения на территории опытно-
экспериментальной площадки "Балапан". 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
Объектом исследования данной работы выбрали 

кустарниковое растение Spiraea hypericifolia L. ши-
роко распространенное на территории опытно-
экспериментальной площадки “Балапан”. Материал 
был собран нами на территории опытно-
экспериментальной площадки "Балапан" во время 
экспедиционно-полевых работ по "Оценке радиоак-
тивного загрязнения почвенно-растительного по-
крова". Были исследованы 2 участка с луговым ти-
пом почвы на чистой и загрязненной территории и 2 
участка в районе скважины 1301 (координаты СШ 
50001/50//, ВД 78055/38// и СШ 50001/48//, ВД 
78055/30//) с различным уровнем радиоактивного 
загрязнения. Загрязненный участок – Северо-
восточный берег Атомного озера (координаты СШ 
49056/24//, ВД 79001/00//), контрольный участок (ко-
ординаты СШ 49053/49//, ВД 78050/48//). Координат-
ная привязка точек исследования проводилась с ис-
пользованием навигационного прибора. На каждом 
участке плотность поверхности загрязнения α-
частицами измерялись прибором КРА-1 №М-410, β-
частицами КРБ-1 №У916, а значения МЭД гамма 
излучения измерялись прибором Синтэкс №08736 
на поверхности почвы (h0) и на высоте 1 метр (h1) 
(таблица 1). По данным полевой радиометрии (таб-
лица 1) из исследуемых участков самое высокая 
МЭД гамма излучения зафиксирована на северо-
восточном берегу Атомного озера на поверхности 
почвы (h0) - 1,19 мкЗв/ч, на высоте 1 метр (h1) - 1, 
46мкЗв/ч. плотность поверхности загрязнения бета 
частицами - 145 част/мин×см2. 
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Таблица 1. Полевая радиометрия исследуемых участков произрастания Spiraea hypericifolia L. 

Геодезические координаты Альфа Бета Гамма h=0 см Гамма h=1 м 
широта долгота Место отбора 

0 / // 0 / // част/мин × см2 мкЗв/час 

Атомное озеро северо-восток 49 56 24 79 01 00 < 1 145 1,19 1,46 
скв.1301 загряз. 50 01 48 78 55 30 < 1 200 1,05 0,76 
скв.1301 чист. 50 01 50 78 55 38 < 1 12 0,18 0,21 
контроль 49 53 49 78 50 48 < 1 < 10 0,16 0,12 

 
Для проведения детального γ-спектрометрического 

исследования произвели отбор пробы надземной и 
подземной части растения, а также пробы почв вместе 
с корневой системой в местах отбора растений. Гамма-
спектрометрический анализ проводился в Институте 
радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК 
(г. Курчатов).  

Для анатомических исследований были собраны и 
зафиксированы надземные и подземные вегетативные 
органы Spiraea hypericifolia L. на исследуемых участ-
ках. Фиксацию проводили в 70% спирте и по методике 
Страсбургер-Флемминга (спирт, глицерин, вода, 1:1:1). 
Анатомические препараты готовили от руки и с по-
мощью микротома с замораживающим устройством 
ТОС-2, срезы заключали в глицерин и бальзам в соот-
ветствии с общепринятыми методиками Прозиной 
М.Л. (1960), Пермякова А.И (1988). Толщина анатоми-
ческих срезов 10-15 мкм. Подготовлено около 100 по-
стоянных и временных препаратов. Для количествен-
ного анализа проведено измерение морфометрических 
показателей с помощью окуляр-микрометра МОВ-1-15 
(при объективе ×9 увеличение ×10,7). Статистическая 
обработка морфометрических показателей проводи-
лась по методике Лакина Г.Ф. (1990). Микрофотогра-
фии сделаны на микроскопе МБИ-6 (увеличение ×63).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Spiraea hypericifolia L. - семейство Rosaceae Juss. 

Кустарниковое растение высотой до 150 см, с ко-
ричневыми прутьевидными ветвями, несущие мно-
гочисленные, иногда редкие, сидячие зонтики цвет-
ков. Листья коротко опушенные, продолговато эл-
липтические формы, с острой верхушкой. Произра-
стает в степных и лесостепных зонах. 

Анатомическое строение листа 

Листовая пластинка Spiraea hypericifolia L. сна-
ружи покрыта эпидермисом. Клетки эпидермиса 
плотносомкнуты, без межклетников. Клетки верхне-
го и нижнего эпидермиса покрыты мелко-
бугорчатой кутикулой. Редкое простое опушение 
листа сверху и снизу представлено узкополостными 
одноклеточными волосками (рисунки 1-4). Лист 
изолатеральный, с 2-рядной плотно сомкнутой па-
лисадной тканью расположенной на верхней, адак-
сиальной стороне и на нижней, абаксиальной сторо-
не. Сосудисто-волокнистые пучки пронизывают 
мезофилл листа. Это закрытые коллатеральные пуч-
ки. Проводящий пучок имеет паренхимную обклад-
ку. Субэпидермальная уголковая колленхима 4 ряд-
ная над жилкой, 2 рядная под ней.  

При сравнении анатомической структуры в усло-
виях естественных фитоценозов выявлены изменения 
количественных показателей во внутренней структу-
ре листа Spiraea hypericifolia L (таблица 2). Произош-
ло увеличение толщины палисадного мезофилла, 
площади проводящих пучков в зависимости от усло-
вий произрастания (таблица 2). В тканях листьев 
произрастающих на северо-восточном берегу Атом-
ного озера толщина палисадного мезофилла состави-
ла 58,51±1,21/58,02±1,02 мкм (рисунок 1), на более 
загрязненном участке "скважины 1301" – 61,22±1,53/ 
60,99±2,17 мкм, на чистом участке скважины 1301 – 
55,38± 2,42 /56,25 ± 0,75 мкм, на контроле - 45,39 ± 
1,55 /46,01±0,02 мкм (рисунок 2). Обнаружено увели-
чение площади проводящих пучков листьев растений 
с загрязненных участков (51,87 ± 2,87) по сравнению 
с контролем (40,43 ± 1,16). Количество рядов пали-
садного мезофилла не изменилось. 

Таблица 2. Анатомические показатели структуры листа Spiraea hypericifolia L. 

Полисадная паренхима Губчатая паренхима 
Место отбора 

МЭД гамма  
излучения,  
мкЗв/ч, 
h0 / h1 

Кол-во 
рядов 

Толщина 
слоя, мкм 

Длина  
клеток, мкм 

Ширина  
клеток, мкм 

Кол-во 
рядов 

Толщина  
слоя, мкм 

Площадь  
проводящего 

пучка, 
х 10-3 мм2 

северо-восток 1,19 / 1,46 2 58,51±1,21 
58,02±1,02 32,05±1,21 10,56±0,48 3 21,48 ± 1,16 43,58 ± 3,03 

1301 - загряз. 1,05 / 0,76 2 61,22 ± 1,53 
60,99±2,17 30,84±0,48 11,31±0,49 3 19,37±1,83 51,87 ± 2,87 

1301 - чист. 0,18 / 0,21 2 55,38± 2,42 
56,25 ± 0,75 30,07±2,23 10,78±1,96 3 18,93±0,68 40,94±1,89 

контроль 0,16 / 0,12 2 45,39 ± 1,55 
46,01±0,02 27,66±0,95 9,07± 0,42 3 17,45 ± 2,22 40,43 ± 1,16 
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Рисунок 1. Анатомическое строение листа Spiraea hypericifolia L. Северо-восточный берег Атомного озера (увел. х 63) 

 
Рисунок 2. Анатомическое строение листа Spiraea hypericifolia L. Контроль (увел. х 63) 

(в.эп - верхняя эпидерма, н.эп-нижняя эпидерма, п.п- проводящий пучок, ст.м- столбчатый мезофилл, г.м. -губчатый мезофилл) 

Анатомическое строение стебля 
Стебель Spiraea hypericifolia L. покрыт перидер-

мой состоящей из нескольких слоев феллемы проб-
ки, четко выраженного феллогена и 3-4 слоев фел-
лодермы. Глубже расположен небольшой слой па-
ренхимы первичной коры, резко отграниченная от 
вторичной коры и вторичной флоэмы - луба коль-
цом, состоящим из пучков лубяных волокон. Лубя-
ные волокна толстостенные, в поперечном сечении 
округлые, с точечной полостью. В зоне лубяных 
волокон некоторые примыкающие клетки коры со-
держат одиночные кристаллы - ромбоэдры. Содер-
жимое клеток эпидермиса, пробкового слоя и коро-
вой паренхимы бурового цвета. 

Древесина рассеянно-сосудистого типа. Сосуды 
многочисленные, в поперечном сечении овальные, 

расположенные в радиальных группах. Сердцевин-
ные лучи утолщенные, гетерогенные: срединные 
клетки лучей лежачие, наружные перпендикуляр-
ные. Иногда встречаются сердцевинные повторения, 
т.е. группы паренхимных клеток. Основная ткань 
древесины состоит из клеток со сравнительно слабо 
утолщенными оболочками. Древесинная паренхима 
рассеянная. Сердцевина в поперечном сечении 
круглая, состоит из крупных тонкостенных клеток. 
По количественным показателям были зафиксиро-
ваны изменения во внутренней структуре стебля 
Spiraea hypericifolia L. с разных участков полигона 
(таблица 3). В стебле Spiraea hypericifolia L. толщи-
на перидермы с северо-восточного берега Атомного 
озера составила – 109,16 ± 5,63 мкм, с более загряз-
ненного участка – 99,42± 4,41 мкм, с чистого участ-
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ка скважины 1301 – 92,54±1,32 мкм, тогда как на 
контрольном участке толщина перидермы стебля – 
93,65 ± 2,35 мкм. Происходит увеличение толщины 
радиального луча на участке северо-восточного бе-
рега Атомного озера – 71,69 ± 5,34 мкм, на контроле 
– 36,26 ± 2,67 мкм; увеличение количества ксилем-
ных сосудов между радиальными лучами на участке 
северо-восточного берега Атомного озера составило 

- 33,5 ± 2,24 (рисунок 3), на более загрязненном уча-
стке скважины 1301 – 28,14±0,36, на чистом участке 
скважины 1301 – 22,75±0,42, на контроле – 22,3 ± 
1,75 (рисунок 4); увеличение площади проводящих 
пучков: на загрязненном участке 6,05 ± 0,41×10-3 
мм2, на контроле 4,47 ± 0,69×10-3 мм2. 

Таблица 3. Морфометрические показатели анатомической структуры стебля Spiraea hypericifolia L. 

Место 
отбора 

МЭД гамма 
излучения,  
кЗв/час 
h0 / h1  

Толщина  
перидермы, 

мкм 

Толщина  
радиального
луча, мкм 

Кол-во рядов 
в радиальном 

луче 

Количество со-
судов между ра-
диальными лу-

чами 

Площадь  
ксилемных 
сосудов, 
×10-3 мм2 

северо-восток 1,19/1,46 109,16±5,63 71,69±5,34 3-4 33,5±2,24 6,05±0,41 
1301 - загряз. 1,05/0,76 99,42±4,41 46,15±1,4 3-4 28,14±0,36 5,32±0,37 
1301 - чист. 0,18/0,21 92,54±1,32 35,48±0,02 1-2 22,75±0,42 5,01±0,13 
контроль 0,16/0,12 93,65±2,35 36,26±2,67 1-2 22,3±1,75 4,47±0,69 

 
Анатомическое строение корня 
На поперечном срезе корня видна структура вто-

ричного строения. Корень снаружи покрыт пери-
дермой. Наружные клетки пробки феллемы 2-3 слоя, 
бурого цвета. Внутрь расположенные слои пробки 
3-4 ряда прямоугольные, табличатые со светло-
бурой окраской стенок. Феллодерма составлена из 
более крупных клеток вытянутых в тангентальном 
направлении. Зона камбия хорошо видна. 

Древесина с хорошо развитыми широкопросвет-
ными ксилемными сосудами, которые расположены 

радиальными рядами и окружены паренхимными 
клетками, встречаются тяжи склеренхимы. Радиаль-
ные лучи гомогенного типа, состоят из 7-8 рядов 
тонкостенных клеток, глубоко проникают в кору, 
где сильно изгибаются, клетки периферийных слоев 
сминаются. Между ними расположены пучки мно-
гих колец лубяных волокон, толстостенных с точеч-
ной полостью, сопровождаемых кристаллоносной 
паренхимой.  

Паренхимные элементы коры и древесины густо 
заполнены крахмальными зернами.  

 
Рисунок 3. Анатомическое строение стебля Spiraea hypericifolia L. Северо-восточный берег Атомного озера (увел. х 63) 
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Рисунок 4. Анатомическое строение стебля Spiraea hypericifolia L. Контроль (увел. х 63)  

(пр -перидерма, фл -флоэма, в.кс - вторичная ксилема, л - радиальный луч, в- лубяные волокна) 

Таблица 4. Морфометрические показатели в анатомической структуре корня Spiraea hypericifolia L. 

Место  
отбора 

МЭД гамма 
излучения,  
мкЗв/ч, h0 / h1 

Толщина  
перидермы, мкм 

Толщина  
радиального луча, мкм 

Кол-во рядов  
в радиальном луче 

Площадь ксилемных 
сосудов, х 10-3 мм2 

северо-восток 1,19 / 1,46 88,43 ± 3,01 150,58 ± 8,94 12-14 12,13 ± 0,47 
1301 - загряз. 1,05 / 0,76 69,73±0,25 98,82 ± 3,24 7-8 12,01± 1,24 
1301 - чист. 0,18 / 0,21 63,25±1,54 82,95 ± 4,12 4-6 11,36± 2,02 
контроль 0,16 / 0,12 60,27 ± 2,59 77,38 ± 7,51 4-6 10,68 ± 1,15 

 
Во внутреннем строении корня Spiraea 

hypericifolia L. с загрязненных участков в сравнении 
с чистыми участками произошли изменения в тол-
щине перидермы: на участке северо-восточного бе-
рега Атомного озера – 88,43 ± 3,01 мкм, на более 
загрязненном участке скважины 1301 – 69,73±0,25 
мкм, на "чистом участке" скважины 1301 – 
63,25±1,54 мкм, на контрольном участке 60,27 ± 2,59 
мкм (таблица 4). Хорошо прослеживаются измене-
ния в толщине радиальных лучей, также увеличива-
ется количество рядов в радиальном луче: на участ-
ке северо-восточного берега Атомного озера толщи-

на радиальных лучей – 150,58 ± 8,94 мкм (рису-
нок 5), количество рядов - 12-14; на более 
"загрязненном" участке скважины 1301 толщина 
радиальных лучей - 98,82±3,24 мкм, количество ря-
дов - 7-8; на "чистом" участке скважины 1301 - 82,95 
± 4,12 мкм, количество рядов 4-6; на контрольном 
участке составило - 77,38 ± 7,51 мкм, количество 
рядов 4-6 (рисунок 6). Также в структуре корня 
Spiraea hypericifolia L. на загрязненных участках 
полигона в сравнении с чистыми участками видны 
изменения в размерах площадей ксилемных сосудов 
(таблица 4). 

Таблица 5. Результаты гамма спектрометрического исследования ОЭП "Балапан" 

Содержание гамма-излучающих радионуклидов (Бк/кг) Место отбора Объекты 40К 232Th 238U 241Am 137Cs 60Co 152Eu 154Eu 
растение 132±67 <2 <2   9±2   
почва 466±42 34±5 28±4 751±30 7260±290 2021±80 3290±132 2172±87 Атом. озеро  

северо-восток 
корень 161±52 <2 <2  164 ± 13 19±2 26±5 8±2 
растение 120±45 <2 <2  <3    
почва 605±48 37±6 21±3 34±5 13836±553 110±9   скв.1301 загряз. 
корень 125±34 3±1 3±2  60±9    
растение 125±20 <2 <2  <3    
почва 645±58 25±5 30±5  202 ± 8    скв.1301 чист. 
корень 181±48 <2 <2  8±2    
растение 169±52 <2 3±1  <3    
почва 586±41 24±4 23±4  11±2     контр. 
корень 120±25 <2 <2  <3    

 
По данным γ–спектрометрического анализа в над-

земных частях растений c северо-восточного берега 
Атомного озера были обнаружены следующие ра-
дионуклиды: 40К, 232Th, 238U, 60Co. В почве с места 
проб растения зарегистрированы многие долгоживу-
щие радионуклиды: 40К, 232Th, 238U, 60Co, 241Am, 137Cs, 

152Eu, 154Eu. В подземный массе растения Spiraea 
hypericifolia L. выявлены радионуклиды: 40К, 232Th, 
238U, 60Co, 137Cs, 152Eu, 154Eu. Из данных таблицы 5 
видно, что 40К, 232Th, 238U, 60Co, 241Am, 137Cs, 152Eu, 
154Eu имеют повышенные концентрации в почве и 
подземных частях растений. Сравнительный анализ 
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содержания радионуклидов в различных частях рас-
тений (надземных и подземных) показал, что удель-
ная активность техногенных радионуклидов в под-
земной части выше, чем в надземной, в последних 
большая удельная активность только 40К. Следует 
отметить низкую удельную активность 232Th, 238U в 
надземных и подземных частях растений. Несмотря 
на то, что в поверхностных слоях почвы северо-

восточного берега Атомного озера 241Am, 137Cs, 152Eu, 
154Eu по удельной активности доминировали среди 
других радионуклидов, не накапливаются надземной 
массой растений Spiraea hypericifolia L. В подземной 
массе Spiraea hypericifolia L. повышенной удельной 
активностью выделяются 40К (161±52 Бк/кг), 137Cs 
(164 ± 13 Бк/кг).  

 
Рисунок 5. Анатомическое строение корня Spiraea hypericifolia L. Северо-восточный берег Атомного озера (увел. х 63). 

 
Рисунок 6. Анатомическое строение корня Spiraea hypericifolia L. Контроль (увел. х 63). 

(пр -перидерма, фл -флоэма, в- лубяные волокна, в.кс - вторичная ксилема, л - радиальный луч) 

 
Как уже отмечалось кроме северо-восточного 

берега Атомного озера, также были исследованы в 
сравнительном аспекте загрязненные и чистые уча-
стки скважины 1301.  

Гамма-спектрометрический анализ показал, что, 
как и в пробах с северо-восточного берега Атомного 
озера, так и в пробах загрязненного участка регист-
рируются γ–излучающие радионуклиды. В пробах 
почв в местах отбора растений с загрязненного уча-

стка обнаружены 40К, 232Th, 238U, 60Co, 241Am, 137Cs, 
на "чистом" 40К, 232Th, 238U, 137Cs. Удельная актив-
ность радионуклидов на более загрязненном участке 
повышенная по сравнению с "чистым" участком 
скважины 1301 (исключение 40К).  

Сравнительный анализ удельной активности ра-
дионуклидов надземных и подземных частей растения 
Spiraea hypericifolia L. также показал, что подземная 
масса растения более интенсивно накапливает радио-
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нуклиды, чем надземная. По данным таблицы 5 повы-
шенная удельная активность 137Cs из исследуемых 
участков проявилась в пробах почв с загрязненного 
участка скважины 1301 – 13836±553 Бк/кг, когда на 
контрольном участке составило – 11 ± 2 Бк/кг. 

Результаты радиохимического анализа показали, 
что только в пробах почв и надземной массы расте-
ний Spiraea hypericifolia L. с северо-восточного бе-
рега Атомного озера были зафиксированы техно-
генные радионуклиды 90Sr, 90Y. Химический выход 
90Sr в надземной массе составил 50%, в почве - 63%, 
химический выход 90Y в надземной массе - 65%, в 
почве – 65%. Удельная активность 90Sr отмечена в 
пробах надземной массы растения – 634±108 Бк/кг, 
в пробах почв – 906±172 Бк/кг. В пробах почв, над-
земной и подземной массы растений отобранных с 
загрязненного и чистого участка скважины 1301 они 
не обнаружены. 

Полученные данные γ–спектрометрического и 
радиохимического анализов по содержанию радио-
нуклидов в надземных и подземных частях растений 

Spiraea hypericifolia L., а также в почве в местах от-
бора растений с различной мощностью эквивалент-
ной дозы γ–излучения свидетельствуют о том, что в 
районе северо-восточного берега Атомного озера и 
на более загрязненном участке скважины 1301 
удельная активность радионуклидов высокая, что 
отразилось и на анатомической структуре растения: 
в листе происходит увеличение площадей проводя-
щих пучков, толщины палисадной паренхимы; в 
стебле увеличение толщины перидермы, толщины 
радиальных лучей, площади ксилемных сосудов; в 
корне увеличение толщины перидермы, толщины 
радиального луча, площади ксилемных сосудов. 
Большая концентрация техногенных радионуклидов 
обнаружена в подземной части растений, что спо-
собствует значительным изменениям в количест-
венных показателях структуры корня Spiraea 
hypericifolia L. По интенсивности накопления ра-
дионуклидов особо не отличалась надземная часть 
растения Spiraea hypericifolia L., накопление радио-
нуклидов происходит в подземной массе. 
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Бұл мақалада "Балапан" тəжiрибелi-сынақ полигонының əртүрлi дəрежеде ластанған аудандарындағы 
Spiraea hypericifolia L. өсiмдiгiнiң структуралық ерекшелiктерi жəне техногендi радионуклидтердi жинақтау 
интенсивтiлiгi көрсетiлген. 
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The morpho-anatomical structure of overground vegetative organs of Spiraea hypericifolia L. in cases of radioactive 
pollution is researched in this essy. Radiation causes the changes in plants structure.  
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ОСОБЕННОСТИ ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ РАСТЕНИЙ  
ОТДЕЛЬНЫХ УЧАСТКОВ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА  

С РАЗЛИЧНЫМ УРОВНЕМ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

1)Сейсебаев А.Т., 2)Кадырова Н.Ж., 2)Минкенова К.С., 2)Процкий А.В. 
1)Акмолинская медицинская академия, Астана, Казахстан 

2)Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Проведено определение цитогенетических показателей доминантных видов дикорастущих растений, произ-
растающих на технических площадках Балапан и Дегелен, в природных условиях влияния различного уровня 
ионизирующих излучений, как основного доминирующего фактора. Показано, что в генетическом аппарате 
популяции изучаемых растений в результате возможного хронического воздействия в течение ряда лет различ-
ных доз радиации выявлены некоторые особенности изменения частоты хромосомных аберраций. Установлено 
увеличение частоты структурных мутаций хромосом в митотических клетках первичных корешков семян у ди-
корастущих растений. 

В период функционирования Семипалатинского 
испытательного полигона (СИП) определенные уча-
стки его территории подвергались облучению чрез-
вычайно высоких доз ионизирующего излучения, 
что могло привести к серьезным генетическим по-
следствиям и сильному радиоактивному загрязне-
нию. Известно, что хроническое облучение даже 
малыми мощностями доз приводит к возникнове-
нию значительного количества цитогенетических 
повреждений у растений, растущих на территориях, 
загрязненных радионуклидами [1]. 

Основным источником загрязнения наземных 
биогеоценозов в местах проведения ядерных испы-
таний является радиоактивные аэрозоли и газы. 
Крупные частицы, оседающие под действием силы 
тяжести, попадают непосредственно на подстилаю-
щую поверхность, в том числе и на поверхность 
растительного покрова [2]. 

По Н.В. Тимофееву-Ресовскому резкие изменения 
среды, усиливая действие всех элементарных эволю-
ционных факторов (популяционные волны, мутацион-
ный процесс, миграция, отбор), могут приводить к 
качественным преобразованиям генофонда популяции. 

Долговременное радиационное облучение живых 
организмов вызывает генетические изменения, ко-
торые могут привести к мутациям [3]. Однако, в 
хронически облучаемых популяциях со временем 
могут проявляться механизмы адаптации, обуслов-
ленные различным уровнем активации систем адап-
тации к стрессовым факторам окружающей среды. 
Поэтому попытка поиска адаптационных механиз-
мов в растениях, облучаемых в течение десятков 
лет, представляет определенный научный интерес. 
Предпосылкой для адаптации организмов к повы-
шенному фону радиации является генетическая ге-
терогенность составляющих популяцию особей и 
отбор наиболее радиорезистентных индивидуумов.  

Сорбция радионуклидов растениями, происхо-
дящее, в основном, за счет водорастворимой и об-
менной форм компонентов загрязнения, отражает 
весьма сложные переходные процессы в почве. Ско-
рость и направленность этих процессов определяет-

ся биологической активностью всех компонентов 
корнеобитаемого слоя, в т.ч. особенностями корне-
вой системы растений [4,5]. 

Отмечена различная реакция растений на воз-
действие радиации. Так, установлена повышенная 
радиоустойчивость многолетнего растения 
Andropogon jilijolius, растущего на почвах, богатых 
ураном, по сравнению с аналогично растущим на 
обычных почвах [6]. Изучено на искусственно за-
грязненном радионуклидами (90Sr и 90J) участке 
влияние хронического облучения на природные по-
пуляции дикорастущих травянистых растений. От-
мечено повышение числа клеток с аберрациями 
хромосом в проростках семян. При дополнительном 
остром γ-облучении семян опытных растений была 
обнаружена повышенная радиоустойчивость этих 
растений по сравнению с контролем. Делается вы-
вод о радиоадаптации хронически облучаемых рас-
тений [7,8]. Показано, что более молодые в филоге-
нетическом ряду формы растений устойчивее к ио-
низирующим излучениям, чем эволюционно более 
старые формы. Это свидетельствует о выработке у 
растений механизмов адаптации к ионизирующим 
излучениям в процессе эволюции [9]. Показано, что 
в районах с повышенным уровнем ионизирующих 
излучений, сформированным выходом радиоактив-
ных элементов на поверхность земли имеет место 
повышение генетического груза, наблюдаемого в 
хронически облучаемых популяциях растений [5]. 
Извлечение радионуклидов растениями определяет-
ся количеством их в почве, особенностями расти-
тельного организма, типом корневой системы, сте-
пенью ее развития и глубиной проникновения в 
почву [10]. 

Отмечены разнообразные факторы антропоген-
ной нарушенности растительного покрова СИП (во-
енно-технические, горнодобывающие, сельскохо-
зяйственные, селитебные и др.). По степени нару-
шенности, глубине воздействия, длительности вос-
становления растительного покрова лидирует 
фактор радиационного загрязнения. [10]. Показано, 
что восстановление зональной растительности на 
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нарушенных участках площадки Балапан обуслов-
лено несколькими факторами: радиационным фо-
ном, рельефом и микрорельефом, минералогиче-
ским составом и литолого-эдафитными условиями, 
климатом и микроклиматом, флористическим соста-
вом окружающей территории [11] . 

Рассмотрены особенности формирования цито-
генетических эффектов у растений в условиях раз-
дельного и сочетанного с факторами другой приро-
ды действия низких доз ионизирующего излучения. 
Хроническое радиационное воздействие, начиная с 
определенной мощности дозы, способно выступать 
как экологический фактор, меняя генетическую 
структуру природных популяций [12]. Показано, что 
радиация вызывает хромосомные аберрации, а эти-
ленимин – генные мутации [7]. Установлено, что 
ключевым признаком, с которым тесно коррелирует 
чувствительность растений к облучению, является 
размер хромосом [13,14]. 

Хромосомные перестройки вызываются как хи-
мическими мутагенами, так и ионизирующими из-
лучениями, причем воздействие ионизирующих из-
лучений чаще приводит к хромосомным перестрой-
кам [15,16], появлению аберраций хромосом спо-
собствуют двунитевые разрывы ДНК [17]. Процент 
клеток с хромосомными аберрациями (мосты, фраг-
менты), число мостов и фрагментов на 100 клеток у 
проростков гороха возрастает с увеличением мощ-
ности дозы до 5000 рад/мин. [18].  

Реакция природных популяций растений на дли-
тельное хроническое воздействие радиации является 
слабо изученной темой в области радиоэкологиче-
ских исследований Казахстана.  

Цель работы: Изучение цитогенетической струк-
туры семян дикорастущих популяций растений 
площадки Балапан и Дегелен. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объектами исследования являлись дикорастущие 

растения, доминирующие на исследуемых участках 
площадок Балапан и Дегелен: Leymus angustus, 
Medicago falcata, Agropyron pectinatum, Stipa capillata, 
Festuca valesiaca. Доминирующие виды растений 
территории СИП сформированы на участках с раз-
ными уровнями радиоактивного загрязнения.  

При проведении полевых работ выполнены ра-
диометрические измерения с помощью радиометров 
(СРП-88Н, Синтэкс, КРА-1, КРБ-1). Отбор и подго-
товка проб почв воды и растений проводились в 
соответствии с методическими указаниями [19,20]. 
Статистическая обработка проведена по общепри-
нятой методике [21]. 

Цитогенетический анализ частоты хромосомных 
нарушений в апикальных меристематических кореш-
ках прорастающих семян изучаемых видов растений 
проведен по общепринятой методике [22] с использо-
ванием микроскопа Micmed 2, Axioskop при увеличе-
нии объектива х 100 (масляная иммерсия). 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ У ДИКОРАСТУЩИХ ВИДОВ 
РАСТЕНИЙ, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ НА 
ТЕХНИЧЕСКИХ ПЛОЩАДКАХ СИП  
Сравнительное изучение цитогенетических эф-

фектов проведено в апикальной меристеме корешков 
прорастающих семян доминирующих видов много-
летних трав из радиационно-загрязненных и относи-
тельно "чистых" участков. При анализе частоты хро-
мосомных нарушений учитывались такие аномалии, 
как мосты, фрагменты и отстающие хромосомы.  

Результаты цитогенетического анализа показыва-
ют, что в первых митозах клеток меристематических 
корешков семян волоснеца узкого, собранных на за-
грязненных участках горного массива Дегелен 
(МЭД =0,6-6,0 мкЗв/ч) и урочища Балапан 
(МЭД =23,0-31,5 мкЗв/ч) обнаружены отклонения от 
контроля (относительно "чистые" участки на тех же 
площадках, МЭД =0,10-0,15 мкЗв/ч) по частоте анома-
лий клеточного деления. Структурные нарушения у 
волоснеца ситникового (площадки Дегелен, Балапан), 
представлены преимущественно фрагментами и от-
стающими хромосомами, у люцерны серповидной 
(площадка Дегелен) и овсяницы валплисской и житня-
ка гребневидного (площадка Балапан) – в основном в 
виде "мостов" и отставших хромосом. Отмечено, что 
количество обнаруженных структурных перестроек 
увеличивается с возрастанием МЭД (таблица 1). 

В семенах природной популяции волоснеца уз-
кого, собранных возле штолен 196, 133 и 194, коли-
чество анафазных клеток с аберрациями хромосом 
составило 2,9±0,77; 1,1±0,42 и 0,97±0,34% при кон-
трольном уровне 0,30±0,22%. Как видно, выявлена 
достоверная разница в частотах аномального кле-
точного деления у семян природной популяции во-
лоснеца узкого, собранного из относительно "чис-
тых" и загрязненных участков горного массива Де-
гелен. Аналогичная картина отмечена в изменениях 
цитогенетических показателей волоснеца узкого из 
популяции урочища Балапан. 

У семян популяции волоснеца узкого, овсяницы 
валписской и житняка гребневидного, собранных на 
сильнозагрязненных участках района Атомного озера 
(МЭД =23,0-31,5 мкЗв/ч), количество анафазных клеток 
с аберрациями хромосом составляло соответственно 
5,1±1,24; 2,6±0,78 и 3,2±0,99%, тогда как на контроль-
ных участках у представителей этих же видов растений 
– 0,5±0,36; 0,7±0,48 и 0,8±0,46 % соответственно. 

Выявлены структурные перестройки клеток у се-
мян растений, собранных на контрольных участках 
Балапана и Дегелена, в основном, в виде отставших 
хромосом и, отчасти, в виде фрагментов. Количество 
клеток с аберрациями хромосом при этом составило 
0,3±0,22; 0,7±0,39; 0,5±0,36; 0,7±0,48; 0,8±0,46%, что 
свидетельствует о низком уровне встречаемости час-
тоты с нарушенной структурой хромосом. Вместе с 
тем, это подтверждает мнение ряда ученых о том, что 
и малые дозы радиации способны вызвать структур-
ные перестройки клеток. 
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Таблица 1. Состояние структуры хромосом в митозе у семян природной популяции растений 

Просмотрены  
и изучены Структурные перестройки Название 

местности 
Название 
растений 

Место 
сбора 
семян 

МЭД, 
мкЗв/ч корешков анафазных

клеток мосты фраг- 
менты 

отставшие 
хромосомы 

Клетки с  
аберрациями 
хромосом, (%) 

Шт-196 6,00 40 478 3 6 5 2,9±0,77* 
Шт-133 1,40 40 616 - 4 3 1,1±0,42 
Шт-194 0,60 54 823 1 6 1 0,97±0,34 

Leymus angustus- 
волоснец узкий 

контр. 
участок 0,15 41 637 - - 2 0,3±0,22 

Шт-196 6,00 36 525 3 - 4 1,3±0,49 

Дегелен 

Medicago falcata- 
Люцерна 
серповидная 

контр. 
участок. 0,15 27 438 1 - 2 0,7±0,39 

С-З берег 
«Атом.оз» 31,47 22 314 - 9 7 5,1±1,24* Leymus angustus- 

волоснец узкий контр. 
участок 0,10 34 386 - 1 1 0,5±0,36 

С-З берег 
«Атом.оз» 31,47 51 415 7 - 4 2,6±0,78* Festuca valesiaca- 

овсяница  
валписская контр. 

участок 0,13 29 303 1 - 1 0,7±0,48 

С-З берег 
«Атом.оз» 23 27 310 4 2 4 3,2±0,99* 

Балапан 

Agropyron  
pectinatum  
житняк  
гребневидный 

контр. 
участок 0,10 32 375 1 - 2 0,8±0,46 

*Различия достоверны Fфакт. > Fтеор. на 0,05 уровне значимости; СЗ – северо-западный 
 
При цитогенетическом анализе меристематиче-

ских корешков семян природной популяции изу-
чаемых растений, отобранных на отдельных участ-
ках площадки Дегелен и Балапан с различным 
уровнем радиоактивного загрязнения, отмечено 
достоверное превышение числа анафазных клеток 
с нарушениями по сравнению с контролем. Анализ 
спектра аберраций хромосом показал, что у иссле-
дованных природных популяций волоснеца узкого 
более половины перестроек составляют фрагменты 
(таблица 1). Если принять частоту структурных 
перестроек митотических хромосом за критерий, то 
сравнительная радиочувствительность природных 
популяций доминантных видов растений имела бы 
последовательность: Leymus angustus, Agropyron 
pectinatum, Festuca valesiaca, Medicago falcata. Из-
вестно, что ключевым признаком, с которым тесно 
коррелирует чувствительность растений к облуче-
нию, является размер хромосом [13,14]. В наших 
исследованиях у волоснеца и житняка размеры 
хромосом были больше, по сравнению с типчаком 
и люцерной. 

Таким образом, показано наличие цитогенетиче-
ских эффектов в виде превышения частоты ано-
мального клеточного деления у семян дикорастущих 
растений (Leymus angustus, Agropyron pectinatum, 
Festuca valesiaca, Medicago falcata), произрастаю-
щих на участках радиационно-опасных объектов 
(штольни №№ 196, 133, 194, северо-западный берег 
"Атомного озера") территории технических площа-
док Дегелен и Балапан по сравнению с контролем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Реакция природных популяций дикорастущих 

растений, произрастающих на территории СИП в 
условиях многофакторного влияния, в том числе и 
радиационного, является слабо изученной пробле-
мой в области радиоэкологических исследований 
Казахстана. И эта область исследований имеет не-
сомненную актуальность.  

Научно-исследовательские работы по оценке 
радиоактивного загрязнения почвенно-
растительного покрова и организации цитогенети-
ческого мониторинга доминантных видов растений 
начаты ИРБЭ в 2002 г. Исследования проведены на 
участках площадки Балапан и Дегелен с разными 
уровнями радиоактивного загрязнения. Предвари-
тельные результаты этих работ свидетельствуют о 
необходимости продолжения подобных исследова-
ний на различных участках территории СИП (в том 
числе с более высоким радиационным фоном) для 
получения данных по биологической оценке по-
следствий хронического воздействия различных 
доз ионизирующих излучений на природные попу-
ляции растений. Анализ состояния изученности 
проблемы подтверждает необходимость проведе-
ния эколого-биологических исследований расти-
тельного покрова радиоактивно-загрязненных тер-
риторий и цитогенетического мониторинга при-
родной популяций растений для объективной 
оценки радиоэкологического состояния территорий 
бывшего СИП. Не существует принципиальных 
различий между исследованными популяциями 
растений, произрастающими на различных по 
уровню радиоактивного загрязнения участках, осо-
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бенно в их способности к репродуктивному вос-
производству. 

Результаты цитогенетического анализа у иссле-
дованных растений выявили некоторые особенности 
цитогенетической структуры этих растений, имею-
щих популяцию на более загрязненных участках 
площадки Дегелен и урочища Балапан. В целом, 
полученные данные позволяют сделать предвари-

тельные выводы, которые нуждаются в дополнениях 
и расширениях комплексными эколого-
биологическими исследованиями. Выявленные осо-
бенности, возможно, индуцированы в генетической 
структуре растительных популяций в результате 
адаптации под влиянием факторов различной этио-
логии, в том числе и радиационного. 
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СЕМЕЙ СЫНАҚ АЙМАҒЫНЫҢ ƏР ТҮРЛI ДЕҢГЕЙДЕ ЛАСТАНҒАН ЖЕРЛЕРIНДЕ КЕЗДЕСЕТIН 
ӨСIМДIКТЕРДIҢ ЦИТОГЕНЕТИКАЛЫҚ ҚҰРЫЛЫМЫНЫҢ ЕРЕКШЕЛIКТЕРI 

1)Сейсебаев А.Т., 2)Қадырова Н.Ж., 2)Мiнкенова Қ.С., 2)Процкий А.В. 

1)Ақмола медициналық академиясы, Астана 
2)ҚР ҰЯО радияциялық қауiпсiздiк жəне экология институты, Курчатов 

Табиғи жағдайда негiзгi доминантты фактор ретiндегi, иондаушы сəулелердiң əр түрлi дегейiнiң əсерiнде 
болатын техникалық алаңдар Балапан мен Дегелеңде өсетiн жабайы шөптесiн өсiмдiктердiң цитогенетикалық 
көрсеткiштерiн анықтау жүргiзiлдi. Бiрнеше жылдар бойы түрлi дозалы радияцияның мүмкiн болатын ұзаққа 
созылып сəулеленуiнiң салдарынан қарастырылған өсiмдiк популяцияларының генетикалық аппаратында 
хромосомалық аберрация жилiгiнiң кейбiр өзгеру ерекшелiктерi көрсетiлдi. Жабайы шөптесiн өсiмдiктердiң 
тұқымдарының алғашқы тамыршаларының митотикалық клеткаларындағы хромосомалық құрылымдық 
мутациялық жилiктiң артқаны анықталынды. 

 

FEATURES OF CITOGENETIC STRUCTURE OF PLANTS OF SEPARATE AREAS OF STS WITH 
DIFFERENT LEVEL OF RADIOACTIVE CONTAMINATION  

1)A.T. Seisebaev, 2)N.G. Kadyrova, 2)K.S. Minkenova, 2)A.V. Protskii 
1)Akmola Medical Academy, Astana 

2)Institute of Radiation Safety and Ecology RK NNC, Kurchatov 

Definition of citogenetic parameters has been carried out concerning the prepotent kinds of the wild-growing plants, 
growing on the Balapan and Degelen technical fields, in naturally influence of various level ionizing radiation, as basic 
dominant factor. It is shown, that there are some features of change of frequency of chromosomal aberrations in the 
genetic apparatus of a population of investigated plants as a result of possible chronic influence of various dozes of ra-
diation in the course of years. The increase of frequency of structural mutations of chromosomes in mitotic cells of ini-
tial roots of seeds of wild-growing plants is established. 
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ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ АККУМУЛЯЦИИ 137СS  
ЛЕКАРСТВЕННЫМИ РАСТЕНИЯМИ ПОСЛЕ ЯДЕРНЫХ АВАРИЙ 

Орлов А.А., Краснов В.П., Гетьманчук А.И. 

Полесский филиал Украинского научно-исследовательского института лесного хозяйства  
и агролесомелиорации им. Г.Н.Высоцкого, Житомир, Украина 

Были проанализированы основные закономерности накопления 137Cs лекарственными растениями после 
ядерных аварий. На основании литературных данных были выявлены тенденции в изучении данной проблемы. 
Для различных типов обитания Украинского полесья были определены средние значения коэффициента пере-
хода 137Cs из почвы в растения лекарственного ряда. Было обнаружено, что виды с широкой экологической ам-
плитудой характеризуются наибольшей интенсивностью накопления 137Cs в лесных местах обитания по срав-
нению с нелесными. Для некоторых видов лекарственных трав на стационарных экспериментальных участках 
показана многолетняя динамика удельной активности 137Cs. 

ВВЕДЕНИЕ 
Ядерные аварии различного масштаба могут вы-

водить из хозяйственного использования значитель-
ные территории и объемы естественных ресурсов. 
Вследствие Чернобыльской катастрофы, имеющей 
глобальный характер, особенно сильно были загряз-
нены техногенными радионуклидами (в дальней зоне 
– преимущественно более летучим 137Cs) территории 
Беларуси, Украины и России. Как результат – на зна-
чительных территориях был изменен характер ис-
пользования природных ресурсов, а на части – введе-
ны существенные ограничения на их использование. 
К глубокому сожалению, в течение последних 5 лет 
на Украине наблюдается резкое и неоправданное 
снижение интереса к проблемам изучения последст-
вий Чернобыльской катастрофы, уменьшение финан-
сирования и свертывание научных работ. В то же 
время, известно, что в отдаленный период после ава-
рии в Лесной зоне основные дозоформирующие по-
токи радионуклидов внутреннего облучения населе-
ния исходят из природных экосистем – лесов, лугов, 
болот. Кроме того, в природных экосистемах проис-
ходит разнонаправленное перераспределение радио-
нуклидов между компонентами, что требует особого 
внимания, т.к. ведет к очищению одних и загрязне-
нию других хозяйственно ценных видов. 

В Украине в северных административных облас-
тях – Полесье – в послеаварийный период была цен-
трализованно прекращена заготовка лекарственного 
сырья гослесхозами и другими заготовительными 
организациями на значительных площадях, в ряде 
областей этот запрет сохраняется поныне, например, 
только в Житомирской области – в 10 администра-
тивных районах. На остальной территории заготовка 
лекарственного сырья регламентирована. Однако, 
несмотря на регламентацию и запрет сбора лекарст-
венного сырья службами Санэпиднадзора, местное 
население массово и бесконтрольно заготавливает 
дикорастущее лекарственное сырье для личных 
нужд и на продажу практически по всему региону, 
включая зону безусловного отселения, что ведет к 

увеличению дозовых нагрузок на население. Поэто-
му изучение интенсивности аккумуляции 137Cs ле-
карственными растениями имеет как научное, так и 
практическое значение. 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Проблеме радиоактивного загрязнения дикорас-

тущих лекарственных растений после аварии на 
ЧАЭС посвящено значительное количество публи-
каций. Содержание техногенных радионуклидов в 
лекарственном сырье в различных регионах Украи-
ны в первый послеаварийный период приведено 
Д.М.Гродзинским с соавторами [2], показаны значи-
тельные различия в содержании радионуклидов в 
сырье, как в различных регионах страны, так и в 
различных видах лекарственного сырья. В этот же 
период исследователями [11] было показано, что 
поверхностное загрязнение в наибольшей степени 
сказывалось на содержании 137Cs в коре, в частности 
Quercus robur и Frangula alnus. После 1990 г. по 
интенсивности радиоактивного загрязнения 137Cs 
недревесные лекарственные растения сильно отли-
чались и образовывали такой ряд: лист Vaccinium 
myrtillus > трава Thymus serpyllum > трава 
Convallaria majalis > соцветия Helichrysum 
arenarium > трава Hypericum perforatum. Российские 
исследователи [3] изучили интенсивность накопле-
ния 137Cs 20 видами лекарственных растений Ка-
лужской области и рассчитали для них средние зна-
чения коэффициентов накопления радионуклида из 
почвы в лекарственное сырье (КН = удельная актив-
ность 137Cs в фитомассе (Бк/кг)/удельная активность 
137Cs в почве (Бк/кг)). Выявлено, что максимальная 
интенсивность аккумуляции 137Cs была характерной 
для побегов Ledum palustre (КН=2,40), травы Thymus 
serpyllum (КН=2,15), листа Vaccinium vitis-idaea 
(КН=1,60), корневищ Valeriana officinalis (КП=1,06). 
Н.В.Елиашевич [4-6] были определены значения 
коэффициента перехода (КП = удельная активность 
137Cs в фитомассе (Бк/кг)/плотность загрязнения 
почвы (кБк/м2)) из почвы в 120 видов лекарствен-
ных растений в различных экологических условиях. 
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Сделан вывод о том, что интенсивность аккумуля-
ции 137Cs в лекарственном сырье возрастает в таком 
ряду экотопов: заболоченные леса (КП=425,3) > ду-
бовые леса (КП=241,3) > сосновые леса (КП=94,5) > 
неосушенные низинные болота (КП=78,1) > сухо-
дольные луга (КП=20,6) > залежи (КП=0,035). Ук-
раинскими исследователями [13] в Полесье Украи-
ны в 1991-1993 гг. для 20 видов лекарственного сы-
рья в лесорастительных условиях, в которых запасы 
каждого вида лекарственного сырья максимальны, 
показано, что средние значения КП варьировали от 
120±10 у спор Lycopodium clavatum до 0,36 ±0,05 у 
травы Bidens tripartita. Данный методический под-
ход был развит этой группой ученых и в дальней-
ших исследованиях. В частности, проанализирована 
интенсивность аккумуляции 137Cs из почвы лекарст-
венными растениями лесов в основных типах их 
местообитаний [13-16, 19]. Было подчеркнуто нали-
чие существенных различий в интенсивности нако-
пления 137Cs в различных частях (сырье), получае-
мом из одного и того же вида растения [6,9,10], что 
требует дифференцированного подхода к заготовке 
лекарственного сырья. 

Исследователями был подтвержден вывод о том, 
что лекарственные растения-доминанты напочвенного 
покрова лесов, относящиеся к порядку Ericales, явля-
ются аккумуляторами 137Cs в хвойных лесах [9, 10]. 
При этом, исходя из величины КП 137Cs из почвы в 
надземную фитомассу, упомянутые виды ранжирова-
лись следующим образом: Ledum palustre (КП=125,5) 
> Calluna vulgaris (110,4) > Vaccinium vitis-idaea (97,6) 
> Vaccinium myrtillus (96,6) > Arctostaphylos uva-ursi 
(12,1). Радиоэкологическая оценка лекарственному 
сырью Украинского Полесья была дана как для дико-
растущих, так и культивируемых видов [1]. Выявлено, 
что наиболее высокой интенсивностью аккумуляции 
137Cs характеризуются виды семейств Ericaceae и 
Fabaceae, несколько меньшей – семейств Boraginaceae 
и Caryophyllaceae, еще меньшей – семейства 
Lamiaceae, а минимальной – семейств Asteraceae и 
Hypericaceae. Беларусскими исследователями [5] в 
1987-1990 гг. была изучена интенсивность аккумуля-
ции 137Cs и 90Sr 188 видами хозяйственно-ценных рас-
тений, в том числе, – лекарственных. Очень перспек-
тивным и на сегодняшний день является предложен-
ное разделение возможного использования каждого 
вида при различных плотностях радиоактивного за-
грязнения на три зоны: область свободного использо-
вания вида, в которой вид продуцирует нормативно-
чистую фитомассу; область рискованного использова-
ния вида, когда последний в зависимости от экологи-
ческих условий может продуцировать нормативно-
чистую или радиоактивно сильно загрязненную фито-
массу; область устойчивого продуцирования видом 
фитомассы, содержание радионуклидов в которой 
превышает допустимые уровни. 

Российскими учеными [7] проанализирована ин-
тенсивность аккумуляции 137Cs и 90Sr лекарствен-

ными растениями в районе Белоярской АЭС. Выяв-
лено, что в районе исследований накопителем 137Cs 
является Bidens tripartita (КП=48,4). Также россий-
скими исследователями [21] дана экологическая 
оценка радиоактивного загрязнения 90Sr и 137Cs ле-
карственных растений в Алтайском крае. Был сде-
лан вывод о неравномерном распределении изучае-
мых радиоизотопов по органам лекарственных рас-
тений, приведены конкретные значения КН для ряда 
горных лекарственных видов. 

Значительное внимание было уделено исследова-
телями интенсивности аккумуляции техногенных ра-
дионуклидов лекарственными растениями в различ-
ных местообитаниях [5,6,8]. Согласно данным этих 
исследователей, межвидовые различия КП у лекарст-
венного сырья разных видов в одном экотопе могут 
превышать 100 раз, а одного и того же вида сырья в 
различных экотопах – составлять от 10 до 40 раз.  

Ранжированные ряды видов по интенсивности на-
копления 137Cs из почвы в широко распространенных 
ценозах Украинского Полесья – Molinio-Pinetum (эда-
топ B3) и Serratulo-Pinetum (эдатоп С3) приведены 
А.А.Орловым с соавторами [16]. При этом исследова-
телями отмечена определенная стабильность ранжиро-
ванных рядов видов лекарственных растений в каждом 
из исследованных местообитаний [18]. 

Сезонная динамика содержания 137Cs в лекарствен-
ных растениях лесов проанализирована российскими 
учеными [23]. В частности, в автоморфном лесном 
ландшафте удельная активность 137Cs в траве 
Convallaria majalis уменьшалась с 0,65 кБк/кг в мае до 
0,50 – в июне, далее в июле следовало резкое повыше-
ние данного показателя – до 0,75 кБк/кг. К концу веге-
тации удельная активность радиоизотопа в траве дан-
ного вида снижалась – до 0,60 кБк/кг в августе и 
0,45 кБк/кг – в сентябре. Этим исследователем был 
сделан вывод о том, что подобный сезонный ход со-
держания 137Cs характерен для большинства видов 
трав лесов автоморфных ландшафтов. Однако другие 
типы лекарственного сырья – кора, корневища, соцве-
тия и большинство видов лекарственных растений в 
данном отношении остаются неизученными. 

Многолетняя динамика радиоактивного загряз-
нения техногенными радионуклидами лекарствен-
ного сырья изучалась многими исследователями 
[8,12,15]. Был сделан вывод об общем для большин-
ства видов тренде снижения содержания 137Cs с го-
дами после аварии, однако погодные условия могут 
существенно модифицировать данный тренд в со-
седние годы, что должно обязательно учитываться 
при заготовке лекарственного сырья. Однако как 
качественная, так и количественная оценка влияния 
погодных условий на накопление 137Cs лекарствен-
ным сырьем до сих пор не дана. 

Исследователями был сделан важный практиче-
ский вывод о том, что в каждом конкретном эдатопе 
имеется тесная (r=0,77-0,99) достоверная связь между 
содержанием 137Cs в определенном виде лекарствен-
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ного сырья и плотностью загрязнения почвы данным 
радионуклидом [8,15,17]. Полученные уравнения 
регрессии позволили авторам рассчитать для практи-
ческих целей предельные плотности загрязнения 
почвы 137Cs для получения нормативно-чистого в 
радиационном отношении лекарственного сырья в 
конкретных эдатопах лесов, исходя из плотности их 
радиоактивного загрязнения, а также разработать 
соответствующие рекомендации [8,17]. Следует от-
метить, что такие рекомендации могут действовать в 
течение сравнительно небольшого периода (не более 
5 лет), а затем должны пересматриваться и уточнять-
ся. Долгосрочный прогноз радиоактивного загрязне-
ния лекарственного сырья может быть дан только на 
основе компартментного математического моделиро-
вания, что в отношении лекарственного сырья, за 
исключением листьев и ягод черники, в настоящее 
время практически отсутствует. 

Таким образом, в настоящее время многие насущ-
ные проблемы, связанные с радиоактивным загрязне-
нием дикорастущего лекарственного сырья, имеют 
большое практическое значение, однако изучены 
фрагментарно, поэтому исследования в данном на-
правлении не потеряли и сегодня своей актуальности. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА 
Исследования проводились в 1991-2002 г. в Цен-

тральном Полесье Украины (Житомирская область) 
на 50 стационарах, заложенных в лесах, по 10 шт. в 
каждом эдатопе (В3, А2, С3, В4), но при разных плот-
ностях загрязнения почвы 137Cs – от 10 до 
700 кБк/м2. Кроме того, в лесах широко использо-
вался маршрутный метод, а для нелесных местооби-
таний он был основным. Из нелесных экотопов была 
изучена аккумуляция 137Cs на полях, залежах и нит-
рифицированных рудеральных местообитаниях. Во 
всех случаях отбирались парные образцы лекарст-
венного сырья и почвы (до глубины 10 см), что по-
зволило рассчитать значения коэффициента перехо-
да (КП) радионуклида, имеющие размерность 
м2кг-110-3. В каждом местообитании количество об-
разцов одного вида лексырья составляло 3-20 шт. 
Все образцы высушивались до воздушно сухого 
веса и гомогенизировались, удельная активность 
137Cs измерялась на спектроанализаторе СЕГ–01 с 
GeLi-детектором ДГДК-100–В3. Относительная по-

грешность измерения не превышала 10%. Статисти-
ческая обработка данных проведена с использовани-
ем стандартных пакетов программ Excel, СУБД 
"FoxPro" та "Statgraphics". 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Одним из важнейших вопросов, касающихся ис-

пользования ресурсов лекарственного сырья в усло-
виях радиоактивного загрязнения территории, явля-
ется выявление видовых особенностей в накоплении 
радионуклидов лекарственным сырьем по типам 
местообитаний. Ранее нами подчеркивалось, что 
значения КП 137Cs после аварии на ЧАЭС в боль-
шинство видов лекарственного сырья имеют общую 
тенденцию к уменьшению. Поэтому средние значе-
ния КП 137Cs приведены в статье для всех видов ле-
карственного сырья для периода 1997-2000 г. (рису-
нок 1). Для многолетней динамики КП использован 
весь период наблюдений. 

Анализ данных рисунка 1 позволяет сделать об-
щий вывод о том, что в каждом из проанализиро-
ванных лесных местообитаний наблюдаются суще-
ственные различия в интенсивности накопления 
137Cs лекарственным сырьем из почвы, показателем 
чего может служить значительная амплитуда сред-
них значений КП в последних. В частности, в лесах 
в эдатопе влажная суборь (В3) средние значения КП 
варьировали от 4,8±0,5 у листа Arctostaphylos uva-
ursi до 146,8±10,2 у спор Lycopodium clavatum (меж-
видовые различия составили 30,59 раза); в эдатопе 
сырая суборь (В4) – от 18,7±1,7 у травы Urtica dioica 
до 150,9±12,2 у листа Vaccinium myrtillus (межвидо-
вые различия составили 8,06 раза); в эдатопе свежий 
бор (А2) – от 0,6±0,1 у шишкоягод Juniperus 
communis до 196,4±19,3 у листа Vaccinium myrtillus 
(межвидовые различия составили 311,67 раза); в 
эдатопе влажная судубрава (С3) – от 1,8±2,0 у почек 
Betula pendula до 24,1±2,5 у травы Chelidonium 
majus (межвидовые различия составили 13,14 раза). 
Аналогичная закономерность также была характер-
ной и для нелесных местообитаний. Так, например, 
на залежах минимальное значение КП было харак-
терным для травы Achillea millefolium (2,2±0,2), а 
максимальное – для травы Viola tricolor (16,6±1,8), 
межвидовые различия составили 7,41 раза; на полях 
минимальные значения. 
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Нитрифицированные рудеральные местообитания 

Рисунок 1. Средние значения КП 137Сs в различные виды лекарственного сырья по типам местообитаний 

Условные знаки: 
1. Arctostaphylos uva-ursi (L.) Spreng., лист 
2. Betula pendula Roth, почки 
3. Achillea millefolium L., трава 
4. Urtica dioica L., кора 
5. Frangula alnus Mill., кора 
6. Hypericum perforatum L., трава 

7. Sambucus nigra L., соцветия 
8. Viola tricolor L., трава 
9. Equisetum prаtense L., трава 
10. Pinus sylvestris L., почки 
11. Chelidonium majus L., трава 
12. Vaccinium myrtillus L., лист 
13. Vaccinium vitis-idaea L., лист 



 
ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ АККУМУЛЯЦИИ 137СS ЛЕКАРСТВЕННЫМИ РАСТЕНИЯМИ ПОСЛЕ ЯДЕРНЫХ АВАРИЙ 

 45 

14. Lycopodium clavatum L., споры 
15. Alnus glutinosa (L.) Mill., шишки 
16. Inonotus obliquus, плодовое тело 
17. Ledum palustre L., побеги 
18. Tilia cordata L., соцветия 
19. Digitalis grandiflora L., трава 
20. Potentilla alba L., трава 
21. Convallaria majalis L., трава 
22. Betonica officinalis L., трава 
23. Oryganum vulgare L., трава 
24. Juniperus communis L., шишкоягоды 
25. Helichrysum arenarium L., соцветия 
26. Thymus serpyllum L., трава 
27. Tanacetum vulgare L., трава 
28. Capsella bursa-pastoris L., трава 
29. Plantago major L., трава 
30. Taraxacum officinalis L., корни 
31. Polygonum aviculare L., трава 
32. Bidens tripartita L., трава 
33. Chamomilla recutita L., соцветия 
34. Equisetum arvense L., трава 
35. Artemisia absinthium L., трава 
36. Leonurus quinquelobatus, трава 
37. Polygonum hydropiper L., трава 
38. Polygonum persicaria L., трава 
39. Gnaphalium uliginosum L., трава 
40. Centaurea cyanus L., корзинки 
КП были характерными для травы Gnaphalium 

uliginosum (0,7±0,1), а максимальные – для травы 
Polygonum persicaria (226,7±29,1), различия соста-
вили 323,9 раза; на нитрифицированных рудераль-
ных местообитаниях соответствующие средние зна-
чения наблюдались у травы Leonurus quinquelobatus 
(1,4±0,1) и травы Polygonum persicaria (17,0±2,0), 
межвидовые различия составили 12,29 раза. Из при-
веденных выше данных также четко видно, что в 
каждом из проанализированных экотопов среднее 
значение КП практически по всем видам лекарст-
венного сырья характеризовалось значительным 
варьированием, составлявшим в большинстве слу-
чаев 20-40 %. Обусловлено данное явление наличи-
ем определенных микрониш в каждом местообита-
нии, различающихся доступностью радионуклида 
для корневого питания растений, калиефильностью 
вида, многовариантностью морфологического 
строения корневых систем одного и того же вида 
растений в одном и том же экотопе [20], различием 
в глубине корневой деятельности и интенсивности 
аккумуляции 137Cs разновозрастными особями одно-
го и того же вида, степенью микотрофности и др. 

В каждом из экотопов нами был проведен одно-
факторный дисперсионный анализ с целью разделе-
ния соответствующих массивов видов лекарствен-
ного сырья на однородные группы, между которыми 
наблюдались бы существенные различия средних 
значений КП 137Cs [22], отсутствующие в то же вре-
мя внутри данных групп. Укрупнение дисперсион-
ных групп проведено нами с использованием разра-

ботанных ранее подходов [15]: все виды по интен-
сивности накопления 137Cs в лекарственном сырье 
разделены на 5 групп: очень сильного накопления 
(КП >> 100), сильного накопления (50 < КП < 100), 
умеренного накопления (10 < КП < 50), слабого на-
копления (1 < КП < 10) и очень слабого накопления 
(КП < 1). Результаты дисперсионного анализа по-
зволяют утверждать, что в каждом из экотопов вы-
деленные нами однородные группы видов лекарст-
венного сырья существенно отличаются интенсив-
ностью аккумуляции данного радионуклида из поч-
вы (Fфакт. >> F0,99), причем, количество данных групп 
специфично для каждого экотопа. В частности, во 
влажных судубравах большинство видов лекарст-
венного сырья характеризуются слабой интенсивно-
стью аккумуляции данного радионуклида, но у тра-
вы Hypericum perforatum и травы Chelodonium majus 
– умеренной интенсивностью. В свежих борах меж-
видовые различия были так велики, что на графике 
пришлось применить логарифмический масштаб, в 
пределах данного эдатопа были выделены 4 одно-
родные группы видов по интенсивности накопления 
137Cs: очень слабым накоплением характеризуются 
шишкоягоды Juniperus communis; слабым накопле-
нием – трава Helichrysum arenarium и Thymus 
serpyllum; далее у 4-х видов – умеренное накопле-
ние, а у 3-х – очень сильное. Анализ однородных 
групп в эдатопе сырая суборь, представляющей по-
лугидроморфные условия, свидетельствует о том, 
что в данных экологических условиях ряд видов 
сырья характеризуется умеренной интенсивностью 
аккумуляции 137Cs: почки Betula pendula, трава 
Urtica dioica и шишки Alnus glutinosa, а остальные 
виды – очень сильной, причем именно последние 
составляют основу ресурсов лексырья в данном эда-
топе в Полесье Украины. Сравнение средних значе-
ний КП 137Cs у одного и того же вида в различных 
лесных эдатопах также демонстрирует общие зако-
номерности: увеличение значений происходит при 
снижении трофности и увеличении влажности поч-
вы. Так, у почек Betula pendula средние значения КП 
составили по эдатопам: В4 – 30,42±5,58; В3 – 
4,87±0,73; А2 – 10,38±1,94; С3 – 1,83±0,39. Подобная 
картина также наблюдалась у листа Vaccinium 
myrtillus: В4 – 150,92±12,20; В3 – 77,72±7,80; А2 – 
196,35±19,30; С3 – 3,46±0,82. 

Очень специфические однородные группы видов 
выделены в нелесных экотопах, при этом большин-
ство видов лекарственного сырья характеризовалось 
слабой интенсивностью аккумуляции 137Cs и мень-
шее количество – умеренной интенсивностью. Од-
нако среди проанализированных видов сырья дан-
ных местообитаний выделяются трава Polygonum 
hydropiper и трава Polygonum persicaria, характери-
зующиеся на полях очень сильным накоплением 
радионуклида, а в нитрифицированных рудеральных 
местообитаниях – умеренной интенсивностью. 
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Значительный как научный, так и практический 
интерес представляет анализ интенсивности акку-
муляции радионуклида эвритопными видами лекар-
ственных растений, произрастающих как в лесных, 
так и нелесных экотопах. В частности, у Chelidonium 
majus, типичного сорного вида-нитрофила, в эдато-
пе лесов С3 среднее значение КП в траву составляло 
24,1, а на нитрифицированных рудеральных место-
обитаниях – 2,4; у Urtica dioica КП в траву в эдатопе 
лесов В4 составил 18,7, а на полях – 2,8; у Achillea 
millefolium КП в траву во влажных суборях (В3) со-
ставил 7,3, а на залежах – 2,2; у Equisetum prаtense 
КП в траву во влажных суборях (В3) составил 33,4, а 
на залежах – 8,1. Приведенные выше данные свиде-
тельствуют о том, что эвритопные виды во всех слу-
чаях значительно интенсивнее накапливают 137Cs в 
лесных местообитаниях по сравнению с нелесными, 
поэтому при одинаковой плотности радиоактивного 
загрязнения почвы эти виды в лесах более радиоак-
тивно загрязнены. Обусловлено данное явление тем, 
что, почвы полей, залежей и нитрифицированных 
местообитаний, хотя и принадлежат к тому же типу, 
что и в лесном эдатопе В3, – дерново-подзолистым 
супесчаным, но относятся к окультуренному подти-
пу, который характеризуется большей насыщенно-
стью основаниями почвенного поглощающего ком-
плекса, большим содержанием обменного калия, 
существенно снижающего поступление радионук-
лида корневым путем из почвы в растения. Учиты-
вая тот факт, что на поля практически ежегодно 
вносятся минеральные удобрения, снижение КП 
будет наблюдаться и в дальнейшем. В то же время, в 
лесах проведение масштабных контрмероприятий 
практически невозможно, поэтому мобильность 
137Cs полностью определяется скоростью самоочи-
щения лесных экосистем от радионуклида, вследст-
вие чего его мобильность хотя и снизилась значи-
тельно за послеаварийный период, однако и в на-
стоящее время остается высокой, в особенности в 
эдатопах с бедными влажными почвами. При этом в 
таких лесных экосистемах на стационарах во многих 
видах лекарственного сырья наблюдается снижение 
удельной активности 137Cs в лекарственном сырье 
при практически стабильных значениях КП, это 
свидетельствует о том, что данное снижение обу-
словлено не столько продолжающимся закреплени-
ем радионуклида в почве, сколько физическим рас-
падом радионуклида. В относительно бедных эколо-
гических условиях влажных суборей (эдатоп В3) для 
многолетнего ряда наблюдений характерны значи-
тельные погодичные колебания как удельной актив-
ности радионуклида в лекарственном сырье, напри-
мер в листе Vaccinium myrtillus, так и значений КП. 
При этом упомянутые колебания даже в соседние 
годы могут достигать 1,5-2 раз (рисунок 2). 

Так, пики содержания 137Cs в листе Vaccinium 
myrtillus, а также значений КП радионуклида на по-
стоянной пробной площади № 15 наблюдались в 

1992 г., 1997 г., 2002 г., а значительные спады – в 
1993 г., 1996 г., 1999 г. Поскольку нами исследова-
ния проводились на одних и тех же стационарах, по 
той же методике, есть все основания утверждать, 
что данное явление обусловлено особенностями 
гидротермического режима каждого из вегетацион-
ных периодов. К сожалению, в настоящее время 
даже на качественном уровне оценка влияния по-
годных условий на интенсивность аккумуляции ра-
дионуклидов растениями природных экотопов очень 
неоднозначна у различных исследователей, а коли-
чественная оценка данного влияния практически 
отсутствует, что требует дальнейшего изучения. 
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Рисунок 2. Многолетняя динамика содержания 137Cs в листе 
Vaccinium myrtillus и значений КП на ППП-15 в эдатопе В3. 

В относительно богатых условиях, например, 
влажных судубравах (эдатоп С3) у лекарственного 
сырья наблюдается более однозначная динамика 
как радиоактивного загрязнения лекарственного 
сырья на стационарах, так и соответствующих зна-
чений КП радионуклида. Результаты многолетних 
наблюдений за аккумуляцией 137Cs травой 
Convallaria majalis на постоянной пробной площади 
№ 5 показаны на рисунке 3. 
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Рисунок 3. Многолетняя динамика содержания 137Cs в траве 

Convallaria majalis и значений КП на ППП-5 в эдатопе С3. 

Приведенные на рисунке 3 данные свидетельству-
ют о том, что в данных экологических условиях в тра-
ве Convallaria majalis наблюдалось стойкое снижение 
удельной активности радионуклида, составившее за 
период 1991-2002 гг. около 4 раз, а эффективный эко-
логический период полуочищения данного вида лек-
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сырья от 137Cs составил около 7 лет (в период квази-
равновесия радионуклида в почвенно-растительном 
покрове лесов). На протяжении аналогичного периода 
значения КП в данный вид лекарственного сырья так-
же имели стойкую тенденцию к уменьшению, соста-
вившему 2,4 раза за 12 лет. В данном случае мы на-
блюдаем существенное, продолжающееся и в настоя-
щее время, уменьшение доступности 137Cs для корне-
вого поглощения лекарственным растением в 
послеаварийный период. Особо следует отметить, что 

интенсивность самоочищения лекарственного сырья 
была максимальной в начальный период после аварии 
(1986 г.), когда периоды полуочищения лексырья со-
ставляли от нескольких недель до нескольких месяцев, 
с увеличением периода после аварии относительная 
интенсивность самоочищения снижается и регулиру-
ется в различных экотопах, главным образом, ланд-
шафтно-геохимическими особенностями поведения 
радионуклида в почве. 
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ЯДРОЛЫҚ СЫНАҚТАРДАН КЕЙIН 137CS ДƏРIЛIК  
ӨСIМДIКТЕРДЕГI ЖИЫНЫНЫҢ НЕГIЗГI ЗАҢДЫЛЫҒЫ 

Орлов А.А., Краснов В.П., Гетьманчук А.И. 

Украинаның Г.И.Высоцкий атындағы орман-шаруашылығы  
жəне орманды мелиорациялау ғылыми-зерттеу институтының Полес бөлiмi. 

Ядролық аппатардан кейiн 137Cs дəрiлiк өсiмдiктерде жиынының негiзгi заңдары талданған болатын. Əдеби 
мəлiметтердiң негiзiнде осы проблеманы зерттеу тенденциясы айқындалған болатын. Украина ормандарының 
əр-түрлi мекендеушiлерi үшiн орташа мəндi коэффиценттердiң 137Cs топырақтан дəрiлiк тiзiмдегi өсiмдiктерге 
өтуi анықталған болатын. Кең экологиялық тербелiстердiң түрлерi ормансыз жерлермен салыстырғанда 
орманды жерлердiң мекендерiнде 137Cs жиынының қарқыны көбiректiгiн сипаттайды. Дəрiлiк шөптердiң кейбiр 
түрлерi үшiн стационарды экспериментальдық участкелерiнде көпжылдық 137Cs белсеңдi үлесiн көрсеткен.  

 

THE MAIN REGULARITIES OF 137СS ACCUMULATION  
BY MEDICINAL PLANTS AFTER NUCLEAR ACCIDENTS 

A.A. Orlov, V.P. Krasnov, A.I. Get’manchuk  

Polesskiy Branch of Ukrainian Scientific Research Institute of Forestry and Forest Amelioration Named After G.N.Vysotskiy 

The main regularities of 137Cs accumulation by medicinal plants after nuclear accidents have been analyzed. Ten-
dencies in study of this problem have been underlined on literary data. The mean values of transfer factor of 137Cs from 
soil to medicinal row in different habitat types have been elucidated for Ukrainian Polessye. It was found that species 
with the wide ecological amplitude were characterized by the highest intensity of 137Cs accumulation in forest habitats 
in comparison with non-forest ones. For some species of medicinal plants multiyear dynamics of 137Cs specific activity 
has been shown on stationary experimental plots. 
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ВЛИЯНИЕ АНТРОПОГЕННЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ  
НА РАДИОУСТОЙЧИВОСТЬ СЕМЯН ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ 

Юшков П.И. 

Институт экологии растений и животных Уральского отделения РАН, Екатеринбург, Россия 

Изучена сравнительная радиоустойчивость семян ивы пятитычинковой (Salix pentandra L.) и ивы козьей 
(Salix caprea L.) из насаждений, подвергающихся сильному хроническому воздействию кислых (SO2, NОx, HF и 
другие) промышленных предприятий и не подвергающихся такому воздействию. Семена ивы пятитычинковой 
урожаев 6 лет из этих насаждений по радиоустойчивости не отличались друг от друга. При этом у семян из 
обоих насаждений наблюдалась сильная синхронная изменчивость устойчивости к предпосевному облучению. 
Также не обнаружено влияние загазованности материнских насаждений на семена ивы козьей урожая разных 
лет. Полученные данные подтверждают аналогичные результаты ранее проведенных автором (1987 г.) исследо-
ваний по влиянию загазованности насаждений на радиоустойчивость семян и сеянцев сосны (Pinus sylvestris L.) 
и березы (Betula verrucosa Erh.) 

Известно, что радиоустойчивость семян расте-
ний в сильной степени зависит от условий их фор-
мирования [1,2]. Были получены также данные о 
проявлении эффекта синергизма у растений, под-
вергшихся сочетанному действию ионизирующих 
излучений и сернистого газа [3,4]. Однако у семян 
березы и сосны, сформировавшихся в условиях 
сильного действия на материнские насаждения кис-
лых промышленных газов и вне его, не было обна-
ружено различий по радиоустойчивости [5,6]. 

Представлялось интересным изучить радиоус-
тойчивость семян других видов древесных растений, 
произрастающих в насаждениях, подвергающихся и 
не подвергающихся воздействию кислых промыш-
ленных газов. В качестве объектов таких исследова-
ний были избраны широко распространенные виды 
– ива козья (Salix caprea L.) и ива пятитычинковя 
(Salix pentandra L.). По классификации 
Е.И.Преображенской [1] ивоцветные отнесены в 
группу среднерадиоустойчивых, а по газоустойчи-
вости – к группе чувствительных [7]. Эти виды ивы 
сильно различаются по биологическим характери-
стикам. У семян ивы козьей значительно более ко-
роткий, чем у семян ивы пятитычинковой период 
созревания, более быстрая потеря всхожести, боль-
шая амплитуда температурного оптимума прораста-
ния [8,9], меньшая плоидность – 2n равно 38, у ивы 
пятитычинковой – 76 [10], а также в два раза боль-
шая радиоустойчивость семян, определяемая по 
жизнеспособности сеянцев [11].  

В настоящей работе представлены данные ис-
следований по радиоустойчивости семян ивы козьей 
и ивы пятитычинковой, произрастающих в насажде-
ниях, подверженных в течение 60 лет сильному воз-
действию кислых промышленных газов, и не испы-
тывающих действие этого фактора. 

МЕТОДИКА 
Семена ивы козьей (Salix caprea L.) и ивы пяти-

тычинковой (Salix pentandra L.), собирали в зоне 
задымления дымогазовыми выбросами медепла-

вильного, сернокислотного заводов и завода по про-
изводству фосфорных удобрений. Загазованные на-
саждения находятся на расстоянии 0,5-4 км от источ-
ников эмиссии SO2, NОx, HF и других газов по на-
правлению господствующих ветров. Были подобраны 
3 участка (№ 1,2,3) в зоне сильного влияния дымога-
зовых выбросов промышленных предприятий и три 
контрольных участка (№ 4,5,6), удаленных на значи-
тельное расстояние от указанных выше заводов.  

Куртины ивы пятитычинковой в зоне задымле-
ния (участок № 3) были найдены в пойме р. Чусовой 
в 3 км к востоку от заводов по направлению господ-
ствующих ветров. Этот участок представляет собой 
полевицевый луг с зарослями ивы серой Salix 
cinerea L. и трехтычинковой S. triandra L. с узкой 
полосой березы в притеррасной части поймы. Дере-
вья S. pentandra высотой 3-6 м. Вследствие длитель-
ного и сильного воздействия на насаждения кислых 
промышленных газов часть растений ивы и березы 
погибла или сильно повреждена (ожоги листьев, 
гибель соцветий). Почва наносная, аллювиальная.  

Контрольное насаждение ивы пятитычинковой 
(участок № 3) расположено в пойме ручья, впадаю-
щего в водоем-охладитель Белоярской атомной 
станции (Свердловская область) на удалении 100 км 
от задымляемого насаждения. Тип насаждения – 
березняк болотно-разнотравный. Состав: 8Б. 1C, 1О 
в первом ярусе, высота деревьев 12-15 м. Во втором 
ярусе ива пятитычинковая, полнота 0,1, высота де-
ревьев 5-8 м. Подлесок – ива Salix cinerea L. Траво-
стой плотностью 0,5-0,6, куртинами. В пойменной 
части насаждения почва луговая, слаботорфованная, 
оглеенная, на речном аллювии. Толщина гумусового 
горизонта А равна 35 см. Верхний слой почвы тол-
щиной 5-10 см оторфован. В затопляемой части 
поймы в прирусловой ее части почвы аллювиальные 
иловато-торфяно-глеевые.  

Семена ивы козьей собирали в зоне задымления 
на участках, расположенных в 0,5-1,5 и 4-4,5 км от 
источников эмиссии кислых промышленных газов 
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(соответственно № 1 и 2), и в контрольных насаж-
дениях, не подверженных воздействию кислых про-
мышленных газов. На большей части первого за-
дымляемого участка эрозия почв привела к разру-
шению гумусового слоя почвы и его сносу, а также 
к образованию глубоких оврагов, рассекающих его в 
восточном направлении, и к появлению на поверх-
ности мощного слоя глинистого субстрата. На этом 
участке высажена береза. На втором участке, нахо-
дящемся на притеррасной возвышенности, высоко-
бонитетный сосняк чернично-брусничниковый сме-
нен низкорослым сосново-березовым насаждением с 
примесью осины и ивы козьей. Безгумусный грунт 
щебнистый. Изредка встречаются куртинки травя-
нистой растительности.  

В контрольных насаждениях (участки № 5 и 6) 
семена ивы козьей собирали на опушечных участках 
сосново-березовых насаждений, одно из которых 
(участок № 5, состав насаждения 8С2Б) находится в 
5-8 км восточнее г. Екатеринбурга и в 60 км к вос-
току от заводов. Второе расположено (участок № 6, 
состав насаждения 8Б1С) в 1 км от Белоярской 
атомной станции и в 100 км от первого задымляемо-
го участка. Почва на этих контрольных участках 
бурая лесная. В каждом насаждении собирали семе-
на с 10-20 деревьев. При этом семена ивы козьей в 
разные годы собирали с разных деревьев, а семена 
ивы пятитычинковой - в течение 6 лет с одних и тех 
же маркированных деревьев. В опытах использова-
ли смесь внешне не поврежденных семян, приготов-
ленную путем смешивания равных их количеств с 
каждого дерева. 

Свежесобранные, не имеющие внешних призна-
ков повреждений воздушно-сухие семена облучали 
на гамма-установке типа "Исследователь" (60Со). 
Семена ивы пятитычинковой облучали в диапазоне 

доз 50-250 Гр при мощности дозы 54,7- 82,9сГр/с, 
ивы козьей – в диапазоне доз 100 – 300 Гр при мощ-
ности дозы 1,5-2,5 сГр/с. Семена проращивали в чаш-
ках Петри (по 50-100 штук) при контролируемой 
температуре на рассеянном естественном свету при 
дополнительном люминесцентном освещении (сум-
марная освещенность 3500 лк, фотопериод 12 час.). 
Повторность в опытах 4-кратная. Критериями радио-
устойчивости служили энергия прорастания и всхо-
жесть семян, а также выживаемость, которую оцени-
вали по числу 30-дневных растений с листьями [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В таблицах 1-4 представлены данные, характери-

зующие посевные качества необлученных и облу-
ченных семян ивы пятитычинковой. Из них видно, 
что необлученные семена имели в течение 6 лет на-
блюдений сильную погодичную изменчивость таких 
посевных качеств, как энергия прорастания и всхо-
жесть семян, а также выживаемость молодых сеян-
цев. При этом необлученные семена урожаев перво-
го, третьего и четвертого годов, сформировавшиеся 
в задымляемом насаждении (участок № 3), имели 
более низкие показатели посевных качеств, чем се-
мена из незадымляемого насаждения. Очевидно, что 
это обусловлено повреждающим действием кислых 
газов. В остальные годы по этому показателю необ-
лученные семена из обоих насаждений не имели 
статистически достоверных различий. Следует от-
метить, что масса семян ивы пятитычинковой из 
обоих насаждений была практически одинаковой и 
не имела существенных изменений в эти годы. 
Средняя масса (за 6 лет) 1000 семян из контрольного 
насаждения составила 104±1,4 мг при коэффициенте 
вариации СV = 3,3%, из задымляемого насаждения – 
105±1,6 и CV = 3,7.  

Таблица 1. Влияние γ-облучения на энергию прорастания семян ивы пятитычинковой  
урожая разных лет из задымляемого и незадымляемого насаждений 

Доза, Гр Насаждение, № участка Год урожая 0 50 100 150 200 250 
Контрольное, 4 100 (82,0±1,7) 97,6±5,5 86,0±8,5 62,8±3,7 55,2±10,8 23,0±3,5 
Задымляемое, 3 1 100 (46,1±5,1) 88,1±14,7 75,5±11,9 63,6±11,0 58,8±15,9 34,5±5,3 
Контрольное, 4 100 (88,5±5,1) 102,3±6,1 91,3±6,1 83,6±5,8 61,6±9,0 58,8±3,9 
Задымляемое, 3 2 100 (93,7±2,2) 91,8±3,2 78,1±8,0 63,3±6,9 48,9±1,3 47,8±3,2 
Контрольное, 4 100 (67,0±3,4) 32,8±7,1 4,3±2,6 2,8±0,8 2,5±1,0 2,1±0,8 
Задымляемое, 3 3 100 (33,5±4,8) 35,7±14,4 8,7±3,5 5,7±3,4 5,1±1,7 4,5±1,9 
Контрольное, 4 100 (82,5±3,4) 59,2±9,8 20,1±5,2 15,8±1,5 6,7±1,4 5,5±2,9 
Задымляемое, 3 4 100 (63,0±1,7) 41,1±4,6 23,5±1,2 9,6±5,4 6,2±1,8 2,2±0,9 
Контрольное, 4 100 (86,0±0,6) 75,6±4,0 51,6±2,6 25,6±5,2 13,4±1,3 9,3±2,0 
Задымляемое, 3 5 100 (90,8±5,6) 75,9±7,3 40,6±3,5 16,3±3,2 8,8±2,4 7,7±0,8 
Контрольное, 4 100 (89,0±2,0) 37,5±1,8 36,0±3,6 25,0±1,6 21,3±3,5 13,1±1,9 
Задымляемое, 3 8 100 (95,6±0,6) 43,4±3,1 40,5±2,8 31,1±2,9 25,6±1,9 15,8±2,2 
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Таблица 2. Влияние γ-облучения на всхожесть семян ивы пятитычинковой урожая  
разных лет из незадымляемого (контроль) и задымляемого насаждений 

Доза облучения, Гр Насаждение, № участка Год сбора семян 0 50 100 150 200 250 
Контрольное, 4 100 (93,5±1,7) 101,1±3,5 96,3±7,3 85,1±5,7 77,5±3,0 70,2±3,4 
Задымляемое, 3 1 100 (68,5±4,5) 101,5±6,8 91,2±10,1 81,8±10,4 76,4±6,5 70,1±8,5 
Контрольное, 4 100 (97,5±1,1) 95,4±2,0 96,4±1,6 92,8±1,9 93,3±3,1 91,2±2,5 
Задымляемое, 3 2 100 (97,5±1,1) 100,5±1,6 99,5±2,2 97,4±2,1 96,4±3,9 91,3±3,1 
Контрольное, 4 100 (99,0±1,1) 88,4±2,4 75,3±3,4 61,6±4,0 50,0±4,0 46,0±5,2 
Задымляемое, 3 3 100 (92,5±3,9) 94,4±4,4 69,7±3,2 53,0±6,7 33,8±5,8 28,1±3,6 
Контрольное, 4 100 (98,5±1,2) 98,5±2,2 80,2±3,4 64,5±4,3 52,6±4,5 46,7±5,7 
Задымляемое, 3 4 100 (96,0±1,7) 99,0±2,5 84,9±2,8 63,0±2,9 60,9±4,2 51,0±3,1 
Контрольное, 4 100 (96,0±2,2) 99,5±3,7 99,6±4,2 93,8±2,4 87,0±2,9 81,8±2,9 
Задымляемое, 3 5 100 (97,8±1,1) 99,6±1,6 96,2±2,6 95,2±2,0 84,4±3,1 81,3±2,8 
Контрольное, 4 100 (96,8±0,8) 91,4±1,1 91,6±1,4 83,4±2,0 75,6±1,3 65,0±1,9 
Задымляемое, 3 8 100 (98,0±0,6) 93,6±1,1 89,0±1,1 80,0±1,1 73,6±2,3 68,6±2,4 

Таблица 3. Влияние γ-облучения семян ивы пятитычинковой урожая разных лет из незадымляемого (контроль)  
и задымляемого насаждений на выживаемость 30-дневных сеянцев, % к числу проросших семян 

Доза облучения, Гр. Насаждение, № участка Год сбора семян 0 50 100 150 200 250 
Контрольное, 4 100 (82,0±1,7) 97,6±5,5 86,0±8,5 62,8±3,7 55,2±10,8 23,0±3,5 
Задымляемое, 3 1 100 (46,1±5,1) 88,1±14,7 75,5±11,9 63,6±11,0 58,8±15,9 34,5±5,3 
Контрольное, 4 100 (88,5±5,1) 102,3±6,1 91,3±6,1 83,6±5,8 61,6±9,0 58,8±3,9 
Задымляемое, 3 2 100 (93,7±2,2) 91,8±3,2 78,1±8,0 63,3±6,9 48,9±1,3 47,8±3,2 
Контрольное, 4 100 (67,0±3,4) 32,8±7,1 4,3±2,6 2,8±0,8 2,5±1,0 2,1±0,8 
Задымляемое, 3 3 100 (33,5±4,8) 35,7±14,4 8,7±3,5 5,7±3,4 5,1±1,7 4,5±1,9 
Контрольное, 4 100 (82,5±3,4) 59,2±9,8 20,1±5,2 15,8±1,5 6,7±1,4 5,5±2,9 
Задымляемое, 3 4 100 (63,0±1,7) 41,1±4,6 23,5±1,2 9,6±5,4 6,2±1,8 2,2±0,9 
Контрольное, 4 100 (86,0±0,6) 75,6±4,0 51,6±2,6 25,6±5,2 13,4±1,3 9,3±2,0 
Задымляемое, 3 5 100 (90,8±5,6) 75,9±7,3 40,6±3,5 16,3±3,2 8,8±2,4 7,7±0,8 
Контрольное, 4 100 (89,0±2,0) 37,5±1,8 36,0±3,6 25,0±1,6 21,3±3,5 13,1±1,9 
Задымляемое, 3 8 100 (95,6±0,6) 43,4±3,1 40,5±2,8 31,1±2,9 25,6±1,9 15,8±2,2 

Таблица 4. Посевные качества семян ивы пятитычинковой из задымляемого (контроль)  
и незадымляемого насаждений в зависимости от дозы γ-облучения (средние для урожаев шести лет) 

Доза облучения, Гр Насаждение Показатель 0 50 100 150 200 250 
Контрольное, 4 100 (82,5±1,3)* 67,5±1,8 48,2±1,8 38,3±1,2 29,5±1,7 22,5±0,9 
Задымляемое, 3 

Энергия 
прорастания 100 (60,1±1,6)* 73,3±3,1 52,5±2,7 41,8±2,1 31,6±1,7 22,8±0,8 

Контрольное, 4 100 (96,9±0,6)* 96,3±1,8 89,9±1,6 81,5±2,1 73,0±1,4 66,8±1,6 
Задымляемое, 3 Всхожесть 100 (91,7±1,1)* 97,8±1,2 88,8±1,6 78,8±2,4 71,4±1,8 65,5±1,6 
Контрольное, 4 100 (97,2±0,6) ** 94,7±1,7 88,7±1,6 75,7±2,0 56,1±1,8 45,8±2,4 
Задымляемое Выживаемость 100 (97,4±0,6)** 97,6±1,1 84,9±1,6 70,7±1,6 60,1±1,1 42,0±1,3 
* - Процент к числу посеянных семян 
** - Процент к числу проросших семян  

 
Радиоустойчивость семян ивы пятитычинковой 

существенно изменяется от урожая к урожаю. Так, 
доза облучения, снижающая энергию прорастания в 
два раза, которую можно назвать полуэффективной 
дозой (ЭД50) в первый год наблюдения составила 
примерно 200 Гр, на второй год – около 250, на тре-
тий год меньше 50 Гр, на четвертый год около 50 Гр , 
на пятый год – 100 Гр и на шестой год несколько 
меньше 50,Гр (таблица 1). Аналогичные сильные по-
годичные колебания радиоустойчивости семян этого 
вида ивы наблюдаются и по полулетальной дозе 
(ЛД50), оцениваемой по всхожести семян (таблица 2) 
и выживаемости 30-дневных сеянцев (таблица 3). 
Однако, как правило, семена из задымляемого насаж-
дения не отличались по радиоустойчивости от семян 
из незадымляемого насаждения. Исключение соста-
вили семена третьего года опыта: при дозах облуче-

ния 200 и 250 Гр семена из задымляемого насаждения 
имели примерно в 1,5 раза более низкую всхожесть, 
чем семена из контрольного насаждения. Однако 
средние показатели за 6 лет наблюдений показывают, 
что длительное и сильное воздействие кислых про-
мышленных газов на материнские насаждения не 
влияет на устойчивость семян ивы пятитычинковой к 
предпосевному облучению в дозах 50-250 Гр, оцени-
ваемую по энергии прорастания, всхожести семян и 
выживаемости 30-дневных сеянцев. Это подтвер-
ждают и результаты дисперсионного анализа данных, 
полученных в течение шести лет исследований (таб-
лица 5). Видно, что наибольшее влияние оказывают 
гамма-облучение и год формирования семян, а за-
дымленность насаждения не влияет на их радиоус-
тойчивость.  
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Таблица 5. Дисперсионный анализ влияния γ-облучения семян (А), года их формирования (В) 
 и загазованности насаждений (С) на выживаемость 35-дневных сеянцев ивы пятитычинковой 

Фактор Сумма квадратов Степень влияния фактора, % Число степеней свободы F p 
A 113930,0 49,8 5 478,12 0,0000 
B 59854,34 26,2 5 251,18 0,0000 
C 0,26 0,0 1 1,01 0,9409 

AB 38459,0 16,7 25 32,28 0,0000 
AC 1393,0 0,6 5 5,85 0,3607 
BC 2193,55 1,0 5 9,21 0,0000 

ABC 2720,84 1,2 25 2,28 0,0008 
Остаток Z 10294,1 4,5 216   
Сумма 228845,09 100 287   

Таблица 6. Влияние γ-облучения семян ивы козьей из задымляемого и незадымляемых насаждений  
на выживаемость 30-дневных сеянцев (% к числу проросших семян) 

Доза облучения, Гр 
0 100 150 200 Насаждение, № участка 

M±m CV,% M±m CV,% M±m CV,% M±m CV,% 
Задымляемое, 1 85,7±4,2 13,2 85,5±2,5 9,5 50,9±6,6 40,9 29,0±6,6 72,1 
Задымляемое, 2 95,2±0,7 2,4 92,7±1,1 4,1 47,1±5,6 38,0 19,2±3,2 53,1 
Контрольное, 5 96,5±0,4 100 96,4±0,7 2,2 48,2±8,8 27,9 18,3±5,2 89,6 

Таблица 7. Влияние γ-облучения семян ивы козьей и задымляемого и незадымляемых  
насаждений на выживаемость 30-дневных сеянцев 

Доза облучения, Гр Насаждение,  
№ участка 0 100 200 

Задымляемое, 1 100 (74,3±2,1) 98,0±2,0 68,8±3,4 
Контрольное, 6 100 (87,4±3,7) 95,0±3,6 75,6±2,0 

 
Изучение радиоустойчивости семян другого вида 

ивы – ивы козьей, проведенное в течение ряда лет, 
также показало отсутствие влияния на их радиоус-
тойчивость задымленности материнских насажде-
ний кислыми газами (таблицы 6, 7). 

Таким образом, приведенные выше результаты 
исследований с семенами двух видов ивы, а также 
данные ранее проведенных опытов с семенами бере-
зы и сосны [5,6] указывают на то, что сильное хро-
ническое воздействие кислых промышленных газов 
не влияет на радиоустойчивость семян указанных 
видов древесных растений. Возможно, это обуслов-
лено элиминацией поврежденных газами гамет, зи-
гот и эмбрионов семян, о чем можно судить по 
ухудшению качеств пыльцы, по повышенной пусто-
зерности у сосны, по часто более низких посевных 
качеств семян из задымляемых насаждений [3,12,6].  

По данным некоторых исследователей, в попу-
ляциях животных и растений может происходить 
элиминация наиболее чувствительных к действию 
повреждающего фактора особей. Это приводит к 
повышению устойчивости популяции по отноше-
нию данного фактора [13]. Указывается также, что в 
хронически задымляемых насаждениях древесных 

растений идет отбор на газоустойчивость [14,15,16]. 
Если такой отбор происходит в изучаемых насажде-
ниях, то он не отразился на радиоустойчивости се-
мян, образующихся в этих насаждениях на деревьях. 

ВЫВОДЫ 
Воздействие кислых промышленных газов на 

лесные насаждения приводит в отдельные годы к 
снижению посевных качеств необлученных семян 
древесных растений. 

Сравнительное изучение в течение 6 лет посев-
ных качеств семян ивы пятитычинковой с одних и 
тех же выборок деревьев из насаждений, подвер-
гающихся и не подвергающихся сильному много-
летнему воздействию кислых промышленных газов, 
не выявило влияния этого фактора на радиоустой-
чивость семян. 

На радиоустойчивость семян ивы козьей урожая 
разных лет не оказала влияния загазованность мате-
ринских насаждений. 
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АҒАШ ӨСIМДIКТЕРДIҢ ТҰҚЫМДАРЫНЫҢ РАДИОТҰРАҚТЫЛЫҒЫНА  
ЕКПЕ АҒАШТАРДЫҢ АНТРОПОГЕНДIК ЛАСТАНУДЫҢ ƏСЕРI 

Юшков П.И. 

РҒА Орал бөлiмiнiң жануарлар жəне өсiмдiктер экологиясы институты, Екатеринбург, Ресей 

Екпе ағаштардан ешкiтал (Salix caprea L.) жəне қараталдың (Salix pentandra L.) тұқымдарының 
салыстырмалы радиотұрақтылығы зерттелдi. Қышқыл (SO2, NOx, HF жəне т.б) өңдеушi кəсiпорындардың күштi 
созылмалы əсерiне шалдыққан жəне осындай əсерге шалдықпаған екпе ағаштардың ешкiталдың (Salix caprea L) 
жəне қараталдың ( Salix pentandra L.) тұқымдарының радиотұрақтылығы зерттелдi. Осы екпе ағаштардаң 
қараталдың тұқымдарының өнiмдерi 6 жыл бойы бiр – бiрiнен радиотұрақтылығының айырмашылығы 
болмады. Сонымен қатар екпе ағаштардың екеуiнде де тұқымдарының күнделiктi сəулеленуге күштi 
синхрондық өзгерiстердiң тұрақтылығына бақылау жүргiзiлдi. Сондай-ақ əр жылдық ешкiталдың өнiмдерiнiң 
тұқымдарына аналық екпе ағаштардың газданған əсерлерi тимегенi анықталған болатын. Аққайынның,( Betula 
verrucosa Erh ) қарағайдың ( Pinus sylvestris L. ) екпе көшеттерiнiң тұқымдарының радиотұрақтылығына 
газданған екпе ағаштардың əсерi бойынша автормен (1987 ж.) бұрынырақ өткiзiлген зерттеулердiң ұқсастық 
нəтижелерiнен алынған мəлiметтер растайды. 

 

IMPACT OF ANTHROPOGENIC FOREST CONTAMINATION  
ON RADIORESISTANCE OF WOODY PLANT SEED 

P.I. Yushkov 

Institute of Plant and Animal Ecology, RAS Ural Branch, Ekaterinburg, Russia 

Radioresistance of seeds of bay willow (Salix pentandra L.) and great sallow willow (Salix caprea L.) from forests 
chronically affected and non-affected by acidic (SO2, NОx, HF, etc.) industries has been studied and compared. Bay 
willow seeds of 6 harvests showed no difference in radioresistance. However, seeds of both species manifested strong 
synchronous variability in resistance to preplant exposure. Also, no influence was observed of mother plant gas content 
on great sallow willow seeds of different harvests. Data obtained confirm similar results of previous studies conducted 
by the author (1987) to identify the impact of plant gas content on radioresistance of seeds and seedlings of pine (Pinus 
sylvestris L.) and birch (Betula verrucosa Erh.). 
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ДИНАМИКА ОБЩЕЙ СМЕРТНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ  
ВОСТОЧНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ, ПОДВЕРГАВШЕГОСЯ ОБЛУЧЕНИЮ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ ИСПЫТАНИЙ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ (1949-1975 гг.) 

Гусев Б.И., Пивина Л.М., Апсаликов К.Н., Раисова Г.К., Щербакова С.,  
Жазыкбаева Л.К., Саматугина О. , Гроше Б., Бауэр С. 

1)НИИ радиационной медицины и экологии, Семипалатинск, Казахстан 
2)Институт радиационной гигиены, Мюнхен, Германия 

В мире не существует аналогов радиационных ситуаций, формировавшихся на территориях Казахстана, 
прилегающих к Семипалатинскому ядерному испытательному полигону. Кумулятивные поглощенные и эффек-
тивные эквивалентные дозы облучения населения в период испытаний (1949-1965гг.) складывались в ситуациях 
многократного острого внешнего и длительного внутреннего хронического облучения в различном диапазоне 
доз. По различным причинам мы не располагаем исчерпывающими данными, характеризующими острые и 
ближайшие эффекты облучения населения. Поэтому оценка медико-социальных последствий испытаний ядер-
ного оружия возможна только по анализу ретроспективной информации, включающей в себя периоды до фор-
мирования доз и значительные отдаленные периоды. На наш взгляд, наиболее корректными в этом плане могут 
быть данные, характеризующие отдаленные эффекты по анализу динамики показателей смертности населения в 
зависимости от временного и возрастно-полового распределения в экспонированных и контрольных группах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Материалами исследования послужили акты-

сертификаты причин смертности населения семи 
районов Восточно-Казахстанской области за период 
с 1949 по 1975 гг. Население шести районов (Абай-
ского, Бескарагайского, Жана-Семейского, Бороду-
лихинского, Чарского, Жарминского) подвергалось 
облучению в диапазоне эффективных эквивалент-
ных доз 29,3-87,0 сЗв. Группа сравнения была пред-
ставлена населением Кокпектинского района ВКО, 
адекватна по численному, возрастно-половому со-
ставу и практически не подвергалась облучению. 

За весь период исследования численный состав 
населения изучаемых районов колебался в пределах 
от 128 до 160 тыс. человек. Мужчины составляли в 
среднем 46,9%, женщины - 53,1%. Численность 
Абайского, Жана-Семейского и Чарского районов 
варьировала от 12 до 18 тыс. человек, остальных 
районов – от 24 до 32 тыс. человек. В Абайском, 
Жана-Семейском, Жарминском, Чарском и Кокпек-
тинском районах преобладало казахское население, 
в Бородулихинском и Бескарагайском - русское. 
Возрастные группы от 0 до 19 лет в среднем состав-
ляли 46 %. За период с 1949 по 1975 гг. выкопиро-
вано и проанализировано 42174 актов- сертификатов 
причин смертности (таблица 1). 

Кодировка причин смертности осуществлялась в 
соответствии со Статистической классификацией 
болезней, травм и причин смерти 9-го пересмотра 
(МКБ-9) с указанием основного заболевания, при-
ведшего к смерти. 

Дескриптивный медико-статистический анализ 
проведен с применением расчета интенсивных пока-
зателей смертности (на 100000 населения) с после-
дующей их стандартизацией (ASR). При этом были 
рассчитаны коэффициенты стандартизованного от-
ношения смертности (SMR). 

Учитывалось, что группа сравнения по своей 
возрастной структуре соответствовала всей популя-
ции мужчин и женщин, подвергшихся радиацион-
ному воздействию в период с 1949 по 1965 гг.  

Основной вероятностной моделью коэффициен-
тов смертности является распределение Пуассона 
(Breslow N.E. et al; 1987). В связи с этим, для опре-
деления 95% доверительного интервала (верхние и 
нижние границы стандартизованных показателей 
смертности) использовалась формула 
 CI=е ln(RR)+1,196√var[ln(RR)] ,  
где е – основание натурального логарифма, прибли-
зительно равное 2,718; ln – логарифмическая функ-
ция по основанию е. 

Таблица 1. Численность актов причин смерти в изучае-
мых районах (1949-1975 гг., абсолютные числа) 

Районы Муж Жен Всего 
Абайский 1 826 1 560 3 386 
Бескарагайский 3 690 3 099 6 789 
Бородулихинский 3 007 2 673 5 680 
Жана-Семейский 2 756 2 285 5 041 
Жарминский 6 207 5 117 11 324 
Чарский 2 535 2 146 4 681 
Кокпектинский 3 280 2 893 6 173 
Всего 22 301 19 873 42 174 
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Таблица 2. Распределение кумулятивных эффективных эквивалентных  
доз облучения населения изучаемых районов Восточно-Казахстанской области 

Районы  Доза внешнего  
облучения, сГр 

Доза внутреннего  
облучения, сЗв 

Кумулятивная эффективная  
эквивалентная доза, сЗв 

Абайский 35,5 27,0 62,5 
Бескарагайский 67,0 20,0 87,0 
Жана-Семейский 39,2 14,0 53,2 
Жарминский 19,0 17,0 36,0 
Чарский 18,5 13,0 31,5 

Бородулихинский 22,3 7,0 29,3 
Кокпектинский - - 5,0-7,0* 

*Примечание: расчет дозы проведен специалистами военного ведомства бывшего СССР 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Предварительная обработка результатов исследо-

вания показала, что общая и онкологическая смерт-
ность мужчин и женщин разных возрастных групп в 
некоторых случаях имела существенные различия в 
динамике среди экспонированных и контрольной 
групп. Поэтому анализ показателей смертности прове-
ден раздельно между мужчинами и женщинами и раз-
личными возрастно-половыми группами. 

Как среди мужчин, так и среди женщин за весь пе-
риод исследований стандартизованные возрастные 
показатели общей смертности (ASR) населения трех 
экспонированных районов (Жана-Семейского, Абай-
ского и Бородулихинского) существенно не отлича-
лись от показателей контроля. Уровень смертности 
колебался в невысоких пределах, в среднем составляя 
580,0 – 1250,0 на 105 (рисунки 1,2). 
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Рисунок 1. ASP общей смертности  
среди мужчин Абайского района 
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Рисунок 2.  ASP общей смертности  
среди женщин Абайского района 

Нужно отметить, что в исходный период (1949-
1952 гг.) за счет высокой младенческой и детской 
смертности, а также смертности от туберкулеза сре-
ди взрослого населения, уровни общей смертности 
населения вышеуказанных экспонированных рай-
онов были достаточно высоки и в среднем составля-
ли 1100-2400 на 105 . 

Среди трех экспонированных районов (Бескара-
гайский, Жарминский и Чарский) зафиксирована 
положительная динамика стандартизованных пока-
зателей общей смертности среди мужчин и женщин 
в отдельные временные промежутки. 

Так, среди женщин Бескарагайского района за счет 
повышенной младенческой и детской смертности в 
исходном периоде показатель общей смертности был 
существенно выше, чем в контрольном районе. 

Начиная с 1955 г. (5 лет после облучения), стан-
дартизованный показатель общей смертности среди 
женщин Бескарагайского района  существенно воз-
растает. Так, в 1957 г. он составлял 1306,9 (1096,7-
1557,5), контрольном районе – 697,0 (570,5-851,6) 
(Р<0,05; SMR=187%). К 1963-1964 гг. ASR в экспо-
нированной группе нивелируется с контрольным 
показателем. С 1965 г. зафиксировано очередное 
существенное повышение ASR в экспонированной 
группе -1285,7 (1087,1-1520,5), в контроле – 621,7 
(509,3-758,7) (SMR=207%). 

До 1972 г. ASR в экспонированном и контроль-
ном районах не имеют существенных различий, а с 
1973 г. ASR экспонированной группы снова сущест-
венно возрастает –1655,6 (1430,0-1916,8), в контроле 
– 547,7 (447,5-670,9)(Р<0,01, SMR=180%). 

Среди мужчин Бескарагайского района почти на 
всем протяжении исследования стандартизованные 
показатели общей смертности существенно превос-
ходили показатели контрольной группы. Зафикси-
рованы три временных промежутка существенного 
подъема показателей ASR: с 1952 (2 года от начала 
облучения) до 1962 г (12 лет от начала облучения); с 
1965 (15 лет от начала облучения) до 1968 г. (18 лет 
после облучения); с 1969 г. (19 лет после облучения) 
по 1975 г. (25 лет от начала облучения). 

В 1955 г. ASR в экспонированном районе соста-
вил 1677,6 (1411,2-1985,7), в контроле – 910,8 
(758,6-1093,0)(Р<0,05,SMR=180%); в 1965 г. - 1799,9 
(1553,7-2085,1), в контроле – 839,0 (702,3-
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1002,5)(Р<0,05, SMR=210%); в 1973 г. – 2068,5 
(1810,7-2363,1), в контроле – 718,5 (597,8-
863,5)(Р<0,01, SMR=290%). 

Стандартизованные показатели общей смертности 
в Чарском районе практически на протяжении всего 
периода исследований среди мужчин и женщин были 
достоверно выше, чем в контрольном районе. 

Нужно отметить, что в исходный период показа-
тели ASR экспонированного населения были суще-
ственно выше контрольных. 

Среди экспонированных мужчин и женщин за-
фиксировано два временных промежутка, во время 
которых отмечалось существенное превышение 
ASR над показателями контроля. Первый временной 
промежуток отмечен с 1954 по 1963 гг.(1-13 лет от 
начала облучения). Второй – с 1972 по 1975 гг. (18-
21 лет от начала облучения). 

В 1954 г. среди мужчин экспонированной груп-
пы ASR составил 2258,8 (1923,8-2652,1), в контроле 
– 1064,1 (893,1-1267,8) (Р<0,05, SMR=180%). В 1964 
г. показатели ASR экспонированного и контрольно-
го района нивелировались, а с 1972 г. по 1975 г 
вновь существенно увеличились. 

Среди женщин в 1954 г. ASR составил 1398,6 
(1159,8-1686,4), в контроле – 750,2 (615,6-914,2) 
(Р<0,05, SMR=199%); в 1964 г. –894,6 (714,2-
1120,8), в контроле – 841,6 (707,6-1000,9)( P>0,1, 
SMR=110%); в 1975 г. –1267,9(1050,5-1530,4), в 
контроле – 660,4 (548,4-790,5) (Р<0,05, SMR=190%). 

Приблизительно такую же картину, но с другим 
временным распределением, мы наблюдали при 
анализе динамики показателей ASR среди населения 
экспонированного Жарминского района. 

Среди экспонированных мужчин за весь период 
исследований показатели ASR были достоверно 
выше, чем в контроле, за исключением 1963-1964 гг. 
(рисунок 3). 
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Рисунок 3. ASP общей смертности  
среди мужчин Жарминского района 

Среди женщин этого района зафиксировано два 
временных пика существенного превышения стан-
дартизованных показателей общей смертности по 
сравнению с контрольным районом (рисунок 4). 
Первый пик зафиксирован с 1957 по 1961 гг. (через 
3-7 лет от начала облучения), второй – с 1965 по 
1971 гг. (через 11-17 лет от начала облучения). Так, 
в 1957 г. ASR экспонированной группы составил 
1708,5 (1485,4-1969,5), в контроле – 697,0 (570,5-
851,6)(Р<0,05, SMR=250%); в 1962г.- 121,4 (862,8-
1209,2), в контроле – 726,7 (601,9-877,5) (Р>0,1, 
SMR=140%); в 1969 г. –1508,3 (1318,0-1725,9), в 
контроле – 499,8 (401,4-622,4) (Р<0,01, SMR=301%). 
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Таким образом, анализ стандартизованных пока-
зателей общей смертности среди населения экспо-
нированных и контрольного района позволил вы-
явить значительные их флюктуации в зависимости 
от временного распределения и пола лиц, входящих 
в исследуемые группы. 

Не обнаружено модифицирующего влияния на 
изменение показателей ASR величины дозы облуче-
ния. Так, в одном случае, среди облученного насе-
ления в диапазоне доз от 29,3 до 62,5 сЗв (Абайский, 
Бородулихинский, Жана-Семейский районы), не 
обнаружено существенных различий ASR по срав-
нению с контрольной группой. В другом случае, при 
облучении приблизительно в том же диапазоне доз 
(от 35,5 до 87,0 сЗв) - Чарский, Бескарагайский, 
Жарминский районы, зафиксированы существенные 
превышения стандартизованных показателей общей 
смертности в различные временные промежутки 
после облучения по сравнению с контрольными по-
казателями. 
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ШЫҒЫС ҚАЗАҚСТАН ОБЛЫСЫНЫҢ КЕЙБІР АУДАНДАРЫНДА  ЯДРОЛЫҚ  
ҚАРУДЫ СЫНАУ НƏТИЖЕСІНДЕ СƏУЛЕЛЕНУГЕ ҰШЫРАҒАН  
ХАЛЫҚТЫҢ ЖАЛПЫ ӨЛІМІНІҢ ДИНАМИКАСЫ (1949-1975ж.)  

Гусев Б.И., Пивина Л.М., Апсаликов К.Н., Раисова Г.К., Щербакова С.,  
Жазықбаева Л.К., Саматугина О., Гроше Б., Бауэр С. 

1)Радиациялық медицина жəне экология ҒЗИ, Семей, Қазақстан 
2)Радиациялық  гигиена институты,  Мюнхен, Германия 

Дүниежүзінде Қазақстан территориясындағы  Семей ядролық сынақ полигонына ұқсас радиациялық 
жағдайдың баламасы жоқ. Əртүрлі диапазонды дозадағы көпжақты өткір ішкі жəне ұзақ  сыртқы созылмалы 
сəулелену жағдайында  сынақ кезеңіндегі халықтың  (1949-1965ж.) кумулятивті жұтылған жəне тиімді 
эквивалентті сəулелену дозасы қалыптасты. Біз белгілі себептермен, сəулеленудің халыққа  өткір жəне жақын 
əсерін сипаттайтын толық мəліметтерін бере алмаймыз. Сондықтан да,  доза қалыптасқанға дейінгі жəне 
маңызды алшақ кезеңді құрамына кіргізетін тек ретроспективті ақпараттар талдауы бойынша  ғана ядролық 
қаруды сынау зардаптарына медициналық əлеуметтік баға берілуі мүмкін. Біздің көзқарасымыз бойынша, бұл 
жағдайдағы аса дұрыс нəрсе  тəжірибе жасалып, бақылау жүргізілген топтарда  уақытша жəне  жыныстық-жас 
айырмашылығына қатысты  халықтың өлім көрсеткішінің динамикалық талдауы бойынша алшақ тиімділікті 
сипаттайтын мəліметтердің болу мүмкіндігінде.   

 

DYNAMICS OF TOTAL MORTALITY OF POPULATION IN SOME REGIONS  
OF EAST KAZAKHSTAN OBLAST AFFECTED BY NUCLEAR WEAPON TESTS (1949-1975) 

B.I. Gusev, L.M. Pivina, K.N. Apsalikov, G.K. Raisova, S. Shcherbakova,  
L.K. Zhazykbaeva, O. Samatugina, B. Grosche, S. Bauer 

1)Research Institute for Medicine and Ecology, Semipalatinsk, Kazakhstan 
2)Institute of Radiation Hygiene, Munich, Germany 

Radiation situations that developed in the areas of Kazakhstan that are adjacent to the Semipalatinsk Test Site (STS) 
have no analogues in the world. During testing of 1949-1965, cumulative absorbed and effective dose equivalents of the 
population exposure were received under conditions of multiple acute external and long-term chronic exposures to a 
wide dose range. Due to different reasons, comprehensive data on acute and short-term effects of the population expo-
sure is not available for us. Therefore, assessment of medical-social consequences of the nuclear weapon tests is only 
possible by analyzing retrospective information that covers periods before the dose formation and considerable remote 
periods. In our opinion, data that characterize long-term effects based on analysis of the population mortality dynamics 
depending upon time and age-sex distributions in exposed and control groups are most correct for this purpose. 



Вестник НЯЦ 
РК 

 
 выпуск 1, март 2004 

 

 58 

УДК 535.23:613.648 

ДИНАМИКА ОБЩЕЙ СМЕРТНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ ВОСТОЧНО-
КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ, ПОДВЕРГАВШИХСЯ ОБЛУЧЕНИЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИСПЫТАНИЙ 

ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ПОЛИГОНЕ (1976-1998 гг.) 

Гусев Б.И., Пивина Л.М., Апсаликов К.Н., Раисова Г.К., Щербакова С.,  
Жазыкбаева Л.К., Саматугина О. , Гроше Б., Бауэр С. 

1)НИИ радиационной медицины и экологии, Семипалатинск, Казахстан 
2)Институт радиационной гигиены, Мюнхен, Германия 

В предыдущем сообщении нами была представлена динамика общей смертности населения экспонирован-
ных и контрольной групп, проживающего на территориях семи районов Восточно-Казахстанской области, за 
период с 1949 по 1975 гг. Установлено достоверное увеличение коэффициентов общей смертности населения 
во всех возрастных группах экспонированных Жана-Семейского, Бескарагайского, Жарминского и Чарского 
районов через 4-21 год от начала облучения. Имея в своем распоряжении базу данных, характеризующую пока-
затели общей смертности среди изучаемых контингентов в последующие годы и учитывая возможность прояв-
лений радиационного воздействия в более отдаленные сроки, мы провели эпидемиологический анализ и оценку 
динамики показателей общей смертности населения за 1976-1998 гг. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Численный состав населения изучаемых районов 

за изучаемый период составлял от 140 до 175 тысяч 
человек. Мужчины составляли в среднем 45,9%, 
Женщины – 54,1%. Численность Абайского, Жана-
Семейского и Чарского районов варьировала от 16 
до 24 тысяч человек, остальных районов – от 29 до 
35 тысяч человек. Как и в предыдущие годы, в 
Абайском, Жана-Семейском, Жарминском, Чарском 
и Кокпектинском районах преобладало казахское 
население, в Бескарагайском – русское. Возрастные 
группы от 0 до 19 лет в среднем составляли 44,5%. 

За период с 1976 по 1998 гг. в областных и рай-
онных архивах ЗАГСов выкопировано и проанали-
зировано 42300 актов-сертификатов о причинах 
смерти населения изучаемых районов (таблица 1).  

Кумулятивные эффективные эквивалентные до-
зы облучения населения изучаемых районов пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 1. Число актов-сертификатов о причинах смер-
ти населения изучаемых районов за период с 1976 по 1998 

гг. (абсолютные цифры) 

Районы Мужчины Женщины Всего 
Aбайский 2655 2023 4678 
Бескарагайский 4073 3383 7456 
Жана-Семейский 3515 2916 6431 
Жарминский 6 311 5232 11543 
Чарский 3381 2659 6040 
Кокпектинский 3294 2858 6152 
Всего 23229 19071 42300 
 
Как в предыдущем сообщении, кодировка причин 

смертности осуществлялась в соответствии со Стати-
стической классификацией болезней, травм и причин 
смерти 9 пересмотра (МКБ-9) с указанием основного 
заболевания, приведшего к смерти. Дескриптивный 
медико-статистический анализ проведен с примене-
нием расчета интенсивных показателей смертности 
на 100000 населения с последующей их стандартиза-
цией (ASR). Также рассчитывались коэффициенты 
стандартизованного отношения смертности (SMR). 

Таблица 2. Распределение кумулятивных эффективных эквивалентных доз облучения  
населения изучаемых районов Восточно-Казахстанской области. 

Районы  Доза внешнего 
облучения, сГр 

Доза внутреннего  
облучения, сЗв 

Кумулятивная эффективная  
эквивалентная доза, сЗв 

Абайский 35,5 27,0 62,5 
Бескарагайский 67,0 20,0 87,0 
Жана-Семейский 39,2 14,0 53,2 
Жарминский 19,0 17,0 36,0 
Чарский 18,5 13,0 31,5 
Бородулихинский 22,3 7,0 29,3 
Кокпектинский - - 5,0-7,0* 

*Примечание: расчет дозы проведен специалистами военного ведомства бывшего СССР 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Предварительная обработка результатов иссле-

дования показала, что, как и в предыдущие годы, 
общая смертность мужчин и женщин разных воз-
растных групп в отдельные временные промежутки 

имела существенные различия в динамике среди 
экспонированных и контрольной групп. 

По-прежнему, среди населения Бородулихинско-
го района не было выявлено существенных разли-
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чий показателей общей смертности по сравнению с 
данными контроля. 

Учитывая наличие существенных различий в по-
казателях общей смертности мужчин и женщин, мы 
провели анализ этих показателей раздельно. За пе-
риод с 1976 по 1998 гг. Среди мужчин и женщин 
стандартизованные повозрастные показатели смерт-
ности (ASR) колебались в широких пределах и 
большинстве временных градаций не имели сущест-
венных различий с таковыми в контрольной группе. 
Временное распределение уровня смертности фик-
сировалось в пределах 560,0-1480,0 * 105 

Среди мужчин изучаемых районов частота пре-
вышения уровней общей смертности за период ис-
следования оказалась наименьшей в Чарском, Абай-
ском, Жана-Семейском районах. Наиболее частые 
пики существенных подъемов общей смертности 
отмечены среди мужчин Бескарагайского и Жар-
минского районов. 

Так, среди мужчин Бескарагайского района в пе-
риод с 1976 по 1985 гг. зафиксировано четыре пика 
существенного подъема показателей общей смерт-
ности: в 1977г. – 1532,8 *105 (1320,65-1779,14), в 
контроле – 805,1*105 (671,9-964,6)(Р<0,05; 
SMR=190,4); в 1979 г. – 1331,9*105 (1135,4-1562,29), 
в контроле – 748,4*105 (620,1-903,4)(Р<0,05; 
SMR=179,95); 1981 – 1458,0*105 (1253,23-1696,23), в 
контроле – 946,9*105 (802,4-1118,6) (Р<0,05; 
SMR=153,96); в 1983 г. – 1700,4*105, в контроле – 
961,9*105 (817,9-1131,2) (Р<0,05; SMR=177,4). 

С 1984 по 1987 гг. показатели общей смертности 
мужчин экспонированного и контрольного районов 
не имели существенных различий, а с 1988 г. по 
1996 г. зафиксированы три очередных пика подъема 
показателей общей смертности, существенно пре-
вышавшие показатели контроля (рисунок 1). 

Наиболее высокими показателями общей смерт-
ности, существенно превышавшими показатели 
контроля, оказались уровни общей смертности сре-
ди мужчин Жарминского района (рисунок 2). В пе-
риод с 1978 по 1998 гг. зарегистрировано 8 пиков 
существенного подъема показателей общей смерт-
ности экспонированного населения по сравнению с 
контрольными показателями. В среднем, уровни 
общей смертности экспонированных мужчин коле-
бались в пределах 1500-1800 *105, тогда как в кон-
троле – от 750*105 до 950 *105.  

Приблизительно такое же распределение дина-
мики показателей общей смертности зарегистриро-
вано среди мужчин Абайского и Жана-Семейского 
районов (рисунки 3,4). В обоих случаях пики суще-
ственного подъема показателей смертности прихо-
дились с 1977 по 1981 гг. и с 1987 по 1996 гг. 
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Рисунок 1. ASR общей смертности  

среди мужчин Бескарагайского района 
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Рисунок 2. ASR общей смертности  
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Рисунок 3. ASR общей смертности  
среди мужчин Абайского района 
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Рисунок 4. ASR общей смертности  

среди мужчин Жанасемейского района 

Несколько иная динамика показателей общей 
смертности зарегистрирована среди женщин экспо-
нированных Абайского и Жана-Семейского рай-
онов. Показатели общей смертности среди женщин 
этих районов лишь в 1977г. и 1984 г. имели сущест-
венные превышения над показателями контроля. В 
эти временные промежутки показатели общей 
смертности среди экспонированных женщин в сред-
нем составляли от 1200 до 1300 *105 (в контроле – 
680-800*105 , Р<0,05). 

Динамика показателей общей смертности среди 
экспонированных женщин Бескарагайского, Жар-
минского и Чарского районов соответствовала тако-
вой среди мужчин. В период с 1976 по 1997 гг. сре-
ди женщин Жарминского (рисунок 5) района зафик-
сировано семь пиков существенного подъема пока-
зателей общей смертности, среди женщин 
Бескарагайского района (рисунок 6) – шесть пиков, 
Чарского района – так же шесть пиков. 
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Рисунок 5. ASR общей смертности  
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Рисунок 6. ASR общей смертности  
среди женщин Жарминского района 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Ретроспективная оценка (1949-1998 гг.) обшей 

смертности населения семи районов Семипалатин-
ской области, подвергшихся радиационному воздей-
ствию, в ряде случаев позволила выявить особенно-
сти и закономерности влияния основных модифици-
рующих факторов (величина дозы и характер облу-
чения, пол, возраст, время нахождения под риском) 
на существенные изменения ее уровней и структуры. 

Предварительная обработка результатов иссле-
дований позволила констатировать наличие наи-
меньшего уровня общей смертности среди населе-
ния контрольного Кокпектинского района на протя-
жении всего периода по сравнению с таковыми в 
других районах. 

Среди экспонированных районов наименьшие 
показатели общей смертности, существенно не от-
личающиеся от показателей контроля, зарегистри-
рованы среди населения Бородулихинского района 
(средневзвешенная кумулятивная эффективная эк-
вивалентная доза облучения населения –29,3 сЗв) 

Анализ стандартизованных показателей общей 
смертности населения экспонированных и контроль-
ного районов позволил выявить значительные их 
флюктуации в зависимости от временного распреде-
ления и пола лиц, входящих в исследуемые группы. 
Не обнаружено модифицирующего влияния на изме-
нение показателей ASR величины дозы облучения. 
Так, в одном случае, среди экспонированного населе-
ния в диапазоне доз 29,3-62,5 сЗв, не обнаружено 
существенных различий ASR по сравнению с кон-
трольной группой, в другом, при облучении прибли-
зительно в том же диапазоне доз (от 35,5 до 87,0 сЗв) 
зафиксированы существенные превышения стандар-
тизованных показателей общей смертности в различ-
ные временные промежутки после облучения по 
сравнению с контрольными показателями. 

Мы считаем, что большая часть проведенных 
нами расчетов по реконструкции эффективных эк-
вивалентных доз облучения достаточно условна и 
имеет определенную погрешность. Диапазон доз, 
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установленный для населения конкретных районов, 
можно отнести к малым и средним дозам облучения. 
Его колебания в пределах 29,3-87,0 сЗв значительно 
сокращают возможности определения пороговых 
значений чувствительности для тех или иных избы-
точных общесоматических и онкологических забо-
леваний, явившихся причиной смерти. Незначи-
тельный разброс минимальных и максимальных доз 
облучения в конкретных районах затрудняет выяв-
ление закономерности «доза-эффект» по динамике 
избытка общесоматических заболеваний с учетом их 
распределения по времени. 

В радиационно-эпидемиологическом анализе ре-
зультатов исследования мы исходили из положения 
о том, что не может быть единой причины увеличе-
ния или снижения показателей общей смертности, 
даже столь мощного эксцесса, каким является иони-
зирующая радиация. Полиморфность причин общей 
смертности в любых по численности и этническому 
составу группах населения определяет ее уровень в 
любые временные промежутки, и зависимость от 
таких модифицирующих факторов, как пол, возраст 
и комплекс эндогенных и экзогенных факторов. 

В настоящее время, несмотря на значительное 
количество публикаций, наименее изученными ос-
таются соматические эффекты воздействия ионизи-
рующего излучения на организм человека (Ю.М. 
Москалев, 1991). 

В ранних сообщениях по изучению продолжи-
тельности жизни у лиц, переживших бомбардиров-
ку, отмечалось отсутствие повышенной смертности 
от заболеваний, не обусловленных новообразова-
ниями (Mine M. et al., 1996), а Stewаrt A.M. et al 
(1988) выявили даже более низкий уровень по срав-
нению с контрольной когортой. 

Ситуация изменилась при накоплении данных по 
когорте AHS. За 1958-1990 гг. относительный риск 
(RR) заболеваемости инфарктом миокарда для обо-
их полов при дозе облучения 1 Гр по отношению к 
контрольной когорте составил 1,17. Наиболее высо-
кий уровень риска был характерен для лиц, облу-
ченных в возрасте до 40 лет. При этом не было вы-
явлено зависимости от пола и времени, прошедшего 
после бомбардировки (Kodama K., 1994). Имеется 
связь с облучением таких проявлений атеросклеро-
за, как инсульт, изолированная систолическая ги-
пертензия. Однако, по значимости, как фактор рис-
ка, облучение уступает таким известным факторам, 
как образ жизни, гипертоническая болезнь. 

Изучение смертности среди переживших атом-
ную бомбардировку позволило установить стати-
стически достоверное возрастание её уровней от 
неонкологических заболеваний в зависимости от 
дозы облучения. Обобщены данные среди 86 572 
лиц, переживших атомную бомбардировку. Из них 
зарегистрировано 27 000 случаев неонкологической 
смертности, которые встречались в когорте с 
1.10.1950. по 31.12.1990 (Shimizu Y., Pierce D.A., 

Preston D.L., Mabushi K., 1999).Четкая дозовая зави-
симость обнаружена по избыткам таких заболева-
ний, как болезни сердечно-сосудистой, респиратор-
ной систем и желудочно-кишечного тракта. С уве-
личением дозы число вышеуказанных заболеваний 
увеличивалось. Оценка радиационно-обусловленной 
неонкологической смертности в когорте показала, 
что эти заболевания составляют 50-100% от количе-
ства солидных раков. Однако эти данные не объяс-
няли зависимости «доза-эффект». Не получено сви-
детельств против линейной зависимости, но стати-
стически последовательные показатели с криволи-
нейными функциями «доза-эффект» демонстрируют 
нулевой риск для доз ниже 0,5 Зв. Авторы считают, 
что полученные данные о достоверных изменениях 
избыточного относительного риска в зависимости от 
возраста и экспозиции позволяют считать статисти-
чески недостоверной зависимость от этих факторов. 
Одновременно установлена существенная зависи-
мость от величины дозы уровня смертности от забо-
леваний крови с избыточным относительным рис-
ком, в несколько раз превосходящим таковой для 
солидных раков. 

Несколько отличные результаты были получены 
при радиационно-эпидемиологическом анализе не-
онкологической заболеваемости среди ликвидаторов 
Чернобыльской аварии (Иванов В.К. и соавт., 
2000 г.). Материалы получены на когорте в 68309 
ликвидаторов с верифицированными медицинскими 
данными. Установлено, что из всех классов неонко-
логических заболеваний статистически достовер-
ными радиационные риски были зарегистрированы 
в первые 3 года только для церебро-васкулярных 
заболеваний (ERR Gy(-1)=1,17 при 95% доверитель-
ном интервале (0,45; 1,88). 

ВЫВОДЫ 
1. Зафиксировано достоверное увеличение коэф-

фициентов общей смертности населения всех возрас-
тных групп экспонированных Жана-Семейского, Бес-
карагайской, Жарминского и Чарского районов Семи-
палатинской области через 4-21 год от начала облуче-
ния по сравнению с показателями контрольного 
Кокпектинского района. Не обнаружено существен-
ных различий в уровнях общей смертности населения 
экспонированных Бородулихинского и Абайского 
районов по сравнению с контрольной группой. 

Установлено модифицирующее влияние на пока-
затели общей смертности возраста населения экспо-
нированных групп. 

2. В последующие годы (26-49 лет от начала об-
лучения) среди мужчин и женщин Бескарагайского, 
Жарминского и Чарского районов зарегистрировано 
от 6 до 8 пиков существенного превышения уровня 
общей смертности по сравнению с показателями 
контроля. Среди мужчин и женщин Абайского и 
Жана-Семейского районов уровень общей смертно-
сти среди мужчин и женщин существенно не отли-
чался от показателей контроля. 



ДИНАМИКА ОБЩЕЙ СМЕРТНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ РАЙОНОВ ВОСТОЧНО-КАЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ, ПОДВЕРГАВШИХСЯ 
ОБЛУЧЕНИЮ В РЕЗУЛЬТАТЕ ИСПЫТАНИЙ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ПОЛИГОНЕ (1976-1998 гг.) 

 62 

3. Установлено, что в течение всего периода по-
сле облучения (1950-1998 гг.) среди мужчин и жен-
щин трех экспонированных районов (Бескарагай-
ского, Жарминского и Чарского) уровень общей 
смертности существенно превышал таковой среди 
населения контрольного района. Кривая уровня об-
щей смертности носила ремитирующий характер с 

чередованием существенных подъемов с последую-
щей нивелировкой в отдельные годы. 

4. Не установлено закономерностей «доза-
эффект» для показателей общей смертности населе-
ния экспонированных районов в диапазоне средне-
взвешенных эффективных эквивалентных доз 29,3-
87,0 сЗв. 
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ШЫҒЫС ҚАЗАҚСТАН ОБЛЫСЫНЫҢ КЕЙБІР АУДАНДАРЫНДА  
СЕМЕЙ ПОЛИГОНЫНДАҒЫ ЯДРОЛЫҚ ҚАРУДЫ СЫНАУ НƏТИЖЕСІНДЕ СƏУЛЕЛЕНУГЕ 

ҰШЫРАҒАН ХАЛЫҚТЫҢ ЖАЛПЫ ӨЛІМІНІҢ ДИНАМИКАСЫ (1976-1998 ж.) 

Гусев Б.И., Пивина Л.М., Апсаликов К.Н., Раисова Г.К., Щербакова С.,  
Жазықбаева Л.К., Саматугина О., Гроше Б., Бауэр С. 

1)Радиациялық медицина жəне экология ҒЗИ, Семей, Қазақстан 
2)Радиациялық  гигиена институты,  Мюнхен, Германия 

Алдыңғы хабарламада  1949 жылдан 1975 жылға дейінгі Шыңыс Қазақстан облысы территориясының жеті 
ауданында тұратын, тəжірибе жасалып бақылау жүргізілген топтардағы халықтың жалпы өлімінің динамикасы 
келтірілген. Сəулелену басталғаннан бергі 4-21 жылдан  кейін Жаңа-Семей, Бесқарағай, Жарма жəне Шар 
аудандарында  тəжірибе жасалған барлық жас айырмашылық топтарында халықтың жалпы өлімінің  
коэффиценті  шынайы өскені анықталды.  Соңғы жылдарда зерттеліп жатқандардың  арасында жалпы өлім 
көрсеткіштерін сипаттайтын   мəліметтер базасы болғандықтан жəне алшақ кезең аралығында да радиациялық 
əсердің болу мүмкіндігін ескере келе 1976-1998 ж. халықтың жалпы өлім көрсеткішінің динамикасына баға 
беріп, эпидемиологиялық талдау жасадық.  

 

DYNAMICS OF TOTAL MORTALITY OF POPULATION IN SOME REGIONS OF EAST KAZAKHSTAN 
OBLAST AFFECTED BY NUCLEAR WEAPON TESTS AT SEMIPALATINSK TEST SITE (1976-1998) 

B.I. Gusev, L.M. Pivina, K.N. Apsalikov, G.K. Raisova, S. Shcherbakova,  
L.K. Zhazykbaeva, O. Samatugina, B. Grosche, S. Bauer 

1)Research Institute for Medicine and Ecology, Semipalatinsk, Kazakhstan 
2)Institute of Radiation Hygiene, Munich, Germany 

In our previous paper we presented dynamics of the total mortality in exposed and control population groups that 
lived in seven districts of East Kazakhstan Oblast for the years of 1949-1975. It was established for certain that the total 
mortality increased in all age groups of Zhana-Semey, Beskaragay, Zharma, and Charsk regions 4-21 years after the 
exposure onset. Having a database on hand that contains indices of the total mortality of studied members of public in 
subsequent years and taking into account possible manifestation of radiation effects later on, we performed epidemiol-
ogical analysis and assessed dynamics of the total mortality of population in 1976-1998. 
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УДК 621.039.55 

СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ В ЖИДКОМ НАТРИИ 

1)Вурим А.Д., 2)Колтыгин О.В., 1)Логачев Ю.В. 
1)Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

2)ЗАО "Новосибирский механический завод «Буровая техника»", Россия 

Разработана система, предназначенная для измерения импульса давления в жидком натрии во внутриреак-
торных экспериментах с моделями каналов реактора на быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоноси-
телем при температуре до 400оС. Система измерения импульса давления включает в себя датчик давления, тер-
мозащитное устройство, включающее в себя мембранный узел и импульсную линию (ИЛ) с металлическим 
наполнителем. Длина ИЛ до 5 м. 

Разработан генератор импульсов давления для контроля системы измерения импульса давления. Генератор 
позволяет формировать импульс давления амплитудой до 60 МПа с длительностью переднего фронта до 5 мс. 

Проведены экспериментальные исследования систем измерения с использованием генератора импульсов 
давления. 

Результаты работы могут быть использованы при разработке быстродействующих систем измерения им-
пульсного давления в высокотемпературных жидких средах. 

Одним из основных контролируемых параметров 
при проведении внутриреакторных экспериментов в 
рамках проекта «Eagle» является кратковременный 
импульс давления, возникающий при попадании 
расплава в металлический теплоноситель. Необхо-
димость разработки оригинальной системы измере-
ния импульса давления (далее СИИД) обуславлива-
лась особенностями эксплуатации системы,  
Характерной особенностью указанных эксперимен-
тов является целый ряд конструктивных ограниче-
ний и наличие внешних воздействий на системы 
измерения, в частности: 
• радиационное воздействие реакторного гамма-

нейтронного излучения; 
• тепловое воздействие со стороны жидкого на-

трия и энергонапряженных элементов конструк-
ции экспериментальных устройств (температура 
корпуса в месте подключения 273 – 600 К); 

• диапазон измерения давления 5 МПа и 20 МПа 
на шкалу; 

• температура носителя в импульсе 273 – 1500 К; 
• габаритные размеры в месте подключения не 

более ∅50 мм; 
• расстояние от точки контроля до возможного 

места расположения датчика давления от 2,5 м 
до 5,0 м; 
Совокупность данных факторов обусловила не-

обходимость разработки оригинальной системы из-
мерения импульса давления (далее СИИД), учиты-
вающей особенности проведения реакторного экс-
перимента. 

После анализа всех требований была предложена 
конструкция системы измерения, в которой датчики 
давления отнесены от точек отбора давления в об-
ласть низкого уровня радиационных и тепловых 
воздействий. ИЛ, передающие импульс давления к 
датчикам от точек отбора давления, заполнены жид-
ким металлическим наполнителем. Герметизация 

ИЛ осуществляется с помощью специально разрабо-
танных разделительных мембран. 

При кажущейся очевидности подобного техниче-
ского решения, его реализация была сопряжена с ре-
шением целого ряда сложных технических задач и 
включала в себя несколько научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских этапов работ: 
• предварительный выбор конфигурации прототипа 

канала измерения импульса давления и выработка 
критериев экспериментальной оценки погрешности 
измерений в условиях экстремальных нагрузок; 

• разработка конструкции стендового прототипа 
СИИД, экспериментальное подтверждение его 
работоспособности и количественная оценка по-
грешности измерений; 

• разработка, изготовление и исследование харак-
теристик генератора импульсного давления; 

• разработка и изготовление штатных измеритель-
ных каналов, включая отработку модернизиро-
ванных мембранных узлов импульсных линий; 

• разработка химического состава и изготовление 
жидкометаллического наполнителя, эксперимен-
тальные исследования химической совместимо-
сти материала наполнителя с конструкционными 
материалами измерительного канала и разработ-
ка технологии заполнения ИЛ; 

• разработка, изготовление и экспериментальная 
отладка имитатора натриевой системы экспери-
ментального устройства; 

• исследования характеристик измерительных ка-
налов (с различными наполнителями импульс-
ных линий) на динамическом стенде при одно-
временном воздействии импульса давления, вы-
сокой температуры, электромагнитных помех и 
вибраций. Исследования проводились как в ус-
ловиях газовой среды, так и на имитаторе на-
триевой системы. 



 
СИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ИМПУЛЬСА ДАВЛЕНИЯ В ЖИДКОМ НАТРИИ 

 64 

Испытания первого этапа проводились на аэро-
динамической трубе АТ-303 СО РАН. По результа-
там этой работы были сформулированы требования 
к последующим этапам работ, в рамках которых 
решались основные задачи разработки СИИД для 
внутриреакторных экспериментов. Проведение ис-
следований на аэродинамических трубах возможно 
только на специализированных предприятиях, они 
являются достаточно трудоемкими и дорогими и, 
как следствие, проводятся эпизодически для огра-
ниченного числа средств измерений. Это обуслови-
ло необходимость и целесообразность выделения 
отдельного этапа работ для разработки специально-
го, энергоёмкого, портативного и недорогого калиб-
ровочного стенда. 

Кроме экономических соображений, необходи-
мость разработки генератора импульсов давления 
определялась невозможностью стандартными сред-
ствами сформировать стабильный импульс давления 
с необходимыми параметрами – амплитуда от 5 
МПа до 50 МПа, длительность переднего фронта до 
5 мс, длительность импульса от 20 до 100 мс. При 
этом было необходимо обеспечить одновременное 
воздействие на мембранный узел повышенной тем-
пературы и электромагнитных помех. 

В рамках данного этапа было проведено расчетное 
обоснование системы адиабатического сжатия для 
использования ее в качестве источника импульсов 
давления для динамического стенда, разработан и из-
готовлен стенд динамической градуировки датчиков 
давления и исследованы его характеристики. Внешний 
вид генератора и характерная форма формируемого 
импульса давления приведены на рисунке 1.  

Испытания, проведенные в ходе отработки кон-
струкции генератора импульсов, подтвердили дос-
тижение требуемых параметров получаемого им-
пульса давления – диапазон амплитуд импульса со-
ставил от 5 МПа до 60 МПа, длительность передне-
го фронта импульса менее 5 мс, длительность 
импульса от 20 до 100 мс, температура газа на вы-
ходе генератора до 1000К. 

Для усиления импульса, поступающего с выхода 
генератора импульсов, и передачи импульса в жид-
кую среду был разработан специальный гидравли-
ческий усилитель (Рисунок 2.). Усилитель устанав-
ливается на выходе генератора и может использо-
ваться как самостоятельное устройство для градуи-
ровки датчиков высокого давления, так и для 
усиления импульса и передачи его из газовой полос-
ти в жидкую среду. 
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Рисунок 1. Внешний вид генератора импульса давления и характерная форма формируемого импульса давления 
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Рисунок 2. Установка датчиков и ИЛ в режиме тарировки и сигнал на выходе гидроусилителя 
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Одним из наиболее сложных этапов всей работы 
являлась отработка технологии заполения ИЛ ме-
таллическим наполнителем.  

Учитывая описанные выше условия работы 
СИИД, на предварительном этапе в качестве исход-
ного материала наполнителя ИЛ рассматривался 
химически чистый галлий, что обусловлено, глав-
ным образом, стабильностью его фазового состоя-
ния в диапазоне температуры от 29°С (температура 
плавления) до 2200°С (температура кипения). Одна-
ко, модельные эксперименты показали, что матери-
ал обладает рядом специфических физико-
химических свойств, которые могут ограничить 
возможности его применения в составе ИЛ. Учиты-
вая эту специфику, была выполнена дополнительная 
программа работ, которая включала в себя изучение 
химической совместимости материалов ИЛ и окон-
чательный выбор этих материалов, отработку тех-
нологии заполнения ИЛ жидкометаллическим на-
полнителем, доработку конструкции отдельных уз-
лов системы и испытания ИЛ с наполнителем на 
воздействие температуры и вибраций.  

Учитывая, что конструкция ИЛ предполагает 
контакт галлия с металлами мембраны и ее корпуса, 
трубки, датчика, штуцеров для герметизации и за-
полнения, а также металлами сварных швов, были 
проведены исследования в условиях взаимодействия 
галлия со следующими металлами и соединениями: 
• 12Х18Н10Т ГОСТ5632-72, 
• 12Х18Н10-Б ГОСТ14162-79, 
• 36НХЮТ-0,1 ГОСТ14117-69, 
• СТ-20 ГОСТ1050-88, 
• ШХ13 ГОСТ6634-72, 
• ВТ9, ВТ3-1, ВТ-20 ОСТ 1 90013-81, 
• сплавы для уплотнений Н70ФВ, ХН65МВ, 

06ХН28МДТ, М1 ГОСТ859-78, 
• сварные швы по ГОСТ14771-С1-ИНп, ГОСТ 

15878-79КТ1, 
• покрытие Ц12хр. 

Исследования и модельные эксперименты про-
водились на прототипах ИЛ, изготовленных на 
предварительных этапах работы. Эти исследования 
подтвердили высокую адгезионную активность чис-
того галлия при контакте с указанными конструкци-
онными материалами. Это вызывало резкое увели-

чение скорости его кристаллизации при понижении 
температуры относительно температуры плавления. 
При этом значительное повышение давления внутри 
ИЛ даже при нормальной температуре (свыше 60 
МПа) приводило к выходу из строя датчика давле-
ния. Второй проблемой была практическая невоз-
можность герметизации (даже при помощи сварки) 
закрытых объемов, заполненных галлием. Указан-
ные свойство галлия, с одной стороны, делали про-
блематичным само изготовление ИЛ на его основе, 
а, с другой стороны, вызывали значительные слож-
ности при их хранении, т.к. необходимо было под-
держивать температуру не ниже 35°С. 

По результатам проведенных исследований были 
отобраны материалы и элементы с наименьшей рас-
творимостью галлия. В частности, в качестве гермети-
зирующего элемента была использована медная труб-
ка с никелевым покрытием. Кроме этого был учтен 
неудачный опыт предварительных попыток гермети-
зации ИЛ с галлием и модернизирован ряд узлов изме-
рительной системы. Тем не менее, эти меры не дали 
полного решения проблемы и показали, что наиболее 
технологичным и универсальным решением является 
недопустимость кристаллизации материала заполни-
теля ИЛ при нормальных условиях, т.е. замена галлия 
на материал с температурой плавления меньше 20°С 
при сохранении остальных свойств (без снижения 
температуры кипения ниже 1000°С). С этой целью был 
разработан специальный сплав на основе галлия, 
имеющий температуру плавления порядка 9°С и тем-
пературу кипения свыше 1200°С.  

В рамках этих работ отдельный этап составляла 
отработка технологии заполнения ИЛ жидким гал-
лием, т.к. при длине трубки 5 м и диаметре 4 мм, а 
также с учетом необходимости высокой степени 
обезгаживания наполнителя, это являлось достаточ-
но сложной задачей. 

По результатам отработки технологии заполнения 
ИЛ сплавом была проведена конструктивная модерни-
зация основных элементов ИЛ - мембранного узла и 
узла крепления датчика, и изготовлено несколько об-
разцов ИЛ. Фрагменты ИЛ показаны на рисунке 3.  

  
Рисунок 3. Фрагменты импульсной линии 
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Расчетные параметры мембранного узла опреде-
лялись исходя из его функционального назначения. 
Помимо функции герметизации ИЛ, мембранный 
узел выполняет роль усилителя импульса, форми-
рующего одномодовую волну в линии и компенси-
рующего энергетические потери в линии. С целью 
максимально уменьшения габаритных размеров 
мембранного узла при его изготовлении были ис-
пользованы современные технологии, используемые 
в космическом приборостроении. 

ИЛ были подвергнуты испытаниям на 10 циклов 
воздействия перепадов температуры от 20°С до 
200°С, которые подтвердили работоспособность 
конструкции – уход нуля (при 35°С) не превышал 
0.5°%, погрешность при 200°С не более 3,8 % по 
сравнению с тарировочными параметрами датчиков. 

После выполнения предварительных этапов ра-
бот были проведены комплексные эксперименталь-
ные исследования характеристик измерительных 
каналов на динамическом стенде в обоснование их 
соответствия требуемым параметрам. Исследования 
включали тарировку датчиков (с различными на-
полнителями ИЛ) в условиях воздействия импульса 
давления с одновременным воздействием высокой 
температуры, электромагнитных помех и вибраций. 
Исследования проводились в условиях газовой сре-
ды и жидкой сред. Для жидкостных испытаний ИЛ 
был разработан нагреваемый имитатор исследуемо-
го объекта (сливной трубы экспериментального ка-
нала). Конструкция имитатора предусматривает 
возможность записи сигналов датчиков давления и 
ИЛ в трех плоскостях среза. Имитатор предусмат-
ривает создание перепада давления с помощью раз-
рывной мембраны, а также путем формирования 
импульса давления. Для возбуждения импульса дав-
ления в имитаторе, он подключался к динамическо-
му стенду, описанному выше.  

В ходе комплексных испытаний контролирова-
лись основные технические параметры измеритель-
ных трактов: 
• чувствительность измерительного тракта; 
• динамический диапазон; 
• линейность системы; 
• частотные характеристики; 
• температурную устойчивость в требуемом диа-

пазоне; 
• устойчивость к параметрам рабочей среды. 

Учитывая жесткие требования по безопасности 
экспериментов, максимальный объем работ по ре-
шению основных конструкторских и метрологиче-
ских задач выполнялось на заменителе натрия (вы-
сокотемпературном масле типа FCS 252 с темпера-
турой кипения 250оС, имеющем при температуре 
200оС динамические характеристики, близкие к 
жидкому натрию). На натриевом заполнителе ими-
татора проводился минимум испытаний, достаточ-
ный для подтверждения работоспособности ИЛ в 
среде натрия. 

В процессе испытаний было проведено несколь-
ко серий экспериментов: 
• формирование импульса давления в имитаторе с 

масляным наполнителем с помощью генератора 
импульсов и гидроусилителя при нормальной 
температуре и температуре 200°С; (рисунок 4).  

• формирование импульса давления в имитаторе с 
масляным наполнителем путем разрыва мембраны 
медленно нарастающим давлением при нормаль-
ной температуре и температуре 200°С; (рисунок 5).  

• формирование импульса давления в имитаторе с 
масляным наполнителем путем разрыва мембраны 
импульсом давления от генератора при нормальной 
температуре и температуре 200°С; (рисунок 6). 

• формирование импульса давления в имитаторе с 
натрием путем разрыва мембраны медленно на-
растающим давлением при температуре 400°С; 
(рисунок 7).  
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Рисунок 5. 
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Рисунок 6. 
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Рисунок 7. 

В данных сериях экспериментов использовались 
два режима по давлению – 6 МПа и 40 МПа (для 
разных типов датчиков), а длительность спада дав-
ления варьировалась в диапазоне от 4 мс до 15 мс, в 
частности в экспериментах с натрием она составля-
ла порядка 10 мс. 

На стадии подготовки натриевых экспериментов 
кроме конструкторских и метрологических задач 

были решены также достаточно сложные задачи 
заполнение имитатора натрием (включая его обез-
гаживание) и последующей его утилизации. На этой 
стадии выявился повышенный уровень шумов в 
системе имитатора, регистрируемых измерительны-
ми каналами. Дополнительные исследования пока-
зали, что шумы имеют электрический характер и их 
источником является имитатор с натриевым напол-
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нителем. Были приняты меры по снижению уровня 
шумов, но полностью решить проблему на данном 
этапе работ не удалось. Кроме этого, учитывая шу-
мовые условия в штатных экспериментах, полно-
стью исключать шумы при проведении испытаний 
было и нецелесообразно.  

Испытания показали, что, несмотря на достаточ-
но высокий уровень шумов, функция изменения 
сигнала в каналах носит плавный характер, а ампли-
туда сигнала не имеет ограничений ступенчатой 
формы (явных признаков нелинейности), что в со-
вокупности является достаточным основанием для 
дальнейшей фильтрации сигнала радиотехнически-
ми методами (для иллюстрации этого все сигналы, 
показанные на рисунках, приведены без предвари-
тельной обработки). Максимальный разброс средне-
квадратичных значений измерительных каналов 
находился в пределах допускаемой погрешности и 
не превышал 6,5 %. После экспериментов все ИЛ 
были подвергнуты статической и динамической та-

рировке, которая показала, что параметры ИЛ нахо-
дятся в норме. Таким образом, проведенные ком-
плексные эксперименты показали работоспособ-
ность ИЛ в условиях динамических воздействий 
натрия на мембрану ИЛ при температуре до 400°С. 
Это доказывает правильность выбранных материа-
лов и точность конструкторских и технологических 
решений, примененных при разработке ИЛ и всего 
канала измерения импульса давления.  

Анализ литературных данных, а также консуль-
тации с рядом организаций, занимающихся разра-
боткой, изготовлением и использованием импульс-
ных линий, подтвердили, что по совокупности кон-
структорских решений и реализованных парамет-
ров, работа является новаторской. 

Выражаем признательность за большой вклад в 
организацию и проведение работ группе Звегинцева 
В.И (СО РАН).  

 

СҰЙЫҚ НАТРИЙДЕГIҚЫСЫМ ИМПУЛЬСIН ӨЛШЕУ ЖҮЙЕСI 

1)Вурим А.Д., 2)Колтыгин О.В., 1)Логачев Ю.В. 
1)ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 

2)„Бұрғылау техникасы“ „Новосибирск механикалық зауыты“ ЖАҚ 

Сұйықметалды жылу жеткiзгiшi бар жылдам нейтрондардағы реактор арналарының модельдерiмен 400оС 
дейiнгi температурада реакторiшiлiк тəжiрибелердегi сұйық натридегi қысым импульсiн өлшеуге арналған жүйе 
əзiрлемелендi. Қысым импульсiн өлшеу жүйесiне қысым датчигi, өзiне мембраналық түйiндi мен металл 
толықтырғышы бар импульстi желi (ИЖ) кiретiн термоқорғауыш құрылғы кiредi. ИЖ ұзындығы 5 м дейiн. 

Қысым импульсiн өлшеу жүйесiн бақылау үшiн қысым импульстерiнiң генераторы жасалды. Генератор 
60 МПа дейiнгi амплитудалы, 5 мс дейiнгi алдыңғы шебiнiң ұзындығы бар қысым импульсiн қалыптастыруға 
мүмкiндiк бередi.  

Қысым импульстерi генераторын қолданумен өлшеу жүйелерiнiң тəжiрибелiк зерттеулерi жүргiзiлдi. Жұмыс 
нəтижелерi жоғарытемпературалы сұйық орталардағы импульстiк қысымның жылдамəрекеттi жүйелерiн 
əзiрлеу кезiнде қолданылуына болады. 

 

SYSTEM OF PRESSURE PULSE MEASURING IN LIQUID SODIUM. 

1)A.D. Vurim, 2) O.V. Koltygin, 1)Yu.V. Logachev  
1)Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2)CC "Novossibirsk mechanical plant «Burovaya Technika»" 

The system, meant for measuring of pressure pulse in liquid sodium in in-pile experiments with fast reactor channel 
models with liquid-metal coolant at temperature to 400оС, was developed. The system of pressure pulse measuring in-
cludes the pressure sensor, heat-protective device, which consists of the membrane unit and pulse line (PL) with metal-
lic filler. PL length is to 5 m. 

The pressure pulse generator for pressure pulse measuring system controlling was developed. The generator allows 
forming of pressure pulse with amplitude to 60 MPa with duration of the front to 5 ms. 

The experimental researches applying the pressure pulse generator were performed. 
The results of these works can be used at developing of fast-acting systems of pressure pulse measuring in high-

temperature liquid mediums. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КРИОГЕННОГО ПРОБООТБОРНИКА «ПУРГА-К» 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЫБРОСОВ В АТМОСФЕРУ 

Сергеев В.Ю., Ляхова О.Н. 

Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

На основании экспериментальных данных, полученных при работе реактора ИВГ.1М на пуске п-02-2, пока-
зана принципиальная возможность отбора проб воздушных выбросов реактора. 

11 марта 2002 года вступил в действие Закон 
Республики Казахстан «Об охране атмосферного 
воздуха». Глава 5 Закона (статья 21 «Мониторинг 
атмосферного воздуха» и статья 23 «Производст-
венный контроль в области охраны атмосферного 
воздуха») обязывает все предприятия, оказывающие 
техногенное воздействие на окружающую среду, 
проводить мониторинг воздушных выбросов. По-
скольку в институте существуют объекты, в резуль-
тате деятельности которых возможно радиоактивное 
загрязнение воздушной среды, возникла необходи-
мость в организации мониторинга воздушных вы-
бросов этих объектов. 

Контроль за поступлением радиоактивных ве-
ществ в атмосферу включает определение радио-
нуклидного состава газо-аэрозольных отходов, под-
лежащих удалению в атмосферный воздух, их коли-
чества и режима удаления. До недавнего времени 
для определения загрязнения атмосферного воздуха 

использовался аспирационный метод отбора проб. В 
качестве фильтрующей ткани обычно использовался 
тонковолокнистый фильтр Петрянова [1]. Примене-
ние этого фильтра ограничивало скорости пробоот-
бора, ввиду возможности так называемого «проско-
ка». Кроме того, емкость фильтра по газо-
аэрозольной фракции также ограничена. Инертные 
радиоактивные газы, образующиеся при работе ре-
актора, также плохо сорбируются фильтротканью. 

При исследовании открытых выбросов реактора 
ИВГ в 80-е годы прошлого века сотрудниками Ин-
ститута Биофизики Минздрава СССР Гаврилиным 
Ю.И и Хрущом В.Т. было предложено использовать 
криогенный пробоотборник «ПУРГА-К». 

Криогенное устройство «ПУРГА-К» [2] предна-
значено для отбора проб всех газо-аэрозольных 
форм различных радиоактивных и нерадиоактивных 
примесных фракций, содержащихся в анализируе-
мом воздухе. 

  
Рисунок 1. Внешний вид и схема криогенного устройства «ПУРГА-К» 

Устройство позволяет в процессе пробоотбора 
получать как совокупную пробу, содержащихся в 
воздухе газо-аэрозольных примесей, так и диффе-
ренцированную пробу. В последнем случае часть 
компонент примесей в аэрозольной и относительно 
легкосорбируемой газовой формах задерживается на 
различных композиционных элементах сорбционно-
фильтрующей насадки. При этом инертные и другие 

трудносорбируемые газы равномерно распределя-
ются по всему объему сжиженного воздуха. 

Принцип действия установки «ПУРГА-К» осно-
ван на способности воздуха сжижаться в том же 
составе основных компонентов на поверхности, ох-
лаждаемой ниже температуры кипения анализируе-
мого воздуха, имеющего состав: N2 – 78%, O2- 21% 
(Ткип= -193°С), но не ниже температуры кристалли-
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зации кислорода. Наиболее важными задачами, ре-
шаемыми с помощью устройства «ПУРГА-К», яв-
ляются: обеспечение постоянства скорости пробо-
отбора, контролируемая фиксация примесей в лока-
лизованных объемах, высокая степень концентриро-
вания газовой фракции загрязнения [3]. 

При испарении сжиженного воздуха более высо-
кую скорость испарения имеет азот и меньшую – 
кислород. Скорость испарения криптона незначи-
тельна по сравнению со скоростью испарения ки-
слорода, а скорость испарения ксенона еще ниже. 
Регулярный долив в испаряющуюся пробу сжижен-
ного азота, поддерживает испарение криптона (не 
говоря уже о ксеноне) на минимальном уровне, что 
подтверждается многочисленными исследованиями, 
проводившимися на открытых пусках реактора. 

Перед окончательной сборкой установки прове-
ряется отсутствие влаги на выходном патрубке кон-
денсирующего элемента (при наличии влаги необ-
ходимо прочистить патрубок или же продуть кон-
денсирующий элемент сжатым воздухом во избежа-
ние закупорки выходного отверстия льдом). Снизу 
присоединяется приемная емкость (стеклянный со-
суд Дьюара, обычно применяемый в бытовых тер-
мосах) в защитном кожухе. Вход импульсного бес-
клапанного насоса (ИБН) соединяется с подающим 
оросительным трубопроводом, а спираль ИБН – с 
прерывателем. Прерыватель представляет собой 
сильфонную систему регулирования. Схематически 
устройство «ПУРГА-К» изображено на рисунке 1. 

Пробоотбор проводится двумя устройствами 
«ПУРГА-К». Перед началом пробоотбора собранное 
устройство при помощи шланга соединяется с тру-
бопроводом, через который отбираются газообраз-
ные продукты. 

Установка запускается включением подачи жид-
кого азота из емкости-хранилища в устройство. При 
этом автоматически включаются: система регули-
ровки уровня жидкого азота (на рисунке не показа-
на) и прерыватель, питающий электрическую спи-
раль ИБН. По заполнении обечайки устройства сра-
батывает сильфон и отключает ИБН. 

Отбор пробы начинается по мере достижения 
жидким азотом заданного уровня (появление первых 
капель жидкого азота из регулятора уровня жидкого 
азота), чему способствует запас энергии в конструк-
тивных элементах установки и, в частности, в ИБН 
и сборной емкости. 

Продолжительность отбора пробы определяется 
оператором, но не должна превышать времени за-
полнения приемной емкости жидким воздухом. 

По окончании первой стадии пробоотбора (запол-
нение приемной колбы) шланг переключается на дру-
гое устройство и пробоотбор продолжается. После 

переключения на второе устройство отсоединяется 
приемная емкость первого устройства и ее содержимое 
переливается в предварительно охлажденную жидким 
азотом измерительную колбу (предварительное охла-
ждение колбы необходимо для предотвращения вски-
пания жидкого воздуха при перенесении его в измери-
тельную колбу). Сразу же измеряется объем отобран-
ного жидкого воздуха при помощи специальной двух-
сторонней линейки с поплавком, откалиброванной по 
объему и высоте столба жидкого воздуха (рисунок 2). 
После разборки первая установка просушивается сжа-
тым воздухом, емкость-хранилище вновь заполняется 
жидким азотом и устройство вновь собирается для 
продолжения пробоотбора. Отобранная проба достав-
ляется в помещение, предназначенное для проведения 
измерений. 

 
Рисунок 2. Внешний вид специальной линейки с поплавком 

13 февраля 2002 г. при помощи устройства 
«ПУРГА-К» был произведен отбор проб воздуха из 
вентиляционной система В-3 реактора ИВГ.1М 
(пуск П-02-2). Параметры и время пробоотбора при-
ведены в таблице 2.  

Всего за весь период пуска был отобран 951 л 
воздуха (в пересчете на газовую фазу при нормаль-
ных условиях). 

Временная привязка отбора проб к режиму рабо-
ты реактора показана на рисунке 3 (красной линией 
показан режим изменения мощности реактора). Из 
рисунка видно, что время пробоотбора полностью 
перекрывает время работы реактора на номинальной 
мощности (6 МВт). 
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Таблица 1. Этапы пробоотбора на пуске П-02-2 

Текущее 
время Стадия процесса пробоотбора Примечание 

1450 Запуск пробоотборника «ПУРГА-К» № 2  

1455 Появление первых капель жидкого азота на выходе 
пробоотборника Начало отбора пробы №1 

1555 
Закончен отбор пробы № 1 и запущен пробоотборник 
«ПУРГА-К» № 1 

Объем пробы  1100 мл (297 л)*  
Высота столба  180 мм 
(измерение начато в 1558) 

1559 Появление первых капель жидкого азота на выходе 
пробоотборника 

Начало отбора пробы №2 

1645 
Закончен отбор пробы № 2 и запущен пробоотборник 
«ПУРГА-К» № 2 

Объем пробы  700 мл (189 л)* 
Высота столба  120 мм 
(измерение начато в 1652) 

1650 Появление первых капель жидкого азота на выходе 
пробоотборника 

Начало отбора пробы №3 

1744 
Закончен отбор пробы № 3 и запущен пробоотборник 
«ПУРГА-К» № 1 

Объем пробы  1000 мл (270 л)* 
Высота столба  175 мм 
(измерение начато в 1747) 

1748 Появление первых капель жидкого азота на выходе 
пробоотборника 

Начало отбора пробы №4 

1821 
Закончен отбор пробы № 4 Объем пробы  720 мл (195 л)*  

Высота столба  120 мм 
(измерение начато в 1852) 

* - Первое число показывает объем жидкого воздуха, второе – рассчитанный объем газообразного воздуха 
 

 
Рисунок 3. Временная привязка пробоотбора к режиму работы реактора 

Все отобранные пробы измерялись на гамма-
спектрометре на базе многоканального амплитудно-
го анализатора АИ-1024-95М с германий-литиевым 
коаксиальным полупроводниковым детектором типа 
ДГДК-32В. Измерение отобранных проб проводи-
лось в помещении 26 здания 101 КИР «Байкал-1». 
Спектры измеренных проб, приведенных к одному 
объему, представлены на рисунке 4.  

Из рисунка видно, что загрязненность воздуха 
незначительно меняется в течение пуска. Качест-
венный анализ полученных спектров позволил оп-

ределить γ-излучающие нуклиды, входящие в состав 
анализируемых проб воздуха (рисунок 5). 

Поскольку пробы измерялись недостаточное для 
формирования близкого к гауссовскому распределе-
нию пика полного поглощения (ППП) время 
(45 мин), полученные спектры не могли быть обра-
ботаны программой Balti S и обрабатывались вруч-
ную при помощи программы Peak Explorer. 
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Рисунок 4. Сопоставление гамма-спектров проб №1 - 4 в пересчете на 1 м3 газообразного воздуха 

 
Рисунок 5. Радионуклиды, обнаруженные в пробах воздуха (на примере пробы №4) 

Программа Peak Explorer (Version 1.1, Copyright 
2001-2002 by Konstantin Gruzdov) предназначена для 
обработки графиков, имеющих сильно выраженные 
локальные максимумы (пики). Программа определя-
ет положение центра пика, координаты вершины 
пика, вычисляет площадь пика, стандартное откло-
нение площади пика. Положение центра пика опре-
деляется путем экстраполяции точек пика, находя-
щихся вблизи максимума. Для более корректного 
представления обнаруженные пики описываются 
функцией Гаусса (красная линия на рисунке 6).  

Гамма-спектры, записанные в формате програм-
мы Balti S, при помощи программы-конвертора, раз-
работанной специалистами лаборатории, были при-
ведены к виду, распознаваемому программой Excel 
из пакета Microsoft Office. Из всего полученного 
массива данных копировались отдельные фрагмен-
ты, содержащие пики, для расчета программой Peak 
Explorer. Пример обработки пика аргона-41 с помо-
щью этой программы представлен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Рабочее окно программы Peak Explorer 

Предварительно была проведена калибровка 
спектрометра по абсолютной эффективности реги-
страции для каждой геометрии измерения. Для этого 
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был приготовлен эталонный раствор европия-152 в 
дистиллированной воде (активность внесенного ко-
личества европия для исключения ошибок была из-
мерена в точечной геометрии). По измеренным 
спектрам для геометрий 100, 200, 300, 400, 500, 600, 
700, 800, 900 и 1000 мл при помощи программы 
Balti S были получены кривые абсолютной эффек-

тивности регистрации в зависимости от энергии 
гамма-кванта. Исходя из активности внесенного 
радионуклида и относительной эффективности ре-
гистрации его гамма-квантов были построены гра-
фики абсолютной эффективности регистрации с 
учетом формы кривой, полученной при машинной 
калибровке детектора (рисунок 7). 

 
Рисунок 7. Кривые абсолютной эффективности регистрации детектора 

По измеренным площадям ППП для каждой гео-
метрии и с учетом абсолютной эффективности реги-
страции детектора для различных энергий гамма-
квантов и разности плотностей жидкого воздуха и 
воды были рассчитаны объемные активности всех 
обнаруженных гамма-излучающих радионуклидов. 
Результаты расчета представлены в таблице 2.  

Анализ таблицы показывает, что все загрязняющие 
нуклиды относятся к короткоживущим и не могут соз-
дать существенного загрязнения территории техниче-
ской и санитарно-защитной зон КИР «Байкал-1». 

Гистограмма, изображенная на рисунке 8, пока-
зывает соотношение активностей радионуклидов в 
каждой отобранной пробе и является наглядным 
отображением таблицы 2. 

В ходе исследования было обнаружено два вида 
загрязняющих веществ – продукты деления (в ос-
новном инертные радиоактивные газы с продуктами 
их распада) и активационные продукты (аргон-41). 
На гистограмме отчетливо видно, что основная со-
ставляющая общей активности определяется актив-
ностью изотопа аргона-41. Происхождение его объ-
ясняется наличием в воздухе изотопов природного 
аргона. Его содержание в земной атмосфере состав-
ляет 0,93% (об.) в виде смеси стабильных изотопов: 
аргон-40 (99,6%), аргон-38 (0,063%) и аргон-36 
(0,337%) [4]. Аргон-40 под действием потока ней-
тронов, возникающих при работе реактора, активи-
руется, превращаясь в аргон-41. 

Таблица 2. Объемная активность радионуклидов, обнаруженных в отобранных пробах 

Объемная активность в пробах, кБк/м3 Изотоп Энергия γ-кванта, 
кэВ 

Квантовый 
выход, % 

Период 
полураспада №1 №2 №3 №4 

Аргон-41 1239,62 99,2 1,83 ч 3,00 10,74 13,92 16,00 

Криптон-85 151,2 
304,9 

75,5 
14,0 4,48 ч 0,065 0,62 1,32 0,98 

Криптон-87 402,6 
2556,0 

49,5 
13,2 76,3 мин - 0,91 2,51 2,43 

Криптон-88 

196,3 
834,8 
1529,8 
2195,8 
2392,1 

26,0 
13,0 
10,9 
13,2 
34,6 

2,84 ч - 2,06 3,72 3,00 

Рубидий-88 898,0 
1836,0 

14,4 
21,9 17,8 мин - 0,78 0,96 1,03 

Ксенон-135 247,9 90,1 9,09 ч - 0,15 0,36 0,46 

Цезий-138 
462,8 
1009,8 
1435,9 

30,7 
29,8 
76,3 

32,2 мин 0,26 0,795 1,00 0,42 

Радон-222 
(по висмуту-214) 

609,4 
1120,4 
1764,7 

43,0 
14,5 
14,7 

19,9 мин 1,11 1,51 1,29 1,12 
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Рисунок 8. Соотношение активностей гамма-излучающих радионуклидов за период пуска 

Инертные радиоактивные газы криптон-85, 
криптон-87, криптон-88 и ксенон-135 являются про-
дуктами деления урана-238, входящего в состав 
ядерного топлива. Рубидий-88 образуется в резуль-
тате распада криптона-88. Первоначально образую-
щейся криптон-88, проникающий через стенки реак-
тора в подреакторное помещение, распадается с об-
разованием рубидия-88. Висмут-214 является про-
дуктом распада радона-222. Радон-222 – природный 
изотоп, относящийся к радиоактивному семейству 
тория, выделяется из радиоактивных элементов зем-
ной коры, постепенно распределяясь на поверхности 

земли, в воде и атмосфере. Радон является самым 
тяжелым из инертных газов, в связи с чем, наи-
большее его концентрирование происходит в возду-
хе подземных коммуникаций. Это объясняет его 
присутствие в реакторных помещениях, находящих-
ся под землей. Содержание радона остается практи-
чески неизменным на протяжении всего пуска. 

Проведенные исследования показали принципи-
альную возможность использования криогенного 
пробоотборника «ПУРГА-К» при определении объ-
емной активности воздушных выбросов реактора. 
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Based on the experimental data, obtained at the operation of reactor IVG.1M on the start p-02-2, the principal possi-
bility of sampling of reactor air release is shown 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ СПОСОБОВ ОГРАНИЧЕНИЯ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОМПОНЕНТОВ КОРИУМА С УГЛЕРОДОМ 

Жданов В.С., Бакланов В.В., Малышева Е.В. 

Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Представлены результаты исследования способов снижения влияния углерода на расплав имитатора актив-
ной зоны легководного реактора при разогреве шихты в графитовом тигле методом индукционного нагрева. 
Изучена стойкость покрытий из тугоплавких покрытий на поверхности графитовых тиглей и применения за-
щитных вставок из вольфрама. Обнаружен эффект "самоограничения" взаимодействия при использовании 
шихты, содержащей более 15%масс. металлического циркония. Отработана технология нанесения защитного 
покрытия на основе циркония, которое испытано при плавлении шихты, состоящей из окислов урана и цирко-
ния. Экспериментально подтверждена возможность плавления имитатора кориума в графитовом тигле без при-
менения дополнительных защитных мер для получения кориума требуемого состава. Начато изучение состава и 
свойств результирующей композиции кориума. 

ВВЕДЕНИЕ 
При моделировании тяжелой аварии на легко-

водных ядерных реакторах с плавлением активной 
зоны важным условием является получение распла-
ва смеси материалов, теплофизические и физико-
химические свойства которого наиболее близки к 
натурным условиям. Многие исследователи приме-
няют смесь реальных компонентов активной зоны в 
реальном соотношении, которое имеет место к мо-
менту полного плавления активной зоны в реакто-
рах с водой под давлением (PWR) или в реакторах 
на кипящей воде (BWR). Одним из главных узлов 
экспериментальной установки является электропла-
вильный узел, в котором выполняется плавление 
имитатора кориума. Большинство исследователей 
применяют для этих целей индукционный нагрев. 

В ИАЭ для изготовления плавильных тиглей ин-
дукционного плавильного узла применяется графит 
вследствие его высокой термостойкости и опти-
мального, с точки зрения индукционного нагрева, 
удельного электрического сопротивления. Но при 
этом возникает проблема ограничения возможного 
взаимодействия компонентов кориума с углеродом 
при высокой температуре, которое приводит, с од-
ной стороны, к значительной эрозии стенок тигля и 
снижению его несущей способности, с другой сто-
роны, к формированию карбидных и оксикарбидных 
компонентов в расплаве, что искажает характер по-
следующего взаимодействия расплава с элементами 
силовых конструкций реактора. Последующее при-
менение полученных данных в расчетных кодах 
приведет к значительной неопределенности интер-
претации сценариев развития тяжелой аварии. 

Возможны следующие варианты защиты от не-
желательного взаимодействия. 
1. Использование покрытий из тугоплавких мате-

риалов на поверхности графитовых тиглей; 
2. Использование внутренних вставок из тугоплав-

ких металлов в графитовые тигли; 

3. Выбор вариантов загрузки шихты, при которых в 
процессе разогрева формируются защитные барье-
ры из карбидов некоторых компонентов шихты; 

4. Использование комбинаций вышеперечисленных 
методов. 
Для изучения эффективности различных способов 

ограничения взаимодействия между углеродом и ком-
понентами кориума выполнена серия маломасштаб-
ных экспериментов на установке индукционного на-
грева ИП1-60М. Эксперименты выполнялись в мо-
дельных тиглях, которые вмещают в себя около 100 г 
UO2 содержащей шихты, моделирующей комбинации 
материалов для реакторов PWR и BWR. 

В результате выполненных экспериментов выяв-
лено, что в случае использование покрытий из туго-
плавких карбидов на поверхности графитовых тиг-
лей эффективность защиты в значительной степени 
зависит от качества этих покрытий. Наличие незна-
чительных дефектов в покрытиях или участков с 
плохой адгезией покрытия к поверхности графита 
приводит к отслаиванию покрытия и попаданию 
посторонних материалов в расплав. Участки с по-
врежденным покрытием являются зародышами по-
следующей эрозии графита. 

Применение вставок из металлического тантала 
показало низкую надежность защиты вследствие 
деформации вставок в результате нагрева и взаимо-
действия тантала с углеродом. Тантал при карбиди-
зации сильно охрупчивается, что приводит к час-
тичному разрушению вставки в процессе разогрева. 
Кроме того, металлический тантал взаимодействует 
с металлическими и оксидными компонентами ших-
ты, что приводит к формированию посторонних со-
единений в конечном продукте (кориуме). 

Применение вольфрамовых вставок в качестве 
барьера между шихтой и графитом требует защиты 
самого вольфрама от взаимодействия с углеродом. 
Максимальная температура нагрева шихты в тиглях 
с вольфрамовыми вставками ограничена температу-
рой, при которых начинается деформация вставок 
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вследствие сильного возрастания пластичности 
вольфрама. 

При плавлении имитаторов кориума для случая 
BWR (с повышенным содержанием металлического 
циркония в исходной шихте) обнаружен эффект 
"самоограничения" взаимодействия шихты с угле-
родом вследствие формирования тонкой пленки из 
карбида циркония на границе между расплавом и 
графитом. Обнаружение этого эффекта послужило 
толчком к разработке технологии нанесения распла-
ва циркония на внутреннюю поверхность графито-
вого тигля с последующей (или одновременной) 
карбидизацией слоя циркония. Полученное покры-
тие оказалось весьма эффективным защитным барь-
ером между кориумом и углеродом в процессе 
плавления шихты для имитации кориума обоих ти-
пов реакторов. Циркониевое покрытие успешно 
применялось также в комбинации с вольфрамовой 
вставкой для предотвращения образования карбидов 
вольфрама, а также в экспериментах по оценке тем-
пературы плавления компонентов бетона. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
Стенд индукционного нагрева (рисунок 1) создан 

на базе электролампового генератора ВЧГ1-60/0,066 
и герметичной водоохлаждаемой рабочей камеры с 
индуктором. Стенд позволяет осуществлять быст-
рый нагрев любых малогабаритных образцов до вы-
сокой температуры с последующим их охлаждением 
за счет утечек тепла в водоохлаждаемый индуктор 
при отключенном генераторе. 

 

1 
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1 – шкаф генератора ВЧГ1-60/0,066; 2 – рабочая камера;  

3 – коллектор системы водяного охлаждения;  
4 – органы регулирования газовой системы; 5 – пирометры 

Рисунок 1. Внешний вид стенда ВЧГ-135 

На стенде предусмотрена возможность видео-
съемки процесса нагрева и охлаждения образца че-
рез смотровое окно в крышке рабочей камеры, а 
также возможность отбора проб газа в процессе экс-
перимента. Рабочая камера стенда оснащена резерв-
ными электрическими проходками для реализации 
различных электрических измерений в процессе 
эксперимента. 

Комплект технологического оборудования стен-
да включает в себя: 
• систему водяного охлаждения, содержащую кон-

тур охлаждения генераторной лампы; 
• контур охлаждения индуктора и контур охлаж-

дения корпуса рабочей камеры; 
• форвакуумный насос для откачки воздуха из ка-

меры и дегазации экспериментальной сборки пе-
ред экспериментом; 

• систему заполнения камеры инертным газом; 
• органы регулирования давления среды в камере 

в процессе эксперимента; 
• органы управления параметрами генератора. 

Основные технические характеристики стенда 
для маломасштабных экспериментов приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1. Основные характеристики установки ИП1-60М 

Частота генератора, кГц 66 
Частота питающей сети, Гц 50 
Напряжение питающей сети, В 380 
Внутренний диаметр рабочей камеры, мм 500 
Высота рабочей камеры, мм 800 
Размеры индуктора, мм ∅80×150 
Расстояние от смотрового стекла  
до нагреваемого объекта, мм 250 

Датчики температуры термопары, 
пирометры 

Газовая среда в рабочей камере вакуум, аргон 
Максимальная масса загружаемой шихты, г 150 

 
Корпус рабочей камеры установки ИП1–60М ох-

лаждается водой, что позволяет разместить на его 
внутренней поверхности “холодные” спаи термопар. 
Типовая схема экспериментальной сборки приведе-
на на рисунке 2.  

Крышка-
газоотвод

Отверстие
визирования
пирометра

Графитовый
тигель

Исследуемый
материал

Пенографит

Индуктор

Графитовый
войлок

Втулка из Al2O3

 
Рисунок 2. Экспериментальная сборка 

Информационно-измерительная система стенда 
позволяет осуществлять непрерывную регистрацию 
температур образца и элементов конструкции (из-
меряемых пирометром и термопарами), подводимой 
к индуктору электрической мощности, давления 
среды в полости рабочей камеры, давления воды в 
индукторе и ее подогрева в процессе эксперимента. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Эксперименты с применением карбидных по-

крытий на поверхности графитовых тиглей 
Учитывая ранее выполненные эксперименталь-

ные исследования химической стойкости тугоплав-
ких карбидов по отношению к расплаву диоксида 
урана выполнена серия экспериментов по оценке 
эффективности карбидных покрытий на поверхно-
сти графитовых тиглей. В экспериментах использо-
вались графитовые тигли с покрытиями из карбида 
тантала, карбида ниобия, а также с двухслойным 
покрытием NbC+TaC. Покрытие наносилось мето-
дом химического осаждения из пентахлорида танта-
ла (ниобия). Толщина покрытия составляла 
120…150 мкм (суммарная толщина двухслойного 
покрытия составляла 250 мкм). 

В качестве компонентов исходной шихты исполь-
зован весь набор возможных материалов (рисунок 3). 
Нагрев выполнялся до температуры ∼2800°С в течение 
20 минут с 3-минутной выдержкой при максимальной 
температуре и последующим быстрым охлаждением 
(до температуры 700°С в течение 15 минут).  

Результаты экспериментов показаны на рисунке 4. 

 

Покрытие 
 

Рисунок 3. Схема загрузки тигля в экспериментах  
с карбидными покрытиями 

   
а) Покрытие TaC б) Покрытие NbC в) Покрытие NbC+TaC 

Рисунок 4. Результат испытаний карбидных покрытий 

Из рисунка 4 видно, что покрытие из карбида тан-
тала (рисунок 4а) в целом выдержало испытания. Осо-
бо следует отметить, что карбид тантала не удержал 
нержавеющую сталь (в верхней части застывшего рас-
плава отдельный слиток нержавеющей стали "раство-
рил" покрытие и в этом месте наблюдается эрозия 
графита). В застывшем расплаве наблюдаются мелко-
дисперсные частицы карбида тантала, осыпавшегося 
со стенок графитового тигля в процессе эксперимента. 
Вероятно, отслоение покрытия произошло вследствие 
разницы в температурных коэффициентах линейного 
расширения графита и карбида тантала. 

Покрытие из карбида ниобия не выполнило за-
щитной функции, рисунок 4б. Как в донной, так и в 
боковой части тигля наблюдается эрозия графита на 
глубину до 40% исходной толщины. 

Наилучший результат получен при использова-
нии комбинированного NbC+TaC покрытия, рису-
нок 4в (Следует отметить, из-за замеченной ранее 
эрозии покрытия в месте взаимодействия с нержа-
веющей сталью в данном эксперименте сталь не 
загружалась в тигель). Эрозия графита практически 
полностью отсутствует, но наружный слой покры-
тия (ТаС) также осыпался в процессе испытания и 
перемешался с расплавом. 

Таким образом, применение карбидных покры-
тий может существенно снизить эрозию графита и 
образование карбидных фаз в кориуме при индук-
ционном плавлении, но присутствие фрагментов 
покрытия в расплаве может исказить картину теп-
лофизического взаимодействия расплава с элемен-
тами конструкции. Учитывая высокую плотность 
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карбида тантала, массовая доля этих фрагментов 
может оказаться весьма существенной. 

Эксперименты с применением вставок из ме-
таллического тантала 

Выбор листового тантала для защиты графитово-
го тигля объясняется легкостью механической обра-
ботки тантала при изготовлении вставок в графито-
вые тигли. Проблема применения тантала состоит 
только в сложности сварки швов. При обычной ар-
гоно-дуговой сварке необходим дополнительный 
подогрев заготовки из-за высокой температуры 
плавления тантала. Кроме того, недопустимо при-
сутствие кислорода в сварном шве, т.к. образую-
щиеся при сварке окислы тантала имеют весьма 
низкую температуру плавление (около 1600°С). 

Выполнено несколько десятков экспериментов с 
вставкой из металлического тантала в качестве за-
щиты графитового тигля. В общем случае все экспе-
рименты разделялись на две группы. 
1. Эксперименты с предварительной карбидизаци-

ей тантала. В этой группе экспериментов тигель 
с танталовой вставкой нагревался в среде угле-
рода для получения пленки из карбида тантала 
на поверхности вставки с целью ограничения 
взаимодействия металлических компонентов 
шихты с танталом на ранней стадии разогрева и 
предотвращения формирования легкоплавких эв-
тектик. Затем в охлажденный тигель загружалась 
исследуемая шихта и выполнялось ее плавление. 

2. Эксперименты без предварительной карбидиза-
ции тантала. В этой группе экспериментов в ти-
гель с танталовой вставкой загружалась иссле-
дуемая шихта и нагревалась до плавления. При 
этом предполагалось, что углеродная среда, не-
избежно образующаяся в экспериментальной 
сборке при разогреве, успеет сформировать кар-
бидный слой на поверхности танталовой вставки 
вследствие повышенной химической активности 
тантала при высокой температуре. 
В экспериментах варьировалось соотношение 

компонентов шихты. В общем случае шихта содер-
жала диоксид урана, диоксид циркония, металличе-
ский цирконий и нержавеющую сталь. Наиболее 
представительные результаты экспериментов пока-
заны на рисунке 5.  

Из фотографий продольных разрезов тиглей 
видно, что результат плавления практически не за-
висит от наличия или отсутствия предварительной 
карбидизации тантала. В обоих случаях наблюдает-
ся сильная деформация защитной вставки, особенно 
в донной части. Глубина эрозии графита составляет 
до 25% толщины стенки тигля. В результирующей 
композиции обнаружено наличие карбидных и ок-
сикарбидных фаз. 

 

 
а) С предварительной карбидизацией 

 
б) Без предварительной карбидизации 

Рисунок 5. Результат плавления шихты  
в тиглях с танталовой вставкой 

Следует также принимать во внимание возмож-
ность отслоение карбидизированного слоя тантала и 
попадание его фрагментов в расплав, как в преды-
дущей группе экспериментов. 

Эксперименты с применением вставок из 
вольфрама 

Учитывая высокую температуру плавления 
вольфрама, которая превышает температуру плав-
ления наиболее тугоплавкого компонента активной 
зоны – диоксида урана, выполнена серия экспери-
ментов с применением вольфрамовой вставки в ка-
честве защитного барьера между кориумом и графи-
товым тиглем. В экспериментах варьировался состав 
шихты, а именно, - содержание металлического 
циркония (Вольфрам образует эвтектические сплавы 
практически со всеми металлами, кроме меди. В 
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экспериментах с повышенным содержанием метал-
лического циркония оценивалась возможность эро-
зии стенки вольфрамовой вставки вследствие взаи-
модействия с цирконием.), длительность выдержки 
расплава при максимальной температуре нагрева и 
способ защиты вольфрама от взаимодействия с уг-
леродом (При высокотемпературном взаимодейст-
вии вольфрама с углеродом образуются карбиды 
вольфрама, температура плавления которых не пре-
вышает 2800°С. Это явно недостаточно для удержа-
ния расплава диоксида урана, температура плавле-
ния которого составляет 2850°С.). 

В экспериментах применялись вставки из вольф-
рама с толщиной стенки 1,5 мм (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Внешний вид вольфрамовой вставки 

В качестве промежуточного слоя между графи-
том и вольфрамом использовались: 
• Вставка из металлического тантала; 
• Покрытие из карбида тантала на поверхности 

графитового тигля; 
• Покрытие из циркония на поверхности графито-

вого тигля. 

Состав исходной шихты: UO2 (78%масс), ZrO2 
(17%масс) и Zr (5%масс). В эксперименте с Zr по-
крытием в исходной шихте отсутствовал металличе-
ский цирконий, а максимальная температура нагре-
ва составила 2800°С. Нагрев выполнялся в течение 
20 минут до температуры 2750°С с последующей 
выдержкой при максимальной температуре 3 мину-
ты и быстрым, в течение 15 минут, охлаждением. 
Результаты экспериментов приведены на рисунке 7.  
(В эксперименте с TaC покрытием застывший сли-
ток расплава легко извлекся из вольфрамовой встав-
ки и был разрезан отдельно от тигля. Вольфрамовая 
вставка в последствии была использована в другом 
эксперименте.).  

В общем случае результат применения вольфра-
мовой вставки оказался положительным при нагреве 
шихты вплоть до температуры 2800°С. Все испы-
танные способы защиты вольфрама от взаимодейст-
вия с углеродом при нагреве оказались достаточно 
эффективными. Исключение составляет верхняя 
кромка вольфрамовой вставки, которая в результате 
взаимодействия с незащищенной крышкой тигля 
слегка оплавилась, рисунок 7а. Анализ полученного 
расплава показан присутствие в слитках только од-
ной фазы – твердого раствора окислов урана и цир-
кония (UX,Zr1-X)O2. 

Попытка плавления диоксида урана (без добавок 
циркония и окиси циркония) в графитовом тигле с 
вольфрамовой вставкой привела к тому, что вольф-
рамовая вставка потеряла устойчивость вследствие 
сильно возросшей пластичности и деформировалась 
под собственным весом, рисунок 8. 

 

   
а) Танталовая вставка б) ТаС - покрытие в) Zr - покрытие 

Рисунок 7. Результат применения вольфрамовой вставки с различными промежуточными слоями 
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Рисунок 8. Результат плавления диоксида урана 

Максимальная температура нагрева в экспери-
менте составила 2900°С. Танталовый подслой во-
обще расплавился и стек на дно тигля. Вероятно, 
способ защиты с применением металлического 
вольфрама возможен только до температуры не бо-
лее 2800°С, хотя для однозначного ответа на этот 
вопрос следует выполнить эксперимент с примене-
нием промежуточного слоя из карбида тантала или 
карбидизированного циркония. Не исключено, что 
вольфрам потерял устойчивость под давлением рас-
плавленного тантала. 

Для проверки длительной устойчивости вольф-
рамовой вставки при температуре плавления смеси 
UO2+ZrO2+Zr выполнен эксперимент с 15-минутной 
выдержкой расплава при максимальной температу-
ре. При этом вольфрамовая вставка выдержала ис-
пытание, хотя танталовый подслой практически 
полностью карбидизировался и начал разрушаться 
на мелкие фрагменты, рисунок 9. 

   
а) Слиток расплава б) Внутренняя поверхность 

W-вставки 
в) Танталовый подслой 

Рисунок 9. Результат плавления с длительной выдержкой 

И, наконец, для оценки риска образования лег-
коплавкой эвтектики "вольфрам – цирконий" вы-
полнен эксперимент с шихтой, содержащей 15%масс 
циркония. Максимальная температура нагрева со-
ставила 2750°С при выдержке 3 минуты. После экс-
перимента застывший слиток расплава легко из-
влекся из вольфрамовой вставки, рисунок 10а. 
Внутренняя поверхность вольфрамовой вставки 
приобрела серебристый цвет в зоне контакта со 
слитком, а на границе между боковой стенкой и 
дном вставки появился небольшой металлоподоб-
ный наплыв, рисунок 10б.  

а) Слиток расплава б) Внутренняя  
поверхность W-вставки 

Рисунок 10. Результат плавления с повышенным  
содержанием циркония 
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Вероятно, взаимодействие между вольфрамом и 
цирконием произошло, но оно не носило катастро-
фический характер. Вставка выдержала испытание и 
сохранила первоначальную геометрию. Очевидно, 
что процесс растворения диоксида урана в расплаве 
циркония (образование соединения вида (U,Zr)O2) 
значительно опережает процесс взаимодействия 
циркония с вольфрамом. 

Исследование содержания циркония на со-
стояние экспериментальной сборки 

В некоторых экспериментах по изучению рас-
плава компонентов активной зоны реактора BWR 
было замечено отсутствие эрозии стенки графитово-
го тигля. Такой эффект наблюдался в случае повы-
шенного (свыше 15%масс) циркония в качестве одно-
го из компонентов расплава и практически не зави-
сел от способа размещения циркония в исходной 
шихте, рисунок 11.  

Результат плавления шихты с повышенным со-
держанием циркония показан на рисунке 12. 

 
Рисунок 11. Способы загрузки циркония в тигель

   
а) 17%масс б) 20% масс в) Внутренняя поверхность тигля 

Рисунок 12. Результат плавления шихты с повышенным содержанием циркония 

На внутренней поверхности графитовых тиглей 
обнаружена тонкая пленка желтоватого цвета. Фазо-
вый анализ образцов этой пленки показал наличие в 
ней карбида циркония. В то же время в общей массе 
застывшего расплава карбидных фаз обнаружено не 
было. В серии экспериментов найдено граничное со-
держание циркония в исходной шихте, при котором 
еще наблюдается эффект "самоограничения" эрозии. 
Для шихты, содержащей 78%масс диоксида урана необ-
ходимо содержание металлического циркония не ме-
нее 12%масс (остальное – диоксид циркония). 

Отработка технологии нанесения циркония 
на поверхность графитового тигля 

Явление, описанное в предыдущей главе, было ре-
шено использовать для предварительного создания 

защитного барьера с применением материала, являю-
щегося компонентом активной зоны. В случае успеш-
ного нанесения циркония на внутреннюю поверхность 
графитового тигля с последующей карбидизацией 
циркония тигель можно применять для плавления сме-
си оксидов без опасения, что произойдет эрозия тигля 
и карбидизация компонентов кориума. 

Разработано несколько вариантов эксперимен-
тальных сборок, позволяющих создать слой цирко-
ния на внутренней поверхности графитового тигля, 
рисунок 13. 
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а) Zr стружка в зазоре б) Zr пластина в зазоре в) С дополнительной подпиткой 

Рисунок 13. Экспериментальные сборки для нанесения циркония 

При изготовлении деталей экспериментальных 
сборок для внутренних вставок применялся более 
плотный графит для того чтобы, во-первых, замедлить 
остывание сборки при отключении индуктора за счет 
тепла, запасенного во внутренней вставке, во-вторых, 
обеспечить лучшее налипание циркония на внутрен-
нюю, более шероховатую поверхность тигля. 

В результате предварительных экспериментов 
обнаружено, что расплавленный цирконий очень 
хорошо смачивает графитовую поверхность при 
температуре нагрева около 1900°С с выдержкой не 
более 3 минут. При этом получено прочное налипа-
ние циркония и на внутреннюю вставку, что явилось 
препятствием к ее последующему извлечению. Цир-
коний в процессе эксперимента карбидизировался, 
так что соединение тигля с внутренней деталью по-
лучалось очень прочным, рисунок 14. Практически 
не удалось извлечь вспомогательные вставки без 
повреждения стенки основного тигля.  

Обнаружен также капиллярный механизм расте-
кания расплава циркония по вертикальной графито-
вой стенке. Тонкая пленка циркония толщиной по-
рядка 50 микрон обнаружена выше места первона-
чального нахождения металлической шихты при 
явном недостатке циркония ниже в зазоре. Цирко-
ний даже частично смачивал крышку модельного 
тигля, рисунок 15. 

 
а) Покрытие на внутренней поверхности тигля 

 
б) Цирконий на внешней поверхности вставки 

Рисунок 14. Результаты предварительных экспериментов 

 
Рисунок 15. Крышка тигля, покрытая цирконием 
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Анализ предварительных экспериментов показал, 
что покрытие из циркония можно нанести на внут-
реннюю поверхность тигля, используя комбинацию 
контактных методов нанесения покрытий "растека-
ние" и "оплавление" (Растекание – на подложку, на-
гретую до температуры плавления материала покры-
тия, наносится порция материала покрытия, которая, 
растекаясь по поверхности, образует покрытие. Оп-
лавление – изделие покрывается слоем порошка или 
фольги из материала покрытия и нагревается до тем-
пературы плавления материала покрытия [1]). Ниже 
описан способ, применение которого позволило дос-
тигнуть желаемый результат. 

В тигель помещалось кольцо, изготовленное из 
листового металлического циркония толщиной 0,8 
мм наружным диаметром равным внутреннему диа-
метру тигля. Благодаря некоторым упругим свойст-
вам кольцо расклинивалось в верхней части тигля и 
достаточно плотно прилегало к стенке тигля, рису-
нок 16. Подготовленную таким способом сборку 
помещали в индукционную печь ИП1-60М и нагре-
вали до температуры 1900оС с выдержкой 2…3 ми-
нуты. В результате на внутренней поверхности тиг-
ля получилось покрытие толщиной от 50 до 150 
мкм. Масса циркония, необходимая для получения 
полного покрытия тигля внутренним диаметром 
27 мм и высотой 44 мм, равна 4,5±0, 3 г, т.е., при-
близительно 0.15 г на квадратный сантиметр по-
верхности. 

 

 
Рисунок 16. Схема загрузки тигля для покрытия 

Тигель с полученным покрытием разрезали в 
диаметральной плоскости (рисунок 17) для оценки 
толщины и качества покрытия. Толщину измеряли 
объект-микрометром микротвердомера ПМТ-3М. В 
верхней части тигля покрытие составило около 
50 мкм, в средний и нижней части 70 мкм, на дне 
тигля 150 мкм.  

 
Рисунок 17. Разрез тигля с покрытием 

Рентгеноструктурный анализ показал наличие 
карбида циркония в полученном покрытии. Соот-
ношения между массой загружаемого циркония и 
площадью внутренней поверхности тигля, позво-
ляющие получать равномерный слой без значитель-
ных утолщений в донной части тигля получены экс-
периментально. Очевидно, что эти соотношения 
будут зависеть также от типа применяемого графи-
та, размеров тигля, градиента температуры по высо-
те тигля в процессе нагрева и.т.п. Способ размеще-
ния металлического циркония в тигле также может 
быть изменен в случае применения описываемого 
способа для тиглей больших размеров. 

Несомненными являются только два условия: 
1. Необходимо обеспечить начальный плотный 

контакт между загружаемым цирконием и внут-
ренней поверхностью графита; 

2. Необходимо обеспечить максимально возмож-
ный темп нагрева экспериментальной сборки до 
температуры плавления, чтобы опередить преж-
девременную карбидизацию циркония. 
Эксперимент по оценке стойкости покрытия. 
Для проверки эффективности полученного за-

щитного покрытия выполнены эксперименты с 
плавлением оксидных компонентов активной зоны. 
При этом металлический цирконий отсутствовал в 
исходной шихте. 

Основные параметры эксперимента приведены в 
таблице 2. 

Таблица 2. Параметры эксперимента 

Параметры  
1. Загрузка, г.  
UO2 78 
ZrO2 22 
Zr (покрытие 8г) 
2. Марка графита тигля R4340 
3. Полная масса, г. 204,88 
5. Нач. Р в камере, МПа 0,15 
6. Кон. Р в камере, МПа 0,18 
7. Мах. напряжение, кВ 3,5 
8. Мах. Т°С 2650 
9. Выдержка при мах. Т°С 5 
10. Конечная масса, г. 204,48 
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В результате эксперимента отмечено практиче-
ски полное отсутствие эрозии внутренней поверхно-
сти графитового тигля, рисунок 18. 

 
Рисунок 18. Продольный разрез тигля  

с застывшим расплавом 

Элементный и фазовый анализ показали, что за-
стывший расплав содержал только твердый раствор 
окислов урана и циркония. 

Изучение состава расплава 
Фазовый анализ образцов застывшего расплава по-

казал, что в большинстве случаев композиция транс-
формируется в твердый раствор вида (UX,ZrY)O2, где 
индексы X и Y зависят от соотношения исходных 
компонентов. Замечено, что термодинамическая ста-
бильность получаемого твердого раствора намного 
выше, чем стабильность исходных окислов урана и 
циркония. Выражение для растворения диоксида урана 
в расплаве циркония имеет вид [2]: 
 %массUO2(T,t)=35,8+[K(T)t]0,5 
где K = параболическая константа скорости [(%мас. 
UO2)2/с], T = температура (K), t = время (s). 

Параболическая константа скорости K определена 
подгонкой функции Аррениуса к данным, получая: 
 K(T)=1,01196×1015exp(-677200/RT) 
где R – универсальная газовая постоянная (8,314 
Дж/моль⋅K). 

На основании вышеприведенных выражений по-
строен график Аррениуса уменьшения поверхност-
ного слоя частиц диоксида урана в расплаве цирко-
ния для нескольких значений температуры нагрева, 
рисунок 19. 
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Рисунок 19. Уменьшение слоя UO2 в расплаве циркония 

Теоретический анализ показывает, что для рас-
творения слоя диоксида урана толщиной 1 мм (это 
половина среднего диаметра частиц диоксида урана, 
применявшихся при загрузке в модельные тигли) 
достаточно 3 минут при температуре выше 2200°С. 
Если к моменту завершения растворения диоксида 
урана в цирконии температура композиции достига-
ет точки плавления результирующего твердого рас-
твора, то он получается достаточно однородным и 
не изменяет состава при дальнейшем нагреве или 
выдержке в расплавленном состоянии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для изучения эффективности различных спосо-

бов ограничения взаимодействия между углеродом 
и компонентами кориума выполнена серия мало-
масштабных экспериментов на установке индукци-
онного нагрева ИП1-60М. Изучены следующие ва-
рианты защиты графита от взаимодействия с ком-
понентами кориума. 
1. Покрытия из тугоплавких материалов на поверх-

ности графитовых тиглей; 
2. Внутренние вставки из тугоплавких металлов в 

графитовые тигли; 
3. Выбор вариантов загрузки шихты, при которых в 

процессе разогрева формируются защитные барье-
ры из карбидов некоторых компонентов шихты; 

4. Комбинации вышеперечисленных методов. 
В результате выполненных экспериментов выяв-

лено, что эффективность защиты при использовании 
покрытий из тугоплавких карбидов на поверхности 
графитовых тиглей в значительной степени зависит 
от качества этих покрытий. Наличие незначитель-
ных дефектов в покрытиях или участков с плохой 
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адгезией покрытия к поверхности графита приводит 
к отслаиванию покрытия и попаданию посторонних 
материалов в расплав. Участки с поврежденным 
покрытием являются зародышами последующей 
эрозии графита. 

Применение вставок из металлического тантала 
показало низкую надежность защиты вследствие 
деформации вставок в результате нагрева и взаимо-
действия тантала с углеродом. Тантал при карбиди-
зации сильно охрупчивается, что приводит к час-
тичному разрушению вставки в процессе разогрева. 
Кроме того, металлический тантал взаимодействует 
с металлическими и оксидными компонентами ших-
ты, что приводит к формированию посторонних со-
единений в конечном продукте (кориуме). 

Применение вольфрамовых вставок в качестве 
барьера между шихтой и графитом требует защиты 
самого вольфрама от взаимодействия с углеродом. 
Максимальная температура нагрева шихты в тиглях 
с вольфрамовыми вставками ограничена температу-
рой, при которых начинается деформация вставок 
вследствие сильного возрастания пластичности 
вольфрама. Тем не менее, в случае применения 
вольфрамовых вставок возможно их неоднократное 
использование при наличии надежного промежу-
точного слоя и в случае нагрева смесей, температура 
плавления которых не превышает 2800°С. 

При плавлении имитаторов кориума для случая 
BWR (с повышенным содержанием металлического 
циркония в исходной шихте) обнаружен эффект "са-
моограничения" взаимодействия шихты с углеродом 
вследствие формирования тонкой пленки из карбида 
циркония на границе между расплавом и графитом. 

Разработана технология нанесения покрытия из 
металлического циркония на внутреннюю поверхность 

графитового тигля. В процессе охлаждения нанесенная 
пленка карбидизируется, образуя весьма надежный 
барьер между нагреваемой шихтой и графитовым тиг-
лем. Полученное покрытие успешно применялось са-
мостоятельно при плавлении смесей – имитаторов 
кориума PWR и BWR, в комбинации с вольфрамовой 
вставкой для предотвращения образования карбидов 
вольфрама, а также в экспериментах по оценке темпе-
ратуры плавления компонентов бетона. 

Важным преимуществом применения покрытия 
из циркония является тот факт, что в исследуемый 
материал, имитирующий расплав композиции мате-
риалов активной зоны легководных реакторов, не 
попадают элементы, не входящие в состав активных 
зон, таких как тантал, вольфрам и т.п. 

Очевидно, что технология нанесения защитного 
покрытия на тигли для полномасштабных экспери-
ментов потребует соответствующих расчетов и ме-
тодических экспериментов. Но полученный опыт 
может быть, несомненно, полезен для дальнейшего 
применения. Основные рекомендации к примене-
нию метода в других установках, это необходимость 
быстрого разогрева стенки тигля и циркония (не 
более 15 минут) до температуры плавления цирко-
ния (1850°С) и хороший контакт между графитом и 
цирконием в исходном состоянии. Необходимо учи-
тывать также возможное наличие градиента темпе-
ратуры по высоте тигля в процессе его разогрева. 
Выполнение этих условий позволит предотвратить 
преждевременную карбидизацию циркония. 

Применение защитных покрытий позволяет по-
лучать "чистые" фазы твердых растворов окислов 
урана и циркония, которые могут применяться для 
анализа процессов взаимодействия кориума с водой, 
бетоном и материалом силового корпуса реактора. 
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КОРИУМ КОМПОНЕНТТЕРIНIҢ КӨМIРТЕГIМЕН ӨЗАРА  
ƏРЕКЕТIН ШЕКТЕУ ƏДIСТЕРIН ТƏЖIРИБЕЛIК ЗЕРДЕЛЕУ 

Жданов В.С., Бакланов В.В., Малышева Е.В. 

ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 

Көмiртегiнiң жеңiлсулы реактордың активтi аймағы елiктеткiшiнiң балқымасына шикiқұрамды графиттi 
отбақырашта индукциялық қыздыру əдiсiмен қыздырған кездегi əсерiн төмендету əдiстерiн зерттеу нəтижелерi 
ұсынылуда. Графиттi отбақыраштардың жоғарғы қабатындағы тығызбалқымалы қаптамалардан жасалған 
қаптамалардың жəне вольфрамнан жасалған қорғаныш ендiрмесiнiң тұрақтылығы зерделендi. 15 %салм. астам 
металды циркониi бар шикiқұрамды қолданған кезде əсер өзара əрекеттесудiң „өзiн өзi шектеу“ əсерi 
анықталды. Шикiқұрамды балқытқан кезде сыналған, уран тотығы мен цирконийден тұратын цирконий 
негiзiндегi қорғауыш қаптама жалату технологиясы жаттықтырылды. Керектi құрамды кориум алу үшiн кориум 
елiктеткiшiн графиттi отбақырашта қосымша қорғаныс шараларын қолданбастан балқыту мүмкiндiгi 
тəжiрибелiк расталды. Кориумның қорытқы композициясының құрамы мен қасиеттерiн зерделеу басталды 
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EXPERIMENTAL STUDY OF CORIUM – CARBON INTERACTION LIMITATION METHODS 

Vladimir S. Zhdanov, Victor V. Baclanov and Elena V. Malysheva 

Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Results of experimental research of carbon influence technique limitation on light water reactor (LWR) core melt 
stimulant during burden induction heating up in the graphite crucible. Stability of refractory coverings on the graphite 
crucible surface and applications of protective tungsten inserts is investigated. The effect of "self-restriction" of interac-
tion is found out at use of burden containing more than 15wt% of metallic zirconium. The technology of drawing of 
coating application on the basis of zirconium, tested at melting of the burden, consisting of oxides of uranium and zir-
conium, is performed. The possibility of corium simulant melting in graphite crucible without application of additional 
protective measures for obtaining of corium of required composition is experimentally confirmed. Studying of composi-
tion and properties of the resulting corium is started. 
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ДВУМЕРНАЯ АБЛЯЦИЯ БЕТОНА В ПРОЦЕССЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРИУМА С БЕТОНОМ 

1)Жданов В.С., 2)Васильев Ю.С., 1)Колодешников А.А., 3)Маруяма Ю., 3)Кожима Е., 3)Нагасака Х., 3)Като М. 
1)Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

2)Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов 
3)NUPEC, Япония 

Выполнена серия экспериментов MCCI (molten core/concrete interaction - взаимодействие кориума с бето-
ном.) по изучению двумерной абляции бетона при орошении водой поверхности кориума в бетонной ловушке. 
Расплав имитатора кориума, состоящий из диоксида урана, диоксида циркония, металлического циркония и 
нержавеющей стали подогревался с помощью индуктора в бетонной ловушке. Результаты экспериментов пока-
зали, что абляция боковой бетонной стенки была ослаблена за счет подачи воды на поверхность расплава. По-
стэкспериментальное исследование обнаружило наличие верхней корки, налипшей на боковую стенку бетон-
ной ловушки, как это имело место в ранее выполненных экспериментах с тугоплавкой цилиндрической встав-
кой по боковой стенке. Оценены коэффициенты квазистационарного снижения скорости боковой абляции, ко-
торые практически не зависят от мощности индуктора и стремятся к единице. Для анализа одного из 
экспериментов применен модифицированный код COCO для MCCI и охлаждаемости кориума за пределами 
силового корпуса. Подтверждена удовлетворительная способность кода по прогнозу скорости абляции бетон-
ного основания. 

ВВЕДЕНИЕ 
Материалы расплавленной активной зоны (здесь 

и далее – кориум) скапливаются в днище силового 
корпуса реактора в процессе развития тяжелой ава-
рии легководного реактора (ЛВР). В случае если 
тепловая нагрузка на днище от кориума превышает 
предел стойкости материала, днище корпуса разру-
шается и пропускает кориум в контайнмент реакто-
ра. Попадание кориума в контайнмент может при-
вести к термическому взаимодействию кориума с 
бетонными конструкциями шахты реакторов с во-
дой под давлением (PWR) или с бетонным основа-
нием реакторов на кипящей воде (BWR). Так назы-
ваемое взаимодействие кориума с бетоном (MCCI) 
является важнейшей проблемой безопасности ЛВР, 
т.к. MCCI способно угрожать целостности силового 
корпуса вследствие следующих явлений: 
1. Продолжительной генерации неконденсируемых 

газов – продуктов разложения бетона, повы-
шающих давление в полости силового корпуса; 

2. Абляции бетона в направлении вниз к границам 
силового корпуса; 

3. Абляции бетона в боковом направлении, сни-
жающей несущую способность опорных конст-
рукций (PWR). 
Одной из мер управления аварией предложена по-

дача воды на поверхность кориума для подавления 
MCCI. Для оценки развития MCCI и охлаждаемости 
кориума подачей воды (охлаждаемость за пределами 
силового корпуса) необходима количественная оценка 
следующих явлений при различных ожидаемых собы-
тиях, сопровождающих тяжелую аварию: 
1. Теплопередача от кориума в бетон вниз и в боко-

вом направлении (разделение энергии); 
2. Способность отвода тепла от кориума вверх в воду. 

Экспериментальное исследование MCCI с пода-
чей воды на поверхность кориума активно выполня-
лось в Сандийских Национальных лабораториях 
(СНЛ) [1-3] и Аргонской Национальной лаборато-
рии (АНЛ) [4-6]. В последних экспериментах ис-
пользован наиболее реальный имитатор кориума, 
состоящий, главным образом, из диоксида урана 
(UO2) и диоксида циркония (ZrO2). Наряду с экспе-
риментальным исследованием были разработаны 
аналитические коды, такие как CORCON [7], 
WECHSL [8] и CORQUENCH [9,10]. Эти исследова-
ния основываются на имеющихся знаниях MCCI и 
охлаждаемости кориума за пределами силового 
корпуса. Однако, все эксперименты, за исключени-
ем М0 и ANL [5,6], были выполнены для одномер-
ной (1-D) геометрии, в которой термически эроди-
ровало только бетонное основание. Кроме того, не 
была выполнена количественная оценка механизма 
охлаждаемости кориума, наблюдаемого в экспери-
ментах из-за недостатка информации и сложности 
явления. Таким образом, MCCI и охлаждаемость 
кориума за пределами корпуса до сих пор остаются 
нерешенной проблемой безопасности ЛВР. Это яви-
лось стимулом для начала международного совме-
стного исследования под управлением Агентства по 
атомной энергии (NEA) организации экономическо-
го развития и сотрудничества (OECD) [11]. 

На основании вышеизложенного в рамках совме-
стного проекта COTELS [12-16] между Корпорацией 
по проектированию атомной энергетики (NUPEC) 
Японии и Национальным ядерным центром респуб-
лики Казахстан выполнены двумерные (2-D) экспе-
рименты MCCI с подачей воды и без подачи воды на 
поверхность расплава. Основной задачей экспери-
ментов COTELS MCCI являлось получение феноме-
нологических сведений о двумерной абляции бетона 
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и механизме охлаждения кориума при условиях, 
наибольшим образом имитирующих натурные с ис-
пользованием экспериментальной секции, в которой 
как основание, так и боковая стенка изготовлены из 
базальтового бетона. В NUPEC также выполняется 
модернизация аналитического кода COCO [17-19]. 
Настоящая статья обобщает результаты, полученные 
в процессе последних трех экспериментов COTELS 
MCCI и их анализ с применением модифицирован-
ного кода COCO. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ COTELS MCCI 
Экспериментальная установка 
Схема установки для изучения MCCI в проекте 

COTELS показана на рисунке 1. Установка состоит, 
в основном, из электроплавильной печи (ЭПП), бе-
тонной ловушки, индукционного нагревателя, сис-
темы подачи воды и устройства приема расплава 
(УПР), представляющего собой силовой корпус для 
размещения бетонной ловушки. Смесь в составе 
UO2, ZrO2 и металлического циркония (Zr) загружа-
лась в ЭПП и плавилась методом индукционного 
нагрева в графитовом тигле. Максимальная загрузка 
ЭПП составляла около 60 кг. Когда температура 
смеси достигала заданной величины, смесь слива-
лась в бетонную ловушку после механического раз-
рушения пробки в дне графитового тигля. После 
слива расплава в бетонную ловушку включался ин-
дукционный подогрев смеси. 
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Бетонная ловушка Индуктор  
Рисунок 1. Схема установки  

для экспериментов MCCI COTELS 

УПР представляет собой горизонтально располо-
женный цилиндрический сосуд, изготовленный из 
нержавеющей стали с внутренним диаметром 1.8 м, 

длиной 2.5 м, толщиной стенки 30 мм. Внутренний 
объем УПР составляет около 5 м3. Внутренняя поверх-
ность УПР покрыта слоем теплоизоляции для сниже-
ния утечек тепла. Перед экспериментами внутренняя 
полость УПР и ЭПП продувалась аргоном. 

Бетонные ловушки изготавливались из базальто-
вого бетона. Конструкция и основные размеры ло-
вушки с координатами установки термопар, а также 
индуктора показаны на рисунке 2. Параллельно ци-
линдрической внутренней боковой поверхности ло-
вушки устанавливался тонкостенный цилиндр из 
нержавеющей стали для того, чтобы при сливе рас-
плава цилиндр плавился, создавая имитатор кориу-
ма реального состава. 
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Рисунок 2. Схема и основные размеры бетонной ловушки 

Индуктор бетонной ловушки перекрывает в вер-
тикальном направлении примерно 0.2…0.25 м для 
того, чтобы эффективно подогревать кориум даже в 
случае значительного смещения кориума вниз при 
абляции бетонного основания. Для измерения тем-
пературы бетона и фиксации фронта абляции в бе-
тонное основание и боковую стенку ловушки вмон-
тированы термопары градуировки хромель – алю-
мель (ХА). Координаты горячих спаев термопар 
приведены в таблице 1. 

Параметры экспериментов 
Основные параметры экспериментов сведены в 

таблице 2. Начальная температура кориума (перед 
сливом его в УПР) измерялась в ЭПП пирометром. 
Состав кориума выбирался на основании анализа 
типового BWR с применением кода MAAP20. Мо-
мент начала орошения кориума водой во всех экс-
периментах определялся достижением фронта абля-
ции бетонного основания глубины 20 мм. 
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Таблица 1. Координаты термопар в бетонной ловушке 

Позиция  r (мм) z (мм) (градусы) 
E-0, 1, 2, 3, 4, 5 0 0, -10, -20, -40, -70, -100 - 
F-2, 3, 4, 6 70 -20, -40, -70, -150 0 
G-0, 3, 4, 5 70 0, -40, -70, -100 120 
H-2, 3, 4, 6 70 -20, -40, -70, -150 240 
I-0, 2, 3 100, 125, 150 60 195 
J-0, 1, 2, 3, 4 100, 110, 125, 150, 180 20 195 
K-2, 3, 4 125, 150, 180 -40 195 
L-0, 1, 2, 3, 4 100, 110, 125, 150, 180 -20 315 

Таблица 2. Основные параметры экспериментов MCCI COTELS 

Эксперименты  D-11 D-12 D-13 
UO2 56 57 
ZrO2 5 5 

Zr 26 26 Состав кориума (% масс) 

SS1) 13 12 
Масса кориума (кг) 46 45 50 
Начальная температура кориума2) (K) 2930 3140 3000 
Тип бетона базальтовый 
Внутренний диаметр ловушки, (м) 0.2 
Электрическая мощность индуктора (кВт) 140 753) 37.5 

Способ Струя 
Задержка При абляции основания 2 см 

Расход (кг/с) 0.039-0.017 0.038-0.03 0.036 Условия подачи воды 

Температура (K) 293 289 290 
1) Нержавеющая сталь; 2) Измерено пирометром; 3) Приблизительно 140 кВт в начальной стадии 

 
Эффективность индукционного нагрева оцени-

валась методом, аналогичным экспериментам SURC 
и SWISS в СНЛ [21-23]. А именно, цилиндр, анало-
гичный по размерам слитому кориуму нагревался 
индуктором при известной мощности. К.п.д. нагрева 
определялся по результатам измерения разницы 
температуры цилиндра до и после нагрева с учетом 
утечки тепла из цилиндра. Цилиндр диаметром 0.19 
м и высотой 0.22 м изготавливался из графита или 
нержавеющей стали. 

Измеренный к.п.д индуктора приведен на графи-
ке (рисунок 3). Несмотря на то, что к.п.д индуктора 
несколько снижается при увеличении мощности 
индуктора, результат показывает, что к.п.д нагрева 
составил примерно 50% для графита и 35% для не-
ржавеющей стали. Теоретический к.п.д. индуктора 
как функция удельного электрического сопротивле-
ния нагреваемого материала показан на рисунке 4. 
Измеренные значения к.п.д. совпадают с расчетны-
ми данными для удельных электросопротивлений 
графита и нержавеющей стали [24,25]. 
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Рисунок 3. Результаты оценки к.п.д  

индукционного нагрева 
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Рисунок 4. Теоретические значения к.п.д  

индукционного нагрева 
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Учитывая, что кориум образует параллельную 
электрическую цепь с каждым из компонентов, а 
удельное электросопротивление ZrO2 так велико, 
что им можно пренебречь, удельное электросопро-
тивление кориума можно оценить из следующего 
соотношения: 

 1
debris

i

i i

σ
α
σ

=

∑
, (1) 

где α и σ объемная доля компонента и удельное со-
противление соответственно, а индекс i обозначает 
каждый из компонентов кориума, за исключением 
ZrO2. Удельное сопротивление расплавленного UO2 
и расчетное значение для смеси UO2 + ZrO2 взяты из 
результатов исследования по проекту РАСПЛАВ 
[26]. Удельное сопротивление циркония и нержа-
веющей стали рассчитывалось для температуры 
плавления с использованием данных для комнатной 
температуры и температурной зависимости сопро-
тивления [24,25]. Расчетное значение удельного со-
противления кориума составило около 5×10-6 Ом⋅м. 
С учетом этого значения и теоретического к.п.д. 
(рисунок 4) эффективность индукционного нагрева 

кориума составила около 43%. Следует отметить, 
что к.п.д. индукционного нагрева изменяется при 
добавлении компонентов бетона в кориум и измене-
нии геометрии кориума в ловушке. 

Электрическая мощность индуктора для всех 
экспериментов приведена на рисунке 5. Для воспро-
изводимости результатов электрическая мощность 
индуктора в начальной стадии эксперимента D-12 
установлена почти такой же, как в эксперименте D-
11. Принимая во внимание электрическую мощ-
ность индуктора, к.п.д. нагрева и объем кориума, 
удельная мощность в кориуме в экспериментах была 
намного больше, чем в реальной ситуации. Удель-
ная мощность в экспериментах была увеличена на-
меренно, чтобы установить постоянный тепловой 
поток в бетон. Средний постоянный тепловой поток 
может быть грубо оценен делением мощности в ко-
риуме на площадь поверхности кориума. Используя 
диаметр кориума 6 м и удельное остаточное тепло-
выделение 1 МВт/м3, как типичное для реактора, в 
экспериментах D-11, D-12 и D-13 создан средний 
тепловой поток, соответствующий в масштабе реак-
тора слою слитого кориума толщиной 0.8 м, 0.4 м и 
0.2 м соответственно. 
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Рисунок 5. Электрическая мощность индуктора в экспериментах MCCI 

Результаты экспериментов и обсуждение 
На рисунке 6 приведено типовое семейство тем-

пературных кривых в бетонном основании и боко-
вой стенке ловушки. По мере распространения 
фронта абляции температура бетона возрастает, 
Термопары градуировки ХА разрушаются, или их 
показания показывают температуру выше, чем тем-
пература плавления бетона. Глубина абляции и ра-
диус основания и боковой стенки в зависимости от 
времени оценивались исходя из данных по измене-
нию температуры.  

Графики глубины абляции и радиус основания и 
боковой стенки в зависимости от времени для экс-
перимента D-11 приведены на рисунке 7.  

Аналогичные графики для экспериментов D-12 и 
D-13 представлены на рисунках 8 и 9 соответствен-

но. При построении этих графиков учитывалось, что 
температура плавления бетона составляет 1523 К 
[23]. После начала подачи воды в бетонную ловуш-
ку процесс абляции боковой стенки замедлился, 
особенно в верхней зоне. Перепад температуры ме-
жду фронтом абляции и внешней поверхностью бо-
ковой стенки показал некоторые девиации вверх и 
вниз после плавного роста для всех экспериментов. 
На основании наблюдения за абляцией и изменени-
ем температуры высказано предположение (что бы-
ло также замечено в более ранних экспериментах 
COTELS MCCI [12-16]), что вода могла проникать 
через термически деградированный бетон и трещи-
ны в боковой стенке. 
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Рисунок 6. Измеренное распределение температуры в 
бетонной ловушке в эксперименте D-13 
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Рисунок 7. Глубина абляции и радиус в зависимости от 
времени для эксперимента D-11 
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Рисунок 8. Глубина абляции и радиус в зависимости от времени для эксперимента D-12 
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Рисунок 9. Глубина абляции и радиус в зависимости от времени для эксперимента D-13 
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В отличие от боковой абляции, абляция основа-
ния не подавлялась подачей воды, даже в экспери-
менте D-13 с пониженной мощностью индуктора. 
Чтобы отвести от кориума водой всю мощность, 
сообщаемую индуктором, тепловой поток с верхней 
поверхности кориума должен быть не менее 
600 кВт/м2 для эксперимента D-13. Такой тепловой 
поток не обеспечивался в предыдущих 1-D экспе-
риментах с реальным имитатором кориума, по-
скольку формировалась верхняя корка застывшего 
кориума, сцепленная с тугоплавкой боковой стен-
кой, изолирующая лежащий под ним кориум, что 
привело к ослаблению теплообмена между кориу-
мом и верхним бассейном воды [5,6]. В результате 
послепускового изучения продольного разреза ло-
вушки было замечено, что в 2-D MCCI эксперимен-
тах также образовалась корка, сцепленная с боковой 
бетонной стенкой. 

Скорость абляции бетона на ранних стадиях экс-
периментов приведена в таблице 3. Скорости абля-
ции были рассчитаны методом наименьших квадра-
тов для начальных 1500 или 2000 секунд. Причиной 
выбора такого временного диапазона послужило то, 
что оно представляется точкой изменения скорости 
абляции, особенно в направлении основания. Срав-
нивая эксперименты D-11 и D-12, в которых удель-
ное тепловыделение на ранней стадии было почти 
одинаковым можно сделать вывод, что воспроизво-
димость поведения скорости абляции бетона была 
достигнута. 

Таблица 3. Скорость абляции в начальной фазе 

 Вниз (мм/с) В боковую стенку (мм/с) 
D-11 0.023 0.044 
D-12 0.024 0.041 
D-13 0.017 NA 

 
Скорость абляции боковой стенки была почти 

вдвое больше, чем абляция бетонного основания. 
Большая скорость боковой абляции могла быть обу-
словлена наличием тонкостенного стального цилин-
дра в бетонной ловушке перед сливом кориума. 
Сталь плавилась под действием слитого кориума, 
образуя металлический слой с высокой теплопро-
водностью между кориумом и боковой стенкой ло-
вушки, который разогревался индуктором. Такой 
нехарактерный режим прекращался после переме-
шивания нержавеющей стали с кориумом. 

Квазистационарная скорость абляции бетона на 
средней и поздней фазах экспериментов приведена в 
таблице 4. На основе этих результатов было обна-
ружено, что скорость абляции почти пропорцио-
нальна мощности индуктора, а соотношение скоро-
стей абляции в нижнем и боковом направлениях 
почти одинаково и не зависит от мощности индук-
тора. Поскольку тепловой поток от кориума в бетон 
можно оценить на основе скорости абляции и эн-
тальпии, необходимой для абляции, соотношение 

скоростей абляции, полученное в описываемых экс-
периментах может служить полезным параметром 
для моделирования разделения энергии. Следует 
отметить, за счет цилиндрической геометрии боко-
вой стенки отношение теплового потока вниз к по-
току в боковую стенку уменьшается относительно 
соотношения скоростей абляции на ∼10%. 

Таблица 4. Скорость абляции на стадии 
 квазистационарного режима 

 Вниз (мм/с) В боковую стенку (мм/с) 
D-11 0.036 0.036 (TC Array-K) 
D-12 0.017 NA 
D-13 0.011 0.011 (TC Array-L) 

 
Возможно применение следующего уравнения 

конвективного теплообмена кипящей жидкости [28-
30] для расчета теплового потока от кориума с пу-
зырьками газообразных продуктов разложения бе-
тона в бетонное основание и боковую стенку, кото-
рое основано на теоретической модели Консетова, 
принимающей во внимание турбулентные флуктуа-
ции жидкости при движении пузырьков [31]: 

 1/ 3 1/ 3Prb
b

hR
Nu CGr

λ
= = , (2) 

 
3

2
b

b
g R

Gr
α
ν

= , (3) 

где h, Rb, λ, C, Pr, g, α и ν - коэффициент теплооб-
мена, радиус пузырьков, теплопроводность, эмпи-
рическая константа, число Прандтля, гравитацион-
ная постоянная, пустотный коэффициент и кинема-
тическая вязкость, соответственно. Эмпирическая 
константа выбрана равной 0,28 для горизонтальной 
поверхности и 0,37 для вертикальной. Полагая, что 
кориум окружен изотермической границей, разделе-
ние мощности (вниз/вбок), оцененное по уравнению 
(2) становится приблизительно на 20% меньше, чем 
соотношение скоростей абляции, полученное в на-
стоящих экспериментах MCCI. Для дальнейшего 
изучения разделения мощности необходим теорети-
ческий анализ, включая ключевые процессы MCCI. 

Прогноз с применением кода 
Краткое описание используемого кода 
Для анализа эксперимента D-13 применялась 

усовершенствованная версия кода COCO, разрабо-
танного в NUPEC [17-19] для анализа MCCI. Крат-
кий обзор усовершенствованного кода COCO схе-
матично изображено на рисунке 10. 
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Рисунок 10. Обзор усовершенствованного кода COCO 

Усовершенствованный код COCO позволяет 
анализировать нестационарный теплообмен в бето-
не, теплообмен кориум/бетон, абляцию бетона и 
генерацию газообразных продуктов разложения бе-
тона, образование корки, кипение и лучистый теп-
лообмен с верхней поверхности кориума, проникно-
вение воды в верхнюю корку, выброс кориума через 
верхнюю корку, и т.д. Нестационарный теплообмен 
в бетоне решается методом конечных элементов. 
Усовершенствованный код COCO потенциально 
может оперировать с осесимметричной двумерной 
передачей тепла. Однако, в настоящее время для 
упрощения, основание и боковая стенка смоделиро-
ваны одномерным тепловым потоком в аксиальном 
и радиальном направлениях. 

На рисунке 11 показана схематичная диаграмма 
теплообмена между кориумом и бетоном. Слой 
шлака (переплавленного бетона) учитывается как 
термическое сопротивление. Максимально возмож-
ная толщина этого слоя рассчитана по соотноше-
нию, рекомендованному Эпштейном [32] для случая 
отсутствия корки. Если температура в зоне взаимо-
действия (Ti) меньше номинальной температуры 
солидуса (Tsol) кориума и выше, чем температура 
ликвидуса (Tliq) бетона, предполагается, что образу-
ется корка и слой шлака. Температура зоны взаимо-
действия на первом временном шаге рассчитывается 
на основании теории теплопроводности между дву-
мя полубесконечными субслоями с переменной фа-
зой "жидкость – твердое тело" [33]. Эта температура 
восстанавливается на последующем временном ша-
ге, чтобы удовлетворить непрерывности теплообме-
на в зоне взаимодействия. 
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Рисунок 11. Теплообмен между кориумом и бетоном в 
усовершенствованном коде COCO 

Скорости роста слоя шлака до максимально воз-
можной толщины и корки рассчитано по следую-
щим уравнениям: 
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dt x xδ δ

δ
ρ λ λ

=− =−
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где ρ, Δhabl, Δhsol, δ, t, x, и T обозначают плотность, 
энтальпию абляции бетона, скрытую теплоту засты-
вания кориума, толщину, время, аксиальную или 
радиальную координату и температуру, а индексы s, 
sc, c и d – слой шлака, твердый бетон, корка и кори-
ум соответственно. Предполагается, что профиль 
температуры в слое шлака линейный, т.к. считается, 
что максимально возможная толщина слоя доста-
точно мала. Стационарный профиль температуры 
применяется для корки при внутреннем источнике 
тепла. Скорость абляции бетона эквивалентна реше-
нию уравнения (4). Скорости выхода газообразных 
продуктов разложения бетона рассчитываются по 
следующему соотношению: 

 gas
gas gas sc

dx
m w

dt
ρ= , (6) 

где, mgas, wgas и xgas означают массу потока, массу 
фракции и координату при температуре выхода ка-
ждого газообразного компонента разложения бетона 
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(пар свободной воды, пар химически связанной во-
ды и двуокись углерода) соответственно. 

Коэффициент теплообмена в правой части урав-
нения (5) получен из уравнения (2) при заданных 
эмпирических константах для основания и боковой 
стенки. Если температура кориума находится в диа-
пазоне межу температурами солидуса и ликвидуса, 
кориум становится двухфазной смесью жидкости и 
твердых частиц. Учитывается увеличение вязкости 
кориума как функции твердой фракции и темпера-
туры кориума [7,32]. Твердая фракция кориума рас-
считывается по следующему уравнению: 

 
( )

( ) ( )
φ l

l s

dC T C
C T C T

−
=

−
, (7) 

где φ, Cd, Cl и Cs означают твердую фракцию, массу 
бетонной фракции в кориуме в равновесной жидко – 
твердой фазе кориума соответственно. Масса бетон-
ной фракции в равновесных фазах табулирована в 
коде на основе фазовой диаграммы для смеси "ко-
риум/бетон", построенной в АНЛ [27]. 

Глубина проникновения воды в верхнюю корку 
рассчитывается в коде из следующего уравнения: 

 dhf up
w

v

q q
Q

δ
−

= , (8) 

где δw, Qv, qdhf и qup – глубина проникновения воды, 
скорость генерации объемного тепловыделения, теп-
ловой поток высушивания корки и тепловой поток от 
сухого к влажному слою корки. Тепловой поток сушки 
корки рассчитывается из корреляции для плотной под-
ложки, которая трактуется слоем проникновения в 
качестве ключевого параметра [34,35]. Для случая 
корки без внутреннего источника тепла уравнение (8) 
преобразуется следующим образом: 
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w c
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δ δ

−
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где Tci и Tsat – температура на нижней поверхности 
корки и температура насыщения соответственно. 
Проникновение воды начинается, когда температура 
верхнего слоя корки снижается до характерной тем-
пературы, при которой вода может войти в контакт с 
коркой. Выше этой температуры теплообмен с во-
дой происходит через пленочное кипение на верх-
ней поверхности кориума или корки, учитывая ох-
лаждение воды и ее сатурирование газообразными 
продуктами разложения бетона [7,36,37]. 

Скорость выброса кориума через верхнюю корку 
рассчитывается по простому уравнению [38]: 
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где j и E0 скорость с поверхности и эмпирическая 
константа, а индексы g и e показывают газ и захва-
ченные капли соответственно. Эмпирическая кон-

станта задана на основании имеющихся испытаний. 
Предполагается, что выброшенный кориум мгно-
венно охлаждается и образует легко охлаждаемый 
слой частиц. 

Основные условия анализа и допущения 
Главные условия настоящего анализа приведены в 

таблице 5. Основные условия базировались на ре-
зультатах экспериментов. Температуры солидуса и 
ликвидуса для бетона были измерены для кремнисто-
го бетона, имеющего такой же состав, как базальто-
вый бетон, используемый в описываемых экспери-
ментах [25]. Температура и глубина верхнего бассей-
на воды в зависимости от времени не учитывались. 
Проницаемость корки была задана, чтобы согласо-
вать тепловой поток испарения с тепловым потоком 
от кориума в воду, обнаруженным в более ранних 
экспериментах COTELS MCCI [13]. Эмпирическая 
константа Е0 в уравнении (10) была установлена та-
кой, чтобы не было сильного противоречия в резуль-
татах анализа с полным количеством частиц, образо-
вавшихся на поверхности слитка кориума. 

Таблица 5. Основные условия анализа 

Атмосфера 
Давление 
Температура 

 
0.35 МПа 
333 K 

Кориум 
Начальная масса 
Начальная глубина слитого ко-
риума 
Начальная температура 

 
50 кг 
0.18 м 
3000 K 

Бетон 
Тип 
Начальная температура 
Температура солидуса 
Температура ликвидуса 

 
Базальтовый 
293 K 
1403 K 
1523 K 

Вода 
Уровень 
Недогрев 

 
Верхняя кромка ловуш-
ки 
40 K 

 
Были сделаны следующие допущения усовер-

шенствованного кода COCO, главным образом из-за 
феноменологической неопределенности: 
1. Верхний бассейн с водой существует с самого 

начала эксперимента (длительность сухого со-
стояния слишком мала по сравнению с полной 
длительностью эксперимента); 

2. Температура внутри кориума (температура за-
стывания кориума) была средней между темпе-
ратурами солидуса и ликвидуса, т.е. существова-
ла равновесная фаза "жидкость/твердое тело"; 

3. Все газообразные продукты разложения бетона, 
вышедшие из основания и боковой стенки, про-
никли в кориум, что повлияло на долю пустот и 
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передачу тепла от кориума в окружающие по-
верхности; 

4. Максимально возможная толщина слоя шлака, 
полученная из уравнения Эпштейна, применима 
для корки кориума; 

5. Проникновение воды в верхнюю корку начина-
лось, когда температура верхней поверхности 
снижалась до минимальной температуры пле-
ночного кипения, полученной из уравнения Бе-
ренсона с эффектом дополнительного охлажде-
ния [7,39,40]; 

6. Внутренние источники тепла в корке были пре-
небрежимо малы из-за высокого удельного элек-
тросопротивления корки. 
Результаты анализа 
Сравнение между расчетом и экспериментом для 

глубины абляции основания показано на рисунке 12. 
Расчетная скорость абляции (наклон графика) в зна-
чительной степени превышает результат экспери-
мента сразу после начала MCCI. Это разногласие 
частично произошло из-за неопределенности на-
чальной температуры кориума и хорошего контакта 
между кориумом и бетоном. Скорость абляции в 
расчете снижается со временем и приобретает тен-
денцию, аналогичную экспериментальным резуль-
татам, означая, что уравнение (2) применимо к рас-
чету коэффициента теплообмена вниз от кориума.  

Расчетный радиус абляции боковой стенки в 
сравнении с экспериментальными данными для раз-
личных аксиальных координат показан на рисунке 
13. В отличие от абляции основания, различие меж-
ду расчетом и экспериментом весьма значительно. 
Тем не менее, различие в нижней точке относитель-
но мало (термопара, ряд L), где расстояние от верх-
него бассейна с водой было больше, чем в верхней 
точке (термопары, ряды I и J). Большое различие 
между расчетом и экспериментом явилось следстви-
ем недооценки отвода тепла водой от нагреваемого 
бетона. Предполагается, что для уточнения возмож-
ностей кода необходимо учесть двумерный отвод 
тепла в боковую стенку в совокупности с предпола-
гаемой моделью проникновения воды в термически 
деградированный бетон. 
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Рисунок 12. Сравнение расчета и экспериментальных 
результатов для глубины абляции основания 
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Рисунок 13. Сравнение расчета и экспериментальных 
результатов для радиуса боковой абляции 
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Рисунок 14. Расчет толщины корки на границе кориума 
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Рисунок 15. Расчет температуры кориума  

и внутренней поверхности корки 
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Рисунок 16. Расчет глубины проникновения 
 воды в верхнюю корку 

Расчетная толщина корки сверху, сбоку и снизу ко-
риума показана на рисунке 14. Вскоре после начала 
MCCI кориум покрывается со всех сторон коркой, 
отделяясь изотермическими границами. Следователь-
но, разделение мощности может стать почти равным 
соотношению коэффициентов теплопередачи для каж-
дого направления в случае, если взаимодействие ква-
зистационарное. Расчетное распределение температу-
ры для кориума и внутренней поверхности корки по-
казано на рисунке 15. Вследствие снижения темпера-
туры солидуса и ликвидуса для кориума из-за 
смешивания с бетоном, температура на внутренней 
поверхности корки имеет тенденцию к постепенному 
снижению. Расчеты показывают, что температура ко-
риума также постепенно снижается, и квазистацио-
нарный перегрев кориума становится порядка 400 К. 
Следует отметить, что перегрев кориума может зави-
сеть от температуры солидуса, поскольку ее изменение 
влияет на вязкость кориума и, как следствие, на коэф-
фициент теплопередачи. 

Расчет глубины проникновения воды в верхнюю 
корку показан на рисунке 16. Рассчитано, что про-
никновение воды начинается, когда температура 
внешней поверхности верхней корки снижается до 
границы пленочного кипения на ∼1150-й секунде. 
Глубина проникновения возрастает линейно во вре-
мени и в итоге достигает 60 мм от внешней поверх-
ности верхней корки, что соответствует примерно 
40% толщины корки. Поскольку заметный нагрев 
корки не принимался в расчет во время проникнове-
ния воды, и часть воды, проникшая в корку, мгно-
венно остывала до температуры насыщения, воз-
можно, что оценка скорости проникновения воды 
была завышена. После проникновения воды тепло-

вой поток с внешней поверхности корки поддержи-
вался на уровне высушивающего потока, приблизи-
тельно 200 кВт/м2. 

ВЫВОДЫ 
Выполнена серия экспериментов по MCCI в рам-

ках проекта COTELS для получения данных по дву-
мерной абляции бетона в процессе MCCI при подаче 
воды на поверхность кориума. Смесь UO2, ZrO2 и Zr 
плавилась в электрической печи и сливалась в ло-
вушку из базальтового бетона, в которой находился 
тонкостенный стальной цилиндр. Долговременное 
моделирование объемного остаточного тепловыде-
ления выполнялось индукционным методом. 

Эксперименты по MCCI показали, что подача 
воды ослабляет абляцию бетона боковой стенки. С 
другой стороны, абляция бетонного основания под-
держивалась на постоянном уровне, даже в случае 
понижения мощности индуктора. Высказана гипоте-
за о том, что ослабление абляции боковой стенки 
вызвано проникновением воды в термически повре-
жденный бетон. Обнаружено, что образовалась 
верхняя корка, скрепленная с боковой стенкой, как 
это имело место в предыдущих экспериментах с 
тугоплавкой боковой стенкой, что могло привести к 
снижению отвода тепла верхним водным бассейном. 

Оценена скорость абляции бетона, как для боко-
вого, так и донного направления, после установле-
ния квазистационарной абляции. Оценка показала, 
что соотношение скоростей боковой и донной абля-
ции, которое связано с разделением мощности, не 
зависело от мощности индуктора и оставалось прак-
тически постоянным. 

Наряду с выполнением экспериментов по MCCI 
модифицировался код COCO для анализа MCCI и 
охлаждаемости кориума за пределами силового 
корпуса. Усовершенствованная версия кода COCO 
применялась для анализа выполненных эксперимен-
тов. Было подтверждено, что усовершенствованная 
версия кода COCO применима для оценки скорости 
абляции бетонного основания. Тем не менее, необ-
ходимо дальнейшее совершенствование модели, 
особенно для абляции боковой стенки при условии, 
что вода скапливается на поверхности кориума. 
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КОРИУМНЫҢ БЕТОНМЕН ӨЗАРА ƏСЕРI ҮДЕРIСIНДЕГI БЕТОННЫҢ ЕКIӨЛШЕМДI АБЛЯЦИЯСЫ 

1)Жданов В.С., 2)Васильев Ю.С., 1)Колодешников А.А., 3)Маруяма Ю., 3)Кожима Е., 3)Нагасака Х., 3)Като М. 
1)ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 

2)Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов қаласы 
3)NUPEC, Жапония 

Бетонды аулағышта кориумның жоғарғы бетiнiң су бүрку кезiндегi екiөлшемдi абляциясын зерделеу үшiн 
МССI тəжiрибелер сериясы орындалды. Уран диоксидiнен, цирконий диоксидiнен, металлды цирконийден 
жəне тоттанбайтын болаттан тұратын кориум елiктеткiшiнiң балқымасы бетонды аулағышта индуктордың 
көмегiмен қыздырылды. Тəжiрибелер нəтижелерi бетонды қабырғаның бүйiрлiк абляциясы балқыманың 
жоғарғы бетiне су берiлуi есебiнен бəсеңдегендiгiн көрсеттi. Тəжiрибеден кейiнгi зерттеулер бетонды 
аулағыштың бүйiр қабырғасына жабысқан жоғарғы қабықтың бар екендiгiн анықтады, бұл бұған дейiн бүйiрлiк 
қабырға бойында тығызбалқымалы циллиндрлiк ендiрмемен орындалған тəжiрибелерде орын алған-ды. 
Бүйiрлiк абляция жылдамдығының, iс жүзiнде индуктор қуатына тəуелсiз жəне бiрлiкке ұмтылатын, 
квазистационарлық төмендеуiнiң коэффициенттерi бағаланды. Тəжiрибелердiң бiрiн талдау үшiн СОСО 
модификацияланған коды МССI жəне кориумның қуатты корпустан тыс сууы үшiн қолданылды. Кодтың 
бетонды негiздеме абляциясының жылдамдығын болжау бойынша қанағаттанарлық қабiлетi расталды. 

 

TWO-DIMENSIONAL CONCRETE ABLATION DURING MOLTEN CORE/CONCRETE INTERACTIONS 

1)V.S. Zhdanov, 2)Y.S. Vassiliev, 1)A.A. Kolodeshnikov, 3)Yu Maruyama, 3)Yoshihiro Kojima, 3)Hideo Nagasaka, 3)Masami Kato 
1)Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

2)National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov 
3)NUPEC, Japan 

A series of MCCI tests was performed to investigate two-dimensional concrete ablation with water addition onto the 
debris. A molten debris simulant composed of UO2, ZrO2, Zr and stainless steel was inductively heated in a basaltic 
concrete trap. The test results showed that the ablation of the side wall concrete was mitigated by the water addition. 
Post-test examination indicated the formation of top crust anchored by the concrete side wall as was observed in previ-
ous MCCI tests with refractory side wall. Ratios of quasi-steady downward to sideward ablation rates were evaluated, 
and those tended to be independent of the induction power and to become almost unity. The modified COCO code for 
MCCI and the ex-vessel debris coolability was applied to an analysis for one of the present MCCI tests. A good predic-
tive capability of the code was confirmed for the ablation rate of the concrete basemat. 
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ИЗУЧЕНИЕ ДЕГРАДАЦИИ БЕТОНА В ПРОЦЕССЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРИУМА С БЕТОНОМ (MCCI) 

1)Жданов В.С., 2)Васильев Ю.С., 1)Колодешников А.А.,   
3)Маруяма Ю., 3)Кожима Е.,3)Тахара М., 3)Нагасака Х. , 3)Като М.  

1)Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
2)Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов 

3)NUPEC, Япония 

Выполнена серия экспериментов в рамках проекта COTELS по исследованию параметров деградации бетона 
в процессе взаимодействия кориума с бетоном (MCCI) при подаче воды на поверхность кориума и без подачи 
воды. Расплав нержавеющей стали или смесь, состоящая из UO2, ZrO2, Zr и нержавеющей стали сливался в 
двумерную бетонную ловушку, в которой моделировалось объемное остаточное тепловыделение методом ин-
дукционного нагрева. Результаты экспериментов MCCI без орошения водой подтвердили, что абляция бетона 
сдерживается плавлением наполнителя бетона (гравия), если кориум покрывается коркой, а цементный раствор 
термически слабее наполнителя. При отсутствии стабильной корки нерасплавленные фрагменты наполнителя 
могут перемещаться вверх, вследствие меньшей, чем кориум плотности. Поведение бетона в условиях ороше-
ния водой показало, что вода проникает в термически поврежденный бетон. Предварительная модель миграции 
воды включена в расчетный код COCO для условий нестационарного теплообмена. Расчеты в коде COCO со-
гласуются с термическими откликами в бетоне в условиях "сухих" и "влажных" экспериментов MCCI. 

ВВЕДЕНИЕ 
Расплавленные материалы активной зоны реак-

тора (далее называемые "кориум") в процессе тяже-
лой аварии легководного реактора (ЛВР) скаплива-
ются в днище силового корпуса реактора. В случае, 
если тепловая нагрузка на материал днища превы-
шает предел его стойкости, днище силового корпуса 
разрушается и пропускает кориум в полость кон-
тайнмента. Выход кориума в контайнмент приводит 
к угрозе целостности контайнмента вследствие тер-
мического взаимодействия кориума с конструкци-
онными материалами. Взаимодействие кориума с 
бетоном (MCCI: Molten Core/Concrete Interaction) 
является одним из важнейших аспектов безопасно-
сти ЛВР, поскольку MCCI может вызвать следую-
щие события: 
1. Повышение давления в контайнменте в результате 

длительного выхода неконденсируемых газов; 
2. Абляцию бетонного основания; 
3. Абляцию боковой бетонной стенки, приводящую к 

снижению несущей способности ее конструкции. 
Одной из мер управления аварией предложена по-

дача воды на поверхность кориума для подавления 
MCCI. Для оценки развития MCCI и охлаждаемости 
кориума подачей воды (охлаждаемость за пределами 
силового корпуса) необходима количественная оценка 
следующих явлений при различных ожидаемых собы-
тиях, сопровождающих тяжелую аварию: 
1. Теплопередача от кориума в бетон вниз и в боко-

вом направлении (разделение энергии); 
2. Способность отвода тепла от кориума вверх к воде. 

Экспериментальное исследование MCCI с пода-
чей воды на поверхность кориума активно выполня-
лось в Сандийских Национальных лабораториях 
(СНЛ) [1-3] и Аргонской Национальной лаборато-
рии (АНЛ) [4-6]. В последних экспериментах ис-

пользован наиболее реальный имитатор кориума, 
состоящий, главным образом, из диоксида урана 
(UO2) и диоксида циркония (ZrO2). Наряду с экспе-
риментальным исследованием были разработаны 
аналитические коды, такие как CORCON [7], 
WECHSL [8] и CORQUENCH [9,10]. Эти исследова-
ния основываются на имеющихся знаниях MCCI и 
охлаждаемости кориума за пределами силового 
корпуса. Но все эксперименты были выполнены для 
одномерной (1-D) геометрии, в которой термически 
эродировало только бетонное основание. Кроме то-
го, не была выполнена количественная оценка меха-
низма охлаждаемости кориума, наблюдаемого в 
экспериментах из-за недостатка информации и 
сложности процессов. Таким образом, MCCI и ох-
лаждаемость кориума за пределами корпуса до сих 
пор остаются нерешенной проблемой безопасности 
ЛВР. Это явилось стимулом для начала междуна-
родного совместного исследования под управлени-
ем организации экономического развития и сотруд-
ничества (OECD) [11]. 

В рамках совместного проекта COTELS [12-14] 
между Корпорацией по проектированию атомной 
энергетики (NUPEC) Японии и Национальным ядер-
ным центром республики Казахстан выполнены дву-
мерные эксперименты MCCI с подачей воды и без 
подачи воды на поверхность расплава. Основной зада-
чей экспериментов COTELS MCCI являлось уточне-
ние следующих явлений, не выясненных окончательно 
в настоящее время, и могущих повлиять на развитие 
MCCI в "сухих" и "влажных" условиях: 
1. Влияние корки на нижней и боковой поверхностях 

кориума на термическую деградацию бетона; 
2. Способность верхнего водного бассейна к подав-

лению термической деградации боковой стенки. 
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Наряду с экспериментами MCCI, моделирующи-
ми охлаждаемость боковой стенки, в NUPEC [15] 
разработана предварительная модель с применением 
кода COCO для нестационарного теплообмена. На-
стоящая статья обобщает данные, полученные в по-
следних экспериментах MCCI COTELS и теоретиче-
ский анализ с применением кода COCO. 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ MCCI COTELS 
Экспериментальная установка 
Схема установки для экспериментов MCCI пред-

ставлена на рисунке 1. Установка состоит из элек-
троплавильной печи (ЭПП), бетонной ловушки, ин-
дукционного нагревателя, системы подачи воды и 
устройства приема расплава (УПР), представляюще-
го собой силовой корпус для размещения бетонной 
ловушки. Смесь, состоящая из UO2, ZrO2, циркония 
(Zr) и нержавеющей стали (SS) (или только нержа-
веющая сталь) загружалась в ЭПП и плавилась ме-
тодом индукционного нагрева в графитовом тигле. 
Когда температура смеси достигала заданной вели-
чины, смесь сливалась в бетонную ловушку после 
механического разрушения пробки в дне графитово-
го тигля. После слива расплава в бетонную ловушку 
включался индукционный подогрев смеси. 
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Бетонная ловушка Индуктор  
Рисунок 1. Схема установки  

для экспериментов MCCI COTELS 

УПР представляет собой горизонтально располо-
женный цилиндрический сосуд, изготовленный из 
нержавеющей стали с внутренним диаметром 1.8 м, 
длиной 2.5 м, толщиной стенки 30 мм. Внутренняя 
поверхность УПР покрыта слоем теплоизоляции для 
снижения утечек тепла. Перед экспериментами внут-
ренняя полость УПР и ЭПП продувалась аргоном. 

Бетонные ловушки имели внутренний диаметр 
0.26 и 0.36 м. Были подготовлены два типа ловушек, 

основной из которых был изготовлен с применением 
базальтового наполнителя. 

Конструкция и основные размеры ловушки пока-
заны на рисунке 2. В ловушках второго типа внут-
ренняя поверхность ловушки была изготовлена из 
раствора (без наполнителя). Для измерения темпера-
туры и слежения за фронтом абляции в бетонные 
ловушки монтировались термопары. Координаты 
термопар в бетонных ловушках были различные в 
разных экспериментах. 
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Рисунок 2. Схема и основные размеры бетонной ловушки 
Условия экспериментов 
Основные параметры экспериментов приведены 

в таблице 1. Начальная температура кориума перед 
его сливом в бетонную ловушку измерялась пиро-
метром в ЭПП. Состав кориума в таблице (за ис-
ключением эксперимента D-6) моделировал ожи-
даемый в результате тяжелой аварии в реакторе с 
кипящей водой (BWR). В эксперименте D-6 в каче-
стве имитатора кориума использована нержавеющая 
сталь. Подача воды на поверхность кориума не про-
изводилась (за исключением эксперимента D-2) 
чтобы упростить феноменологию процесса. Сравне-
нием результатов этих экспериментов может быть 
проверено влияние корки на поверхности кориума и 
подачи воды на термическую деградацию бетона.  

Эффективность индукционного нагрева для экс-
периментов D-2, D-8a и D-9 оценивалась в пределах 
10…25% на основе результатов предыдущих экспе-
риментов MCCI COTELS [13], в которых MCCI бы-
ло подавлено подачей воды, и был измерен тепло-
вой поток от кориума в верхний водный бассейн. То 
есть, почти вся мощность индуктора, сообщаемая 
кориуму в этих экспериментах, была отведена верх-
ним водным бассейном. В отдельном калибровоч-
ном эксперименте индукционным нагревателем на-
гревался стальной блок, к.п.д индуктора для экспе-
римента D-6 составил приблизительно 30%. 
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Таблица 1. Основные параметры экспериментов MCCI 

Эксперимент  D-2 D-6 D-8a D-9 
UO2 55 0 55 
ZrO2 5 0 5 

Zr 25 0 25 Состав кориума (% масс) 

SS1) 15 100 15 
Масса кориума (кг) 48 59 54 57 
Глубина слитого кориума2) (м) 0.121 0.089 0.136 0.143 
Начальная температура кориума3) (K) 3120 2170 3270 2620 
Тип бетона Базальтовый бетон Раствор 
Внутренний диаметр ловушки (м) 0.26 0.36 0.26 
Электрическая мощность индуктора (кВт) 90 80 75 50 
Начальное давление в УПР (МПа) 0.3 

Способ Струя Нет подачи воды 
Задержка орошения (мин.) 9 - 

Расход (кг/с) 0.03 - Условия подачи воды 

Температура (K) 298 - 
1) Нержавеющая сталь 2) Кажущаяся плотность : 6500 кг/м3 (D-6), 7500 кг/м3 (другие эксперименты) 3) Измерена пирометром 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Сравнение глубины абляции основания в экспе-

риментах D-8a и D-9 приведено на рисунке 3. Из-за 
различия в электрической мощности, подводимой к 
кориуму индуктором в этих экспериментах, на гори-
зонтальной оси откладывалась интегральная мощ-
ность, добавляемая к начальной мощности (соответ-
ствующей снижению температуры от начальной до 
температуры застывания бетона, принятой 1500 К). 
Большая глубина абляции наблюдалась в экспери-
менте D-9, в котором внутренняя поверхность ло-
вушки была покрыта цементным раствором. 
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Рисунок 3. Сравнение глубины абляции основания  

в экспериментах D-8a и D-9 
Вид плоскости продольного разреза бетонной 

ловушки после эксперимента D-8a показан на ри-
сунке 4. Выявлено, что под слитком кориума сфор-
мировался слой деградированного бетона, вклю-
чающий в себя переплавленные компоненты бетона, 
как это наблюдалось в предыдущих экспериментах 
MCCI COTELS [13,14].  

Начальная внутренняя поверхность 

Слиток кориума  
Рисунок 4. Вертикальный разрез ловушки  

после эксперимента D-8a 

Начальная граница 
внешней поверхности 
раствора 

Начальная граница внутренней 
поверхности раствора 

Слой шлака 

Слиток кориума 

 
Рисунок 5. Вертикальный разрез ловушки  

после эксперимента D-9 
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Слой деградированного бетона включает в себя 
множество крупных и мелких фрагментов наполни-
теля. С другой стороны, как видно на рисунке 5 для 
эксперимента D-9, слой переплавленного цементно-
го раствора с нерасплавленными фрагментами на-
полнителя скопился поверх слитка кориума. Это 
доказывает, что расплавленный цементный раствор 
был вытолкнут кориумом на поверхность при нали-
чии корки на поверхности кориума. Сравнение экс-
периментов D-8a и D-9 показывает, что перемеще-
ние затвердевшего кориума вниз при наличии круп-
ных фрагментов наполнителя может иметь место 
при плавлении этих фрагментов, когда наполнитель 
термически более стойкий, чем цементный раствор. 

Для количественной оценки различия темпера-
туры плавления цементного раствора и фрагментов 
наполнителя выполнены отдельные маломасштаб-
ные эксперименты. В этих экспериментах образцы 
бетона нагревались до температуры 1723 К. В ре-
зультате, цементный раствор был полностью рас-
плавлен, а фрагменты наполнителя остались в твер-
дом состоянии. 
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Рисунок 6. Сравнение глубины абляции основания  

в экспериментах D-6 и D-8a 
Сравнение глубины абляции основания для экс-

периментов D-6 и D-8a приведено на рисунке 6. 
Большую глубину абляции в эксперименте D-6, в 
котором не сформировалась стабильная корка, мож-
но объяснить большей теплопроводностью и более 
низкой температурой плавления нержавеющей ста-
ли по сравнению с кориумом в эксперименте D-8a. 
Ожидается, что в случае отсутствия корки нерас-
плавленные фрагменты наполнителя могут легко 
перемещаться вверх за счет разницы в плотностях, 
когда цементный раствор термически деградирует. 

Как видно из рисунка 7, верхний слой шлака по-
верх нержавеющей стали в эксперименте D-6 со-
держит смесь большого количество нерасплавлен-
ных крупных и мелких фрагментов наполнителя. 

На рисунках 8 и 9 показаны распределения тем-
пературы в боковой стенке бетонной ловушки для 
экспериментов D-2 и D-8a, соответственно. 

 
Рисунок 7. Вертикальный разрез верхнего слоя шлака, 

сформировавшегося в эксперименте D-6 
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Рисунок 8. Температура боковой стенки ловушки 

 в эксперименте D-2 
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Рисунок 9. Температура боковой стенки ловушки  

в эксперименте D-8а 
Когда на поверхность кориума (в эксперименте 

D-2) подавалась вода, температура боковой стенки 
ловушки постепенно снижалась после начального 
резкого подъема. Как следствие, - глубина абляции 
бетона в эксперименте D-2 намного меньше, чем в 
эксперименте D-8a. Предполагалось, что в экспери-
менте D-2 подаваемая вода проникла в термически 
деградированный бетон боковой стенки. Поводом 
для такого заключения послужило то, что бетон при 
нагреве становится пористым вследствие выхода 
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газообразных продуктов разложения, формируя при 
этом пути для протока воды. 

Разработана предварительная модель для оценки 
влияния миграции воды в бетон, которая в совокуп-
ности с компьютерным кодом COCO для нестацио-
нарного теплообмена в осесимметричной двумерной 
модели, разработанным в NUPEC [15-18], применена 
для анализа экспериментов MCCI COTELS. Неста-
ционарный теплообмен в коде COCO решается по 
неявной конечно - разностной схеме. Поскольку кон-
вективный теплообмен не принимается в расчет, 
применение кода COCO ограничивается только слу-
чаем, когда в кориуме присутствует твердая фракция 
в достаточно большом количестве. Применено мно-
жество соотношений для генерации газообразных 
продуктов деградации бетона, окисления металличе-
ских компонентов кориума этими продуктами, кипе-
ния и теплового излучения с верхней поверхности 
кориума и т.д. Температура бетона рассчитана в коде 
COCO с использованием температурной зависимости 
теплопроводности бетона и эффективной теплопро-
водности уплотненной подложки по уравнениям Ку-
нии и Смита [19]. В настоящем анализе теплопровод-
ность бетона основывалась на модели Миссенарда 
[20] а для областей бетона, температура которых пре-
вышала температуру солидуса, использовались соот-
ношения Кунии и Смита. 

Модель миграции воды схематично показана на 
рисунке 10. Модель одномерная и основана на явле-
нии ограничения встречного потока (CCFL) для 
двухфазного потока "газ – жидкость" в пористый 
слой. Глубина проникновения воды рассчитана для 
каждого временного шага, соблюдая уравнение 
CCFL и уравнения конверсии массы и энергии на 
входе в пористый слой [21,22]. В результате анализа 
сделан вывод, что бетон становится пористым и во-
да может проникнуть в бетон, когда температура 
превышает 440 К, выше которой свободная вода 
выпаривается из бетона. 
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Рисунок 10. Схема предварительной модели миграции воды 
Необходимо определить пористость пористого 

слоя. Основываясь на массовой доле воды в бетоне 
и разнице в плотностях бетона до и после выхода из 

него CO2, пористость базальтового бетона оценена на 
уровне 0.1 при температуре 440 К (испарение сво-
бодной воды), 0.13 при 700 К (испарение связанной 
воды) и 0.15 при 1100 К (выход CO2). Пористость 
становится около 0.25, если расплавленный цемент-
ный раствор спонтанно перемещается в кориум, а 
наполнитель (гравий) остается в твердом состоянии 
(объемная доля раствора в бетоне составляла ∼0.25). 
В представленном анализе пористость пористого 
слоя принималась постоянной и равной 0.1. 

Пористый слой представляется в виде плотного 
слоя частиц, имеющих такую же пористость и 
удельную площадь поверхности, как пористый слой. 
Удельная площадь поверхности Se оценена по сле-
дующим уравнениям (с использованием эквива-
лентного диаметра частиц в плотном слое De): 
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где Dpore и ε - диаметр пор в пористом слое и порис-
тость, соответственно. Постоянная fht введена для 
учета наличия закрытых пор, в которые вода не мо-
жет проникнуть. De и fht выбраны 0,9 мм и 0,05, со-
ответственно. Необходимо отметить, что ε, De (или 
Dpore) и fht имеют значительную неопределенность и 
эти параметры необходимо в дальнейшем проверить 
для уточнения модели миграции воды. 

В модели использованы следующие соотноше-
ния для CCFL и конверсии массы: 
 *1/ 2 *1/ 2 0.775g lj j+ = , (3) 
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 g v cdu u u= + , (7) 

где u, g, Dh и ρ обозначены поверхностная скорость, 
гравитационная постоянная, эквивалентный гидрав-
лический диаметр и плотность, а индексы g, l, v и cd 
означают газ, пар и газообразные продукты разло-
жения бетона, соответственно. Эквивалентный гид-
равлический диаметр рассчитан по следующему 
соотношению: 
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Ожидалось, что каналы для миграции воды в 
термически поврежденный бетон будут узкими. 
Следовательно, соотношение CCFL можно заменить 
кинетическими уравнениями (закон Дарси) для 
жидкой и газовой фаз, используя проницаемость 
деградированного бетона, как физический макропа-
раметр [23,24], если он определен. 

Приповерхностная скорость пара на входе в по-
ристый слой рассчитан суммированием скорости 
генерации пара в ячейке, заполненной водой: 

 ( ) ( )cb cb p p ent v v lv
cell cb cell particle

q A q A F u hρ+ =∑∑ ∑ ∑ , (9) 

где q, A, F и hlv - тепловой поток кипения, поверхность 
теплообмена, поверхность потока и теплота испаре-
ния, индексы cb, p и ent означают границы ячейки, 
эквивалентные частицы и вход в пористый слой, соот-
ветственно. Учтена передача тепла в эквивалентных 
частицах, принимая их за единый объем. Не учтен те-
плообмен между ячейками миграции воды. 

Пространственное разбиение геометрии экспе-
римента с координатами для позиций термопар по-
казано на рисунке 11. Вертикальное сечение бетон-
ной ловушки с кориумом разбито на расчетные 
ячейки шириной 1 см. Начальные и граничные ус-
ловия, включая массу и начальную температуру ко-
риума, мощность индуктора, температуру и давле-
ние среды в УПР, заданы в соответствии с результа-
тами эксперимента. 

Глубина абляции основания для эксперимента D-
8a показана на рисунке 12. Глубина абляции опре-
делялась как точка, соответствующая подъему тем-
пературы бетона до 1500 К, которая принята за тем-
пературу абляции. Расчетные значения усреднены 
для основания. Максимальная расчетная глубина 
абляции на ∼40% выше средней. 
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Рисунок 11. Пространственная дискретизация 
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Рисунок 12. Абляция бетонного основания  

в эксперименте D-8a 
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Рисунок 13. Распределение температуры боковой стенки 

ловушки в эксперименте D-2 
Подтверждено, что код COCO пригоден для ко-

личественной оценки абляции на начальной стадии 
эксперимента. Однако, по истечении ∼5000 секунд 
код COCO недооценивает наблюдаемую глубину 
абляции. Одной из возможных причин несоответст-
вия является то, что при анализе не принималось в 
расчет накопление продуктов абляции бетона на 
поверхности кориума, что привело к переоценке 
утечки тепла с поверхности кориума, особенно на 
поздней стадии эксперимента. 

Распределение температуры бетона в боковой 
стенке ловушки в эксперименте D-2 показано на ри-
сунке 13. При анализе применялась модель миграции 
воды в деградированный бетон. Расчет с применением 
кода согласуется с результатами измерений темпера-
туры боковой стенки. Но обнаружено большее несоот-
ветствие между расчетом и экспериментом для темпе-
ратуры основания, по сравнению с температурой бо-
ковой стенки. Расчетная глубина проникновения воды 
в боковую стенку приведена на рисунке 14. Расчет 
показывает, что вода проникает в деградированный 
бетон на глубину ∼50 мм от верхней поверхности ко-
риума, что соответствует примерно половине высоты 
кориума. Учитывая различие между расчетной и изме-
ренной температурой боковой стенки по истечении 
∼1000 секунд, следует ожидать, что глубина проник-
новения воды недооценена в расчете. 
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Рисунок 14. Расчетная глубина проникновения воды в 

пористый слой для эксперимента D-2 
ВЫВОДЫ 
Выполнена серия экспериментов MCCI в рамках 

проекта COTELS для изучения параметров деграда-
ции бетона в процессе MCCI с подачей воды и без 
подачи воды на поверхность кориума. Расплав не-
ржавеющей стали или смеси UO2, ZrO2, Zr, нержа-
веющая сталь в качестве имитатора кориума сливал-
ся в бетонную ловушку. Длительное объемное оста-
точное тепловыделение моделировалось методом 
индукционного нагрева. 

Скорость абляции базальтового бетона оказалась 
значительно меньше по сравнению с абляцией це-
ментного раствора без наполнителя в случае, если 
на поверхности кориума образуется устойчивая кор-
ка. Между кориумом и бетоном сформировался слой 
деградированного бетона, включающий в себя 
крупные и мелкие фрагменты наполнителя в экспе-
рименте с базальтовым бетоном, поскольку фраг-

менты наполнителя оказались термически более 
стойкими, чем цементный раствор. В эксперименте 
с нержавеющей сталью в качестве имитатора ко-
риума подтверждено, что более легкий наполнитель 
всплывает нерасплавленным. Всплытие нерасплав-
ленных фрагментов наполнителя могло произойти, 
если на поверхности кориума не образовалось ус-
тойчивой корки. Результаты этого эксперимента 
показывают, что процесс абляции бетона зависит от 
наличия или отсутствия стабильной корки на по-
верхности кориума. 

Изучено влияние воды, скапливающейся на по-
верхности кориума сравнением двух экспериментов. В 
эксперименте с подачей воды было обнаружено, что 
боковая стенка ловушки начинает охлаждаться после 
начального резкого повышения температуры. Была 
высказана гипотеза, что вода мигрирует по каналам, 
образующимся в бетоне в результате термической де-
градации боковой стенки. Разработана первичная мо-
дель миграции воды, которая включена в код для не-
стационарного теплообмена. Рассчитана глубина аб-
ляции базальтового бетона при отсутствии подачи во-
ды с применением кода COCO. Кроме того, код COCO 
оказался применимым для прогноза распределения 
температуры в боковой стенке, наблюдаемого в экспе-
рименте с подачей воды. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 
Работа выполнена в рамках контракта между ми-

нистерством экономики, торговли и промышленно-
сти Японии, корпорацией NUPEC и Национальным 
ядерным центром республики Казахстан. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. R. E. Blose, et al., “SWISS : Sustained Heated Metallic Melt/Concrete Interactions with Overlying Water Pools”, NUREG/CR-

4727, SAND85-1546, June 1987. 
2. R. E. Blose, et al., “Core-Concrete Interactions with Overlying Water Pools – The WETCOR-1 Test”, NUREG/CR-5907, 

SAND92-1563, November 1993. 
3. E. R. Copus, “Core-Concrete Interactions with Overlying Water Pools”, Proc. the Second OECD (NEA) CSNI Specialist 

Meeting on Molten Core Debris-Concrete Interactions, Karlsruhe, Germany, April 1-3, 1992, KfK 5108, NEA/CSNI/R(92)10, 
pp. 375-390, November 1992. 

4. B. R. Sehgal and B. W. Spencer, “ACE Program Phase D : Melt Attack and Coolability Experiments (MACE) Program”, Proc. 
the Second OECD (NEA) CSNI Specialist Meeting on Molten Core Debris-Concrete Interactions, Karlsruhe, Germany, April 1-
3, 1992, KfK 5108, NEA/CSNI/R(92)10, pp. 345-356, November 1992. 

5. B. W. Spencer, et al., “Results of MACE Tests M0 and M1”, Proc. the Second OECD (NEA) CSNI Specialist Meeting on 
Molten Core Debris-Concrete Interactions, Karlsruhe, Germany, April 1-3, 1992, KfK 5108, NEA/CSNI/R(92)10, pp. 357-374, 
November 1992. 

6. M. T. Farmer, et al., “Status of Large Scale MACE Core Coolability Experiments”, Proc. the OECD Workshop on Ex-Vessel 
Debris Coolability, Karlsruhe, Germany, November 15-18, 1999, FZKA 6475, pp. 317-331, May 2000. 

7. D. R. Bradley, et al., “CORCON-MOD3 : An Integrated Computer Model for Analysis of Molten Core-Concrete Interactions”, 
NUREG/CR-5843, SAND92-0167, October 1993. 

8. J. J. Foit, et al., “The WECHSL-Mod3 Code : A Computer Program for the Interaction of a Core Melt with Concrete Including 
the Long Term Behavior – Model Description and User’s Manual”, FZKA 5522, February 1995. 

9. M. T. Farmer and B. W. Spencer, “Status of the CORQUENCH Model for Calculation of Ex-Vessel Corium Coolability by an 
Overlying Water Layer”, Proc. the OECD Workshop on Ex-Vessel Debris Coolability, Karlsruhe, Germany, November 15-18, 
1999, FZKA 6475, pp. 332-344, May 2000. 

10. M. T. Farmer, “Modeling of Ex-Vessel Corium Coolability with the CORQUENCH Code”, Proc. the Ninth International 
Conference on Nuclear Engineering (ICONE-9), ICONE-9696, Nice, France, April 8-12, 2001. 



 
ИЗУЧЕНИЕ ДЕГРАДАЦИИ БЕТОНА В ПРОЦЕССЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРИУМА С БЕТОНОМ (MCCI) 

 106 

11. M. T. Farmer, et al., “Status and Future Direction of the Melt Attack and Coolability Experiments (MACE) Program at Argonne 
National Laboratory”, Proc. the Ninth International Conference on Nuclear Engineering (ICONE-9), ICONE-9696, Nice, France, 
April 8-12, 2001. 

12. H. Nagasaka, et al., “COTELS Project (1) : Overview of Project to Study FCI and MCCI during a Severe Accident”, Proc. the OECD 
Workshop on Ex-Vessel Debris Coolability, Karlsruhe, Germany, November 15-18, 1999, FZKA 6475, pp. 285-292, May 2000. 

13. H. Nagasaka, et al., “COTELS Project (3) : Ex-Vessel Debris Cooling Tests”, Proc. the OECD Workshop on Ex-Vessel Debris 
Coolability, Karlsruhe, Germany, November 15-18, 1999, FZKA 6475, pp. 302-308, May 2000. 

14. V. Zhdanov, et al., “COTELS Project (4) : Structural Investigation of Solidified Debris in MCCI”, Proc. the OECD Workshop on 
Ex-Vessel Debris Coolability, Karlsruhe, Germany, November 15-18, 1999, FZKA 6475, pp. 309-316, May 2000. 

15. Y. Maruyama, et al., “Recent Results of MCCI Studies in COTELS Project”, Proc. the Third Korea-Japan Symposium on 
Nuclear Thermal Hydraulics and Safety (NTHAS3), Kyeongju, Korea, October 13-16, 2002. 

16. Nuclear Power Engineering Corporation, “FY2001 Annual Report for Containment Integrity Test (in Japanese)”, March 2002. 
17. Nuclear Power Engineering Corporation, “FY2002 Annual Report for Containment Integrity Test (in Japanese)”, March 2003. 
18. Nuclear Power Engineering Corporation, “Final Report for Containment Integrity Test (in Japanese)”, March 2003. 
19. D. Kunii and J. M. Smith, “Heat Transfer Characteristics of Porous Rocks”, AIChE. J., Vol. 6, No. 1, p. 71, 1960. 
20. A. Missenard, “Recherches Rheoriques et Experimentales sur la Conductivite Thermiquedes Betons”, Annales de l’Institut du 

Batiment et des Travaux Publics, Nos. 211-212, pp. 950-968, 1965. 
21. Y. Maruyama, et al., “Modeling for Evaluation of Debris Coolability in Lower Plenum of Reactor Pressure Vessel”, J. Nucl. Sci. 

Technol., Vol. 40, No. 1, pp. 12-21, 2003. 
22. Y. Maruyama, et al., “Results of LHI Tests and Associated Analyses on In-Vessel Debris Coolability”, Proc. the Third Korea-

Japan Symposium on Nuclear Thermal Hydraulics and Safety (NTHAS3), Kyeongju, Korea, October 13-16, 2002. 
23. H. C. Hardee and R. H. Nilson, “Natural Convection in Porous Media with Heat Generation”, Nucl. Sci. Eng., Vol. 63, pp. 119-

132, 1977. 
24. S. W. Jones, et al., “Dryout Heat Fluxes in Particulate Beds Heated Through the Base”, J. Heat Transfer, Vol. 106, pp. 176-183, 1984. 

 

КОРИУМНЫҢ БЕТОНМЕН (МССI) ӨЗАРА ƏРЕКЕТI ҮДЕРIСIНДЕ БЕТОННЫҢ УАҚТАНУЫН ЗЕРДЕЛЕУ 

1)Жданов В.С., 2)Васильев Ю.С., 1)Колодешников А.А., 3)Маруяма Ю., 3)Кожима Е., 3)Тахара М., 3)Нагасака Х., 3)Като М. 
1)ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 

2)Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов қаласы 
3)NUPEC, Жапония 

Бетонның кориум мен бетонның өзара əрекетi (МССI) үдерiсiндегi кориумның жоғарғы бетiне су берiлуi 
кезiнде жəне судың берiлуiнсiз бетонның уақтануы параметрлерiн зерттеу бойынша COTELS жобасы шегiндегi 
тəжiрибелер сериясы орындалды. Тоттанбайтын болат балқымасы немесе UO2, ZrO2, Zr тоттанбайтын болаттан 
тұратын қоспа ауқымды қалдық жылубөлiну модельденген екiөлшемдi бетонды аулағышқа индукциялық 
қыздыру əдiсiмен құйылды. Су бүркiлуiнсiз жүргiзiлген МССI тəжiрибелерiнiң нəтижелерi бетон абляциясы, 
егер кориум қабықпен қапталатын болса, бетон толықтырғышының (гравий) балқуымен ұсталатындығын, ал 
цементтiк қоспа толықтырғыштан қарағанда термиялық нашарлау екендiгiн растады. Тұрақты қабықтың 
болмағандығы кезiнде толықтырғыштың балқымай қалған фрагменттерi, iзiнше, тығыздық кориумына 
қарағанда азырақ, жоғары жылжи алады. Су бүркiлуi жағдайындағы бетонның құбылуы судың термиялық 
зақымданған бетонға өтетiндiгiн көрсеттi. Судың алдын ала көш-қон моделi СОСО есептiк кодына 
стационарлық емес жылуалмасу жағдайлары үшiн енгiзiлдi. Есептер СОСО кодында бетондағы МССI „құрғақ“ 
жəне „ылғал“ тəжiрибелерiнiң термиялық үндесулерiмен келiсiмделедi. 

 

A STUDY ON CONCRETE DEGRADATION DURING MOLTEN CORE/CONCRETE INTERACTIONS 

1)V.S. Zhdanov, 2)Y.S. Vassiliev, 1)A.A. Kolodeshnikov, 3)Yu Maruyama,  
3)Yoshihiro Kojima, 3)Mika Tahara, 3)Hideo Nagasaka, 3)Masami Kato 

1)Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2)National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov 

3)NUPEC, Japan 

A series of MCCI tests was performed in COTELS project at NUPEC to examine concrete degradation characteris-
tics during MCCI with and without water addition onto the debris. Molten stainless steel or a mixture composed of UO2, 
ZrO2, Zr and stainless steel was slumped into a two-dimensional concrete trap, where volumetric decay heat generation 
was simulated by an induction heating technique. The results of dry MCCI tests implied that concrete ablation was 



 
ИЗУЧЕНИЕ ДЕГРАДАЦИИ БЕТОНА В ПРОЦЕССЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРИУМА С БЕТОНОМ (MCCI) 

 107 

dominated by melting of aggregates when the debris was crusted and cement was thermally weaker than aggregates. 
Without presence of stable crust, unmolten aggregates were possible to relocate upward due to the density difference 
from the debris. Concrete responses under a wet condition showed a tendency that water migrated into thermally de-
graded concrete. A preliminary water migration model was incorporated into COCO code for transient heat conduction. 
The prediction by COCO code agreed with the tendency of concrete thermal responses observed in the dry and wet 
MCCI tests. 
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МЕТОДИКА РЕАКТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЛИТИЕВОЙ КЕРАМИКИ 
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4)JAERI, Япония 

В работе представлена методика длительного ресурсного облучения литиевой керамики (Li2TiO3) на реакторе 
ВВР-К. Эксперименты проводились на реакторе ИВГ.1М. В процессе создания методики были разработаны различ-
ные варианты конструкции контейнеров ампульного устройства с гелиевой системой регулирования температуры 
образцов. Для моделирования условий облучения на реакторе ВВР-К в центральном канале реактора ИВГ.1М уста-
новлен водоохлаждаемый чехол, на базе стенда "Лиана" создана гелиевая петля. 

Проведена серия методических реакторных экспериментов по определению теплофизических характеристик 
ампульного устройства с образцами литиевой керамикой и карбида бора. Создана система измерения выхода 
трития из литиевой керамики в процессе облучения. Изготовлены и переданы в ИЯФ НЯЦ РК две сборки по 
три ампулы в каждой с образцами литиевой керамики обогащением 95 % для проведения ресурсных испытаний 
на реакторе ВВР-К. 

ВВЕДЕНИЕ 
Исследования по проекту ИТЭР включают в себя 

решения множества сложных научно-технических 
проблем различного направления, в том числе пробле-
мы воспроизводства трития, который в обозримом 
будущем рассматривается как один из незаменимых 
энергоносителей. В настоящее время продолжаются 
исследования по выбору наиболее эффективного вос-
производящего тритий материала бланкета ИТЭР для 
его испытаний на экспериментальных модулях. 

В качестве материала керамического бридера для 
воспроизводства трития в составе бланкета ИТЭР рас-
сматривается литиевая керамика Li2TiO3. Предполага-
ется, что шарики литиевой керамики диаметром ∼1 мм 
будут прокачиваться через зону нейтронного облуче-
ния, при этом в керамике за счет ядерной реакции 
6Li(n,α)3H образуется тритий, который затем выделя-
ется и аккумулируется в специальных емкостях.  

Важной задачей, связанной с воспроизводством 
трития является изучение процесса генерации и нако-
пления трития в материалах бланкета ИТЭР, содержа-
щих изотоп лития 6Li. В частности, в процессе работы 
бланкета для такого материала, как литиевая керамика, 
существует проблема ее радиационной стойкости. Для 
решения данной проблемы необходимо было разрабо-
тать методику экспериментальных исследований ли-
тиевой керамики на реакторе ВВР-К НЯЦ РК, которая 
будет обеспечивать 20 % уровень выгорания по литию 
с контролем процесса выделения трития в течение 
всего времени облучения.  

Работа выполнялась при поддержке проекта 
МНТЦ К-578 с участием JAERI (Япония). 

Цель исследований заключается в разработке ме-
тодики и создании ампульных устройств для обес-
печения длительного реакторного облучения образ-
цов литиевой керамики на реакторе ВВР-К. 

Задачи: 
• разработка и создание экспериментальных уст-

ройств для реакторных испытаний образцов; 
• отработка методики экспериментов по обеспече-

нию технических требований к испытаниям; 
• определение теплофизических параметров ампуль-

ных устройств процессе реакторного облучения; 
Объектом исследования является литиевая кера-

мика (Li2TiO3) с обогащением 7 % по изотопу 6Li в 
форме шариков диаметром ∼1мм. 

Облучение образцов проводились на реакторе 
ИВГ.1М.  

Эксперименты проводились на стенде «Лиана» с 
помощью ампульного устройства "ИНЕШ", разме-
щенного в центральном канале реактора ИВГ1.М. 
Время облучения (для проведения одного экспери-
мента) составляло от трех до шести часов, плот-
ность потока нейтронов ∼ 1,2⋅1014 см-2⋅с-1.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Задача ресурсного эксперимента на реакторе ВВР-К 

(ИЯФ НЯЦ РК) заключается в длительном облучении 
образцов литиевой керамики (обогащением 95 % по 
изотопу 6Li) в двух типах ампульных устройств: пас-
сивных (Р) и активных (А). Пассивные ампульные уст-
ройства предназначены для наработки 20 % выгорания 
(по Li) при постоянных температурах образцов, которые 
в последующем будут подвергнуты послереакторным 
материаловедческим исследованиям. Активные ам-
пульные устройства предназначены для определения 
выхода трития из облучаемых образцов в процессе все-
го цикла ресурсных испытаний при заданной цикло-
грамме изменения температуры образцов. Состав и ус-
ловия облучения представлены в таблице 1. 

На основе результатов тепловых и нейтронно-
физических расчетов, была выбрана конструкция, 
обеспечивающая заданные технические условия по 
выгоранию лития и по температуре образцов. 
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Таблица 1. Тип, содержание и условия облучения образцов литиевой керамики в реакторе ВВР-К 

Ампула Состав керамики Тип и количество образцов Температура испытаний, °С 
A1 Li2TiO3 ∼2 г шариков ∅1 мм 400÷900 
A2 Li2TiO3+5mol% TiO2 ∼2 г шариков ∅1 мм 400÷900 
A3 Li2TiO3+5mol% TiO2 ∼2 г шариков ∅1 мм 650 
Р1 Li2TiO3+5mol% TiO2 ∼2 г шариков∅1 мм + таблетки 10 штук ∅8×1 мм 400 
Р2 Li2TiO3+5mol% TiO2 ∼2 г шариков∅1 мм + таблетки 10 штук ∅8×1 мм 900 
Р3 Li2TiO3+5mol% TiO2 ∼2 г шариков∅1 мм + таблетки 10 штук ∅8×1 мм 650 
 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для экспериментального определения энерговы-

деления в образцах литиевой керамики калоримет-
рическим методом были проведены эксперименты 
на реакторе ИВГ.1М на различных стационарных 
уровнях тепловой мощности. В качестве образцов 
была использована литиевая керамика в виде шари-
ков диаметром 2 мм с природным содержанием изо-
топа 6Li (7 %). Получены температурные зависимо-
сти радиационного разогрева образцов литиевой 
керамики при мощности реактора 1 МВт, 2 МВт, 3 
МВт и 6 МВт и измерен выход трития из образцов в 
процессе облучения. По результатам экспериментов 
определена величина энерговыделения в литиевой 
керамике Li2TiO3 с обогащением 7 % по изотопу 6Li 
(1,4⋅107 Вт⋅м-3 на 1 МВт мощности реактора) и уста-
новлен характер выделения трития из образцов при 
экстракции его в вакуум. 

После уточнения нейтронно-физических и тепло-
технических характеристик различных вариантов ам-
пульных устройств для ресурсных испытаний образ-
цов литиевой керамики на реакторе ВВР-К была вы-
брана конструкция диффузионной ячейки с гелиевой 
системой регулирования температуры. При этом ос-
новным критерием выбора конструкции ампульного 

устройства явилось обеспечение 20 % уровня выгора-
ния лития за время облучения 5000 часов. 

Система регулировки температуры образцов осно-
вана на использовании зависимости теплопроводности 
гелия от давления. В ампуле создается гелиевая среда в 
интервале давлений от 10-1 Па до 105 Па. При давлении 
10-1 Па (вакуум) теплопроводностью гелия можно пре-
небречь и учитывать только теплообмен излучением. 
Далее, при увеличении давления до 102 Па и выше, 
начинается существенный вклад теплопроводности 
гелия и осуществляется регулирование температуры 
образцов за счет изменения давления гелия. 

По литературным данным [1], в интервале от 100 
до 760 торр потери тепла в водороде увеличиваются 
лишь на 7 %, тогда как в области ниже 50 торр они 
уменьшаются почти на 100 %. Тщательные измерения 
показывают, что при очень низких давлениях тепло-
проводность уменьшается с давлением линейно. 

Теплопроводность газовой смеси при вакууми-
ровании полости ампульного устройства оценива-
лась с использованием литературных данных [2], 
представленных на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Зависимость теплопроводности гелия от давления 

Для отбора трития из смеси газов, содержащихся 
в ампульном устройстве и его регистрации, разрабо-
тано устройство на базе водородного фильтра из 
сплава палладия и серебра (PdAg), обеспечивающее 
условия высокого вакуума в измерительной системе 
и позволяющее применить метод масс-

спектрометрический регистрации выхода трития. В 
процессе реакторного эксперимента смесь гелия и 
выделяющегося трития распределяется по всему объ-
ему ампулы и попадает на разогретую поверхность 
фильтра, при этом тритий проникает через трубку 
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фильтра в вакуумный измерительный тракт к датчику 
масс-спектрометра и магниторазрядный насос. 

Устройство представляет собой тонкостенную 
трубку ∅2×0,1 мм, по которой прокачивается смесь 
газов из ампулы, при этом с наружной стороны 
трубки производится отбор проникающего сквозь 
трубку трития и по линии вакуумной откачки три-
тий попадает на масс-спектрометрический датчик. 
Для обеспечения высокой эффективности процесса 
отбора трития трубка фильтра прогревается до тем-
пературы не ниже 500°С. Схема фильтра представ-
лена на рисунке 2.  
 

Не + Т2

Т2

вакуум

трубка из сплава PdAg

 
Рисунок 2. Схема фильтра для отбора трития  

из гелиевой петли 

Для реакторной отработки новой конструкции ам-
пульного устройства на базе экспериментальной уста-
новки напуска водорода стенда «Лиана» создана сис-
тема подачи и откачки гелия в облучаемое ампульное 
устройство – гелиевая петля (рисунок 3). Гелиевая 
петля позволяет плавно напускать и откачивать, а так-

же поддерживать давление гелия в интервале от 10-1 до 
105 Па в ампульном устройстве, при этом поток гелия 
проходит через трубку фильтра, с наружной стенки 
которого производится отбор трития. 

Для обеспечения механизма охлаждения ампулы 
за счет теплопроводности гелия потребовалось разра-
ботать контур водяного охлаждения ампульного уст-
ройства, размещенного в центральном канале реакто-
ра ИВГ.1М. Такое устройство позволило смоделиро-
вать условия облучения на реакторе ВВР-К. С этой 
целью были разработаны два варианта чехлов с водя-
ным охлаждением: с беспроточной и проточной схе-
мой охлаждения. При использовании схемы беспро-
точного охлаждения в качестве охлаждающей жидко-
сти возможно использование тяжелой воды, которая 
позволит увеличить поток тепловых нейтронов и сни-
зить влияние экспериментального устройства на ре-
активность реактора. Однако реакторный экспери-
мент показал, что объем охлаждающей жидкости при 
беспроточной схеме оказался недостаточным для 
обеспечения охлаждения ампульного устройства. 
Поэтому была реализована проточная схема охлаж-
дения. Схема чехла проточного водяного охлаждения 
представлена на рисунке 4. Ампульное устройство 
«ИНЕШ» с чехлом водяного охлаждения (рисунок 5) 
размещается в корпусе ФКЭ (физический экспери-
ментальный канал) центральной сборки 72.000 реак-
тора ИВГ.1М. В качестве образцов использовали ша-
рики литиевой керамики диаметром ∼1 мм с обога-
щением 7 % по изотопу 6Li. 
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Рисунок 3. Схема стенда «Лиана» с гелиевой петлей 
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1 – ампула «ИНЕШ»; 2 – вода; 3 – чехол водя-
ного охлаждения; 4 – корпус ФКЭ;  
5 – решетка для распределения воды; 6 – трубка 
(∅6×1мм) подачи воды охлаждения 

1 – корпус ампульного устройства «ИНЕШ»; 2 – тепловой экран; 3 – ребра теплопе-
редачи; 4 – контейнер с образцами; 5 – керамические вставки; Т1, Т2, Т3 – термопа-
ры на контейнере с образцами; Т4 – термопара на корпусе ампулы; Т5 – термопара 
на тепловом экране 

Рисунок 4. Чехол водяного охлаждения с 
проточной схемой 

Рисунок 5. Схема конструкции контейнера с образцами в ампуле «ИНЕШ» 

Конструкция, размеры контейнера с образцами и 
схема размещения термопар приведены на рисунке 5. 
Контейнер для размещения образцов представляет 
собой емкость прямоугольного сечения, изготовлен-
ную из листа нержавеющей стали толщиной 0,5 мм. 
Образцы общим весом ∼2 г засыпаются в контейнер. 
Контейнер закреплен в тепловом экране из нержа-
веющей трубки ∅13×0,5 мм, на внутренней боковой 
поверхности которого по всей длине экрана с помо-
щью аргонно-дуговой сварки закреплены четыре ребра 
толщиной 1,0 мм, необходимые для повышения теп-
лопередачи от контейнера к экрану. Тепловой экран с 
контейнером располагается соосно корпусу ампулы и 
имеет кольцевой зазор с корпусом ∼0,5 мм, который 
обеспечивается керамическими вставками. Корпус 
ампулы представляет собой трубку ∅16×1 мм, которая 
размещается в чехле водяного охлаждения. 

Чехол водяного охлаждения из алюминиевого 
сплава Д16 закреплен в корпусе ФКЭ и представляет 
собой «стакан» с охлаждением проточной водой, по-
даваемой снизу по трубке ∅6×1 мм через рассекатель с 
расходом 100 г/с.  

Температура образцов регулировалась изменени-
ем давления гелия в гелиевой петле. Снаружи кор-
пус ампулы охлаждался проточной водой из штат-
ной системы охлаждения реактора.  

Максимальная температура при использовании об-
разцов литиевой керамики с обогащением 7 % по изо-
топу 6Li по оценкам составила величину не более 
300°С. Этого недостаточно для проверки соответствия 
расчетов и испытываемой конструкции ампулы техни-
ческим требованиям. Поэтому было решено смодели-
ровать энерговыделение образцов литиевой керамики 
с обогащением 95 % по изотопу 6Li использованием 
другого материала - карбида бора В4С (с обогащением 
по изотопу 10В ~90,8 %). Для этого в контейнер ам-
пульного устройства был засыпан карбид бора. Обра-
зец карбида бора В4С представляет собой мелкодис-
персный порошок плотностью 0,35 г/см3. Вес загру-
женного в контейнер порошка составил 0,5 г. При 
этом, по расчетам, моделируется 90 % от энерговыде-
ления образцов литиевой керамики с обогащением 95 
% по изотопу 6Li . Было проведено два реакторных 
эксперимента. В первом определялся температурный 
интервал образцов и возможность плавного регулиро-
вания температуры изменением давления гелия. Во 
втором изучалась возможность поддержания темпера-
туры образцов при постоянном давлении гелия в ам-
пуле и исследовалась зависимость температуры образ-
цов от давления гелия. Результаты экспериментов 
представлены на рисунках 6 и 7. 



 
МЕТОДИКА РЕАКТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ ЛИТИЕВОЙ КЕРАМИКИ 

 112 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

14
:3

0:
00

14
:3

5:
00

14
:4

0:
00

14
:4

5:
00

14
:5

0:
00

14
:5

5:
00

15
:0

0:
00

15
:0

5:
00

15
:1

0:
00

15
:1

5:
00

15
:2

0:
00

15
:2

5:
00

15
:3

0:
00

15
:3

5:
00

15
:4

0:
00

15
:4

5:
00

15
:5

0:
00

15
:5

5:
00

16
:0

0:
00

16
:0

5:
00

16
:1

0:
00

16
:1

5:
00

16
:2

0:
00

16
:2

5:
00

16
:3

0:
00

16
:3

5:
00

16
:4

0:
00

16
:4

5:
00

16
:5

0:
00

16
:5

5:
00

17
:0

0:
00

17
:0

5:
00

17
:1

0:
00

17
:1

5:
00

17
:2

0:
00

17
:2

5:
00

17
:3

0:
00

17
:3

5:
00

17
:4

0:
00

17
:4

5:
00

17
:5

0:
00

17
:5

5:
00

18
:0

0:
00

18
:0

5:
00

18
:1

0:
00

18
:1

5:
00

18
:2

0:
00

18
:2

5:
00

18
:3

0:
00

18
:3

5:
00

Время

Т,
о С

, Р
, о

тн
.е
д.

температура образца температура экрана температура воды температура корпуса давление гелия (отн. ед.)  
Рисунок 6. Параметры элементов ампульного устройства и давление гелия  

в процессе облучения на первом пуске – пуск П-03-2, 09.04.2003 г. (1 отн.ед. = 0,4 торр) 
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Рисунок 7. Параметры эксперимента в процессе облучения на втором пуске – П-03-3, 23.04.2003 г. (1 отн.ед. = 0,4 торр) 

По результатам реакторных испытаний в экспери-
менте установлена максимальная температура образ-
цов 900°С, что соответствует техническому требова-
нию и получена при давлении гелия менее 6 мм рт.ст. 

Для завершения испытаний контейнера с мо-
дельным материалом – карбидом бора – необходи-
мо, во-первых, определить возможность длительно-
го удержания заданной температуры контейнера с 
образцами регулированием давления гелия в ампу-
ле, во-вторых, уточнить зависимость температуры 
образцов от давления гелия в ампуле для интервала 
температур от 400°С до 900°С. 

По результатам обработки экспериментальных 
данных получили зависимость температуры образ-
цов от давления гелия в ампульном устройстве, 
представленную на рисунке 8. Диапазон регулиро-
вания давления гелия находится в пределах от 0,5 
мм рт. ст. до 5 мм рт. ст., что соответствует измене-
нию температуры образца от 900°С до 400°С.  

Во втором пуске получены следующие результаты: 
• установлено, что максимальная температура 

контейнера с карбидом бора при тепловой мощ-
ности реактора 6 МВт составила 850°С, это соот-
ветствует температуре контейнера в конце про-
шлого эксперимента; 

• градиент температуры между контейнером и тепло-
вым экраном при быстром напуске гелия (охлажде-
нии) увеличивается до 50°С, но в процессе стабили-
зации температуры градиент снижается до 20°С; 

• уточнен диапазон регулирования давления гелия 
для задания температуры образцов в пределах от 
400°С до 850°С – от 0,5 мм рт.ст. до 5 мм рт.ст.; 

• обнаружено, что за время удержания (в течение 
полутора часов) температуры контейнера с об-
разцами на уровне 620°С в процессе облучения 
произошло увеличение температуры до 650°С 
при росте давления в ампуле на 0,025 мм рт. ст. 
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Рисунок 8. Зависимость температуры образцов  
от давления гелия в ампульном устройстве 

Рисунок 9. Сборка с ампулами для ресурс-
ных испытаний образцов литиевой кера-
мики на реакторе ВВР-К ИЯФ НЯЦ РК 

 
Таким образом, установлено, что в процессе об-

лучения можно легко изменять и устанавливать лю-
бую температуру контейнера в заданном интервале. 

Анализ экспериментальных данных показал, что 
изменение температуры контейнера в процессе 
удержания на заданном уровне связано не с ростом 
давления гелия, а с выделением технологических 
газов (СО, СО2 и Н2О) из материалов ампулы. Ме-
ханизм этого процесса заключается в следующем: 
эти технологические газы способны поглощать и 
излучать лучистую энергию [3], т.е. эти газы обра-
зуют в смеси с гелием как бы «экран» для потока 
лучистого теплообмена с некоторым коэффициен-
том «прозрачности», который и определяет рост 
температуры контейнера, тогда как такие газы как 
гелий и водород являются прозрачными для излуче-
ния и не влияют на лучистый теплообмен. 

Для устранения этого явления необходимо дли-
тельное (не менее суток) высокотемпературное 
обезгаживание ампульных устройств как до облуче-
ния, так и в начале процесса облучения. 

На рисунке 9 представлен общий вид сборки с ам-
пулами, содержащими образцы литиевой керамики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В процессе создания методики были разработа-

ны различные варианты контейнеров для облучения 
образцов литиевой керамики, проведены их реак-
торные испытания в составе ампульного устройства 
"ИНЕШ" в интервале температуры от 100°С до 
900°С. Температура образцов в процессе облучения 
регулировалась изменением давления гелия внутри 
ампулы при охлаждении корпуса ампулы проточной 

водой. Для моделирования энерговыделения в об-
разцах литиевой керамики с обогащением 95 % по 
изотопу 6Li использовали порошок карбида бора 
B4C с обогащением 90 % по изотопу 10В.  

Разработана, изготовлена и испытана в условиях 
облучения на реакторе ИВГ.1М конструкция ам-
пульного устройства, позволяющая изменением 
давления гелия надежно регулировать температуру 
образцов в заданном интервале в соответствии с 
техническими требованиями для обеспечения ре-
сурсных испытаний литиевой керамики. Установлен 
интервал давлений гелия для регулирования темпе-
ратуры образцов от 400°С до 900°С. 

Разработан, изготовлен и испытан фильтр для 
отбора и измерения количества трития из потока 
гелия с использованием тонкостенной трубки из 
сплава палладий-серебро с рабочей температурой 
∼500°С. В процессе реакторного эксперимента смесь 
гелия и выделяющегося трития распределяется по 
всему объему ампулы и попадает на разогретую по-
верхность фильтра, при этом тритий проникает че-
рез трубку фильтра в вакуумный измерительный 
тракт к датчику масс-спектрометра и магнитораз-
рядный насос. 

В соответствии с техническими требованиями 
(таблица 1) изготовлены две ампульные сборки по 
три ампулы в каждой с образцами литиевой керами-
ки (обогащение 95 % по изотопу 6Li). Ампульные 
сборки с необходимой сопроводительной докумен-
тацией переданы в ИЯФ НЯЦ РК для проведения 
ресурсных испытаний. 
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ЛИТИЙЛIК КЕРАМИКАНЫ ЗЕРТТЕУ БОЙЫНША РЕАКТОРЛЫҚ ТƏЖIРИБЕЛЕР ƏДIСТЕМЕСI 

1)Гордиенко Ю.Н., 2)Зверев В.В., 4)Кавамура Х.,1)Кенжин Е.А.,  
1)Колбаенков А.Н., 3)Кульсартов Т.В., 3)Шестаков В.П., 2)Тажибаева И.Л.  

1)ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 
2)ҚазҒБ ЭТФ ҒЗИ, Алматы 

3)Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов қаласы 
4)JAERI, Жапония 

Жұмыста литийлiк керамиканың (Li2TiO3) ВВР-К реакторында ұзақ уақыт ресурсты сəулелендiрiлуiнiң 
əдiстемесi ұсынылған. Тəжiрибелер ИВГ.1М реакторында жүргiзiлдi. Əдiстеме жасау үдерiсiнде үлгiлер 
температурасын реттеудiң гелий жүйелi ампулалық құрылғы контейнерлерi құрылмасының түрлi нұсқалары 
əзiрлемелендi. ВВР-К реакторындағы сəулелендiру жағдайларын модельдеу үшiн ИВГ.1М реакторының 
орталық арнасына сусутушы қаптама орнатылды, „Лиана“ текшесiнiң базасында гелийлi iлгек жасалды. 

Литийлiк керамика мен бор карбидi үлгiлерiмен ампулалық құрылғының жылуфизикалық сипаттамаларын 
анықтау бойынша əдiстемелiк реакторлық тəжiрибелер сериясы жүргiзiлдi. Сəулелену үдерiсiнде тритийдiң 
литийлiк керамикадан шығуын өлшеу жүйесi жасалды. ҚР ҰЯО ЯФИ-на əрқайсысында 95% байытылған 
литийлi керамика үлгiлерiмен үш-үштен ампулалары бар екi құрама ВВР-К реакторында ресурсты сынақтар 
жүргiзу үшiн берiлдi. 

 

REACTOR EXPERIMENTS FOR LITHIUM CERAMICS INVESTIGATION METHODOLOGY 

1)Yu.N. Gordiyenko, 2)V.V. Zverev, 4)H. Kawamura,1)Е.А. Kenzhin,  
1)А.N. Коlbayenkov, 3)Т.V. Кulsaratov, 3)V.P. Shestakov, 2)I.L. Таzhibayeva  

1)Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) SRI ETP KazNU, Almaty 

3)National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov 
4) JAERI, Japan 

The work represents a methodology of long-duration resource exposure to radiation of lithium ceramics (Li2TiO3) at 
WWR-К reactor. The experiments were conducted at IVG.1М reactor. In the process of approaching to the methodol-
ogy different options of the design of ampoule device tanks’ with helium system for sample control were developed. 
There was installed a water-cooled casing in the central channel of IVG.1M reactor and was designed a helium loop on 
the base of “Liana” stand to model the conditions of exposure to radiation at WWR-K reactor. 

There was performed a series of methodical reactor experiments to determine the thermal characteristics of the am-
poule device with lithium ceramics and boron carbide samples. It was designed a measurement system for tritium outlet 
from lithium ceramics in the course of exposure to radiation. The two assemblies with three ampoules each consisting 
of 95% enriched lithium ceramics samples to perform resource experiments at WWR-K reactor were manufactured and 
sent to INP NNC RK. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ РАСПЛАВА  
ТУГОПЛАВКИХ КОМПОНЕНТОВ В ТИГЛЕ ЭЛЕКТРОПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ  

В ИССЛЕДОВАНИЯХ БЕЗОПАСНОСТИ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

Шаповалов Г.В. 

Институт атомной энергии НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

Исследования по безопасности ядерных реакторов проводятся на экспериментальной установке с применени-
ем электроплавильной печи для получения расплавов тугоплавких компонентов на основе UO2. Из-за высоких 
температур и агрессивной среды в тигле электроплавильной печи невозможно применить стандартные средства 
измерения температуры расплава. В статье рассматривается разработанное для этих целей специальное устройст-
во на основе ИК-датчика М78 производства MIKRON INSTRUMENT COMPANY, Inc. – датчик температуры рас-
плава (ДТР). Приводятся примененные в экспериментах схемы измерений температуры расплава ДТР, представ-
лены некоторые результаты измерений температуры расплава ДТР, описаны некоторые результаты изучения 
влияния потока аргона на погрешность измерений ДТР. Сделан вывод о применимости разработанной конструк-
ции ДТР в условиях сверхвысоких температурах (до 3600º С) и агрессивной (оксидной) среды. 

ВВЕДЕНИЕ 
При проведении экспериментальных исследова-

ний безопасности ядерных реакторов осуществляет-
ся плавление тугоплавких компонентов (оксидов 
урана, циркония) в тигле электроплавильной печи 
(ЭПП). Измерения температуры расплава в процессе 
эксперимента является важной задачей, которая не 
может быть решена с помощью традиционных дат-
чиков-термопар [1]. Высокая температура и оксид-
ная среда, а также относительно большие времена 
нагрева тигля ЭПП, приводят к разрушению оболо-
чек и электрической изоляции даже самых стойких 
термопар намного раньше, чем происходит плавле-
ние материала в тигле. Из-за большого выделения 
газов, дыма и образования паров металлов и аэрозо-
лей при плавлении тугоплавких оксидов также не-
возможно эффективно применить бесконтактные 
методы, использующие измерения теплового излу-
чения с поверхности расплава. 

 Поэтому за основу методики измерения темпе-
ратуры расплава был принят метод, в котором при-
меняется пирометр и термовелл [2]. В таком вариан-
те термовелл находится внутри тигля и контактиру-
ет с агрессивной средой своими внешними стенка-
ми. Термовелл нагревается тепловыми потоками, 
действующими внутри тигля, а пирометр измеряет 
температуру донной части термовелла, являющейся 
моделью черного тела. При этом, аэрозоли, газы и 
агрессивная среда внутри тигля не должны иметь 
доступа во внутреннюю часть термовелла, так как 
может быть недопустимо уменьшена прозрачность 
оптического канала пирометра внутри термовелла. 
Важно отметить, что температура расплава может 
быть измерена только при погружении термовелла в 
расплав. Если же установить чувствительную часть 
(донную часть) термовелла непосредственно над 
поверхностью расплава, то будет измеряться темпе-
ратура стенок тигля, расположенных вблизи чувст-
вительная части термовелла. Это связано с неодно-

родностью потоков теплового излучения в тигле (а, 
как известно, нагрев тел при температурах более 
2000С определяется в основном тепловым излуче-
нием). Так тепловое излучение с поверхности рас-
плава, нагревающее термовелл, значительно мень-
ше, чем с поверхности стенок тигля, так как стенки 
тигля имеет площадь поверхности излучения намно-
го больше, чем расплав, и температуру на 100-150°С 
выше температуры расплава. С другой стороны, 
даже при погружении чувствительной части термо-
велла в расплав, часть термовелла над расплавом 
будет в значительной степени нагреваться тепловым 
излучением от стенок тигля, что приведет к допол-
нительному нагреву донной части термовелла и, как 
следствие, к погрешности измерения температуры 
расплава. Поэтому для уменьшения погрешности 
измерения температуры расплава должны быть при-
няты меры, снижающие отрицательное влияние теп-
ловых потоков от стенок тигля. В то же время, при 
погружении в расплав термовелл должен выдержи-
вать воздействие высокотемпературной и агрессив-
ной среды в течение необходимого времени, опре-
деляемого задачами эксперимента. 

Применение выпускаемых промышленностью 
пирометров с термовеллом, предлагаемых совре-
менными фирмами, неприемлемо из-за существен-
ных особенностей нестандартной конструкции тигля 
и ЭПП и, как следствие, вытекающих отсюда ряда 
дополнительных требований к конструкции присое-
динительного устройства для термовелла и пиро-
метра, а также из-за стандартной конструкции тер-
мовелла, не учитывающей особенностей условий 
среды в данном тигле.  

Итак, с учетом отмеченных выше проблем для 
решения задачи измерения температуры расплава 
при плавлении тугоплавких компонентов в тигле 
ЭПП был разработан датчик температуры расплава 
(ДТР) с новой конструкцией термовелла и монтаж-
ного (присоединительного) устройства. В качестве 
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пирометра был применен ИК-датчик типа М78 фир-
мы MIKRON INSTRUMENT COMPANY, Inc. В 
конструкции ДТР были учтены следующие специ-
альные требования:  
• технологичность монтажа на крышке ЭПП и в 

тигле;  
• прочность монтажного устройства с защитным 

окном, как части корпуса экспериментальной ус-
тановки, рассчитанного на внутреннее давление 
50 атм. 

• герметичность соединений монтажного устрой-
ства с защитным окном и с крышкой ЭПП; 

• возможность юстировки оптической сборки пи-
рометра на дно термовелла; 

• надежность фиксации в заданном положении 
сборки термовелла соосно с оптической сборкой 
пирометра во время всего эксперимента; 

• возможность охлаждения стальных элементов 
крепежного устройства термовелла; 

• достаточность стойкости термовелла к высоко-
температурной и химически активной среде в 
тигле ЭПП; 

• измерение температуры только донной (чувстви-
тельной) части темовелла;  

• достаточная прозрачность оптического канала 
пирометра внутри термовелла и монтажного уст-
ройства. 
Кроме того, выбор ИК-датчика М78 был обу-

словлен тем, что этот тип датчика имеет большой 
диапазон измерения температур (1200-3600ºС), ма-
лую инструментальную погрешность измерения (не 
более 0.75%), высокую помехозащищенность из-за 
использования оптоволоконного кабеля. 

На экспериментах серии UTD проводились изме-
рения температуры в тигле ЭПП с использованием 
ДТР. В данной статье представлены схемы вариантов 
измерений температуры расплава ДТР, некоторые 
результаты измерений температуры расплава в тигле 
ЭПП с помощью ДТР, которые демонстрируют диаг-
ностический потенциал разработанного устройства, 
экспериментальное изучение некоторых вопросов 
методической погрешности измерений ДТР. 

СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ДТР В 
ТИГЛЕ ЭПП 
Схема устройства ДТР при различных вариантах 

схем измерений имеет одинаковые основные эле-
менты. На рисунке 1 видно, что ДТР состоит из сле-
дующих основных элементов:  
• оптическая сборка - оптическая часть ИК датчи-

ка М78, совмещенная с защитным кварцевым 
стеклом и имеющая систему оптической юсти-
ровки на дно термовелла;  

• монтажное устройство – стальной цилиндриче-
ский корпус с системой водяного охлаждения и 
внутренним оптическим каналом, который в вы-
сокотемпературной зоне продолжается в виде 
графитовой трубки;  

• защитный графитовый чехол, закрепленный на 
крышке тигля, и имеющий упорное кольцо на 
внутренне диаметре в своей нижней части; 

• подвижный графитовый термовелл, свободно 
скользящий по графитовой трубке, присоеди-
ненной к стальному монтажному корпусу, и 
имеющий упорное кольцо на внешнем диаметре 
в своей верхней части.  
Для предохранения защитного окна и оптическо-

го канала внутри монтажного устройства и термо-
велла в верхнюю часть монтажного устройства по-
дается аргон под давлением через критическое со-
пло, обеспечивающее постоянство расхода. Так как 
внутренняя полость ДТР негерметична, то аргон 
выходит через существующие щели, попадая час-
тично в пространство над крышкой тигля и в тигель. 
Давление аргона выбирается таким, чтобы в процес-
се эксперимента давление внутри ДТР превышало 
давление газов в тигле. В таком случае газы из тигля 
не проникают внутрь ДТР и не оказывают отрица-
тельного влияния на оптический канал ИК датчика. 

На экспериментах серии UTD применялась схема 
измерений двух видов. Первый вид, рисунки 1,2 – 
это телескопическая схема. По этой схеме в исход-
ном положении нижний торец подвижного термо-
велла опирается на твердую поверхность диоксида 
урана (верхнюю плоскость загрузочной кассеты 
тигля). В процессе нагрева тигля и плавления кассе-
ты подвижный термовелл выдвигается, следуя за 
перемещающейся вниз опорой, и измеряется темпе-
ратура в разных местах тигля по ходу движения 
термовелла. То есть в каждый момент времени из-
меряется температура в месте текущего расположе-
ния донной части термовелла. Эта температура оп-
ределяется действием тепловых потоков от элемен-
тов тигля, кассеты и расплава на донную часть тер-
мовелла. В тоже время, соосность подвижного 
термовелла и оптической сборки ИК-датчика обес-
печивается малым зазором между термовеллом и 
фиксированной в стальном монтажном устройстве 
графитовой трубкой. В выдвинутом положении тер-
мовелл фиксируется упорным кольцом защитного 
чехла и погружается в расплав своей донной частью, 
рисунок 2.  

Второй вид, рисунки 3,4 - это схема с фиксацией 
термовелла в выдвинутом положении на всех этапах 
эксперимента, начиная с исходного. По этой схеме 
по оси загрузочной кассеты предусматривается от-
верстие для размещения выдвинутого термовелла. В 
исходном состоянии термовелл находится в выдви-
нутом и зафиксированном положении и во время 
эксперимента температура измеряется только в од-
ном месте тигля – в месте расположения донной 
части термовелла.  

Внешний вид ДТР и его основных элементов по-
казан на фотографиях, рисунки 5-7.  
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Рисунок 1. Схема положения телескопического термовелла 

ДТР в тигле ЭПП (перед экспериментом) 
Рисунок 2. Схема измерения температуры расплава в тигле 

ЭПП с использованием телескопического термовелла  
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Рисунок 3. Схема исходного положения  

фиксированного термовелла. 
Рисунок 4. Схема измерения температуры расплава  
с использованием фиксированного термовелла. 
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Рисунок 5. ДТР, включая монтажное устройство с фиксированной на нем графитовой  

трубкой и элементы термовелла и графитового чехла в разобранном виде 

  
Рисунок 6. Блоки электронных  

преобразователей ИК-датчика М78 
Рисунок 7. Оптическая сборка ИК-датчика М78,  
присоединенная к монтажному устройству ДТР 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ТЕМПЕРАТУРЫ РАСПЛАВА ДТР 
В процессе проведения исследований на экспери-

ментальной установке измерения температуры в тигле 
электроплавильной печи выполнялись сначала по те-
лескопической схеме, а затем по схеме с фиксирован-
ным термовеллом. Такой порядок определялся, с од-
ной стороны, конструктивными ограничениями разме-
ров загружаемой кассеты, а, с другой стороны, сло-
жился из-за отсутствия опыта измерений температуры 
в достаточно сложных высокотемпературных и агрес-
сивных условиях среды в тигле при получении распла-
ва на основе диоксида урана. Во время экспериментов 
были проверены и доработаны технические решения, 
заложенные в конструкцию ДТР.  

Прежде всего, на первых же экспериментах была 
показана работоспособность выбранной конструк-
ции сборки термовелла и монтажного устройства. 
При подготовке к экспериментам была подтвержде-
на технологичность сборки и закрепления монтаж-
ного устройства, установки подвижного термовелла 
в тигель ЭПП, надежность юстировки и фокусиров-
ки оптической сборки ИК датчика на дно термовел-
ла. На всех экспериментах серии UTD измерения 
температуры в тигле ЭПП проводились ДТР без 
сбоев и отклонений от нормы. Были получены вре-
менные диаграммы изменения температуры в тигле 
ЭПП, временные диаграммы изменения давлений 
аргона в полости термовелла и перед расходным 

соплом на подаче аргона. На рисунке 8 показана 
диаграмма измерений температуры в тигле ЭПП на 
первом эксперименте UTD-1 с помощью ДТР с ис-
пользованием телескопического термовелла, рисун-
ки 1,2. На диаграмме видно, что ИК датчик измеряет 
температуру на всех этапах эксперимента: начало 
разогрева (А), плато плавления (В), подъем темпе-
ратуры после окончания плавления (С), спад темпе-
ратуры после отключения мощности нагревателя 
(D). Как видно, плато плавления получено при тем-
пературе 2400ºС, что ниже справочной температуры 
плавления расплава состава UO2+Zr на 200-250ºС. 
Эту погрешность можно объяснить тем, что на пер-
вом эксперименте термовелл измерял температуру 
стенок тигля в верхней половине тигля. На этом 
эксперименте длина подвижного термовелла была 
такой, что в выдвинутом положении донная часть 
термовелла была выше середины высоты тигля и не 
погружалась в расплав. Из-за смещенного вниз мак-
симума распределения энерговыделения в тигле 
такой эффект был возможен. Кроме того, видно, что 
давление внутри термовелла превышает давление в 
печи до тех пор, пока термовелл сохраняет целост-
ность. В сечении «E» значения давления в печи и в 
полости термовелла начинают выравниваться, что 
говорит о появлении отверстия в стенке термовелла. 
Тем не менее, не наблюдается изменений в показа-
ниях температуры, что говорит о сохранении рабо-
тоспособности ДТР даже при появлении отверстия в 
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термовелле. К тому же вид диаграммы изменения 
давления внутри термовелла дает информацию о 
выдвижении термовелла в процессе плавления ма-
териала в тигле ЭПП. Поэтому можно утверждать, 
что измерения температуры с помощью ДТР с ис-
пользованием телескопического термовелла работо-
способно и достаточно информативно.  

 
Рисунок 8. Диаграмма измерений температуры 

в тигле ЭПП на эксперименте UTD-1 

На эксперименте UTD-3 проявилось характерное 
влияние температуры стенок тигля на измерения 
температуры расплава. Термовелл был длиннее на 
65 мм и донная часть его сначала погружалась в 
расплав. Однако даже при погружении в расплав на 
измерения температуры значительное влияние ока-
зала температура стенок тигля. На рисунке 9 видно, 
что плавление материала в тигле началось при тем-
пературе донной части термовелла 2480ºС (изме-
нился наклон диаграммы температуры). Здесь не 
наблюдается плато плавления, так как мощность 
нагрева стенок тигля значительно превышала мощ-
ность потерь на плавление. В дальнейшем, когда 
уровень расплава уменьшился из-за увеличения 
внутреннего диаметра тигля при эрозии стенок тиг-
ля, донная часть термовелла оказалась над распла-
вом и измерялась преимущественно температура 
стенок тигля. Температура в этот момент резко воз-
росла с 3200ºС до 3400ºС и продолжала расти до 
3600ºС, что, очевидно, характерно только для тем-
пературы стенок тигля. По результатам измерений 
давлений в полости тигля и в печи можно сделать 
вывод о том, что термовелл оставался целым до 
конца эксперимента. Это видно, рисунок 9, по пре-
вышению давления в полости тигля над давлением в 
печи все время до момента окончания эксперимента. 
Полученный результат показал, что данная схема, 
рисунки 1,2, позволяет измерять некоторую сред-
нюю температуру в тигле ЭПП, когда термовелл 
погружен в расплав. С другой стороны, при распо-
ложении донной части термовелла над расплавом 
измеряется температура стенок тигля, что само по 
себе является дополнительной возможностью ДТР. 

 
Рисунок 9. Диаграмма измерения температуры  

в тигле ЭПП с помощью ДТР на эксперименте UTD-3 

На эксперименте UTD-M3 была использована 
схема измерений с более длинным термовеллом, на 
нижней части которого (200мм) было нанесено за-
щитное покрытие из высокотемпературных карби-
дов ниобия и тантала, и удлиненным защитным чех-
лом (экраном), рисунки 3,4. Это должно было обес-
печить надежное погружение термовелла в расплав 
и защитить термовелл от тепловых потоков стенок 
тигля. На рисунке 10 показана диаграмма измерений 
температуры расплава ДТР на эксперименте UTD-
M3. Здесь видно, что имеется два плато температу-
ры: одно 2130ºС получено при малой мощности на-
гревателя (15кВт), как результат баланса тепловых 
потоков утечек и нагревателя, а второе 2590ºС – 
плато плавления материалов в тигле при постоянной 
мощности нагревателя 105 кВт. Температура, изме-
ренная на втором плато, близка к справочной темпе-
ратуре плавления смеси материалов в тигле 
(UO2+Zr), которая равна 2650ºС. По перепаду дав-
лений в полости термовелла и печи видно, что в 
корпусе термовелла начало появляться отверстие за 
5.5 минут до конца эксперимента. На основе полу-
ченных результатов видно, что графитовый чехол 
существенно уменьшил влияние температуры сте-
нок тигля на измерения температуры расплава. По-
этому температура расплава измерена с погрешно-
стью порядка 2%, что уже вполне приемлемо. Одна-
ко необходимо еще увеличить стойкость термовелла 
для достоверного измерения температуры расплава 
до конца эксперимента. Для этого дополнительно 
необходимо нанести высокотемпературный защит-
ный слой из карбидов ниобия и тантала на графито-
вый защитный экран. В таком варианте защитный 
экран будет играть две роли: защита термовелла от 
взаимодействия с расплавом и защита термовелла от 
тепловых потоков стенок тигля.  
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Рисунок 10. Диаграмма измерений температуры расплава 

ДТР на эксперименте UTD-M3 

В подтверждение возможностей ДТР при полу-
чении достоверных результатов измерений темпера-
туры расплава можно привести еще один экспери-
мент, на котором конструкция ДТР оставалась такой 
же, как на UTD-M3. На рисунке 11 показана диа-
грамма измерений температуры на эксперименте 
UTD-M2C. В эксперименте был использован термо-
велл с покрытием из NbC и графитовый чехол, ко-
торый ограничивал влияние тепловых потоков излу-
чения от стенок тигля. На диаграмме видно плато 
плавления, уровень температуры которого 
2050±9ºС, что с точностью около 0.5% совпадает со 
справочной температурой плавления материала за-
грузки тигля: Al2O3 (2050ºС). На диаграмме также 
приведены измерения температуры в тигле термо-
парой типа ВР, горячий спай которой находился на 
уровне дна термовелла. Показания термопары на 
участке нагрева до выхода на плато плавления, где 
термопара еще имела нормальную работоспособ-
ность, совпадают по темпу роста температуры и 
выше на 27-35 градусов по сравнению с показания-
ми ДТР. При подъеме на плато температуры показа-
ния термопары начинают резко флуктуировать, что 
говорит о ее выходе из строя. Это сравнение с пока-
заниями термопары еще раз подчеркивает возмож-
ности получения достаточно точных и достоверных 
измерений ДТР.  

 
Рисунок 11. Диаграмма измерений температуры 

на эксперименте UTD-M2c 

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ПОТОКА АРГОНА НА ПОГРЕШНОСТЬ 
ИЗМЕРЕНИЯ ДТР 
К низкой инструментальной погрешности изме-

рений ИК датчиком М78 (до 0.75%) в реальных дос-
таточно сложных условиях измерений ДТР добавля-

ется методическая погрешность, обусловленная 
особенностями теплообмена в реальных условиях. 
Так, например, поток аргона в полость термовелла, 
который предназначен для защиты прозрачности 
оптического канала измерения температуры, может 
охлаждать донную часть термовелла, что может 
привести к дополнительной погрешности измерений 
ДТР. Для проверки такого влияния были выполнены 
методические эксперименты в процессе измерений 
температуры на экспериментах по плавлению мате-
риалов в тигле ЭПП. С этой целью на эксперименте 
UTD-3 кратковременно, на 20 секунд, перекрыва-
лась подача аргона в термовелл, рисунок 12. За это 
время давление в полости термовелла Р1 не успело 
сравняться с давлением в печи. При этом на диа-
грамме не заметно изменений температуры, изме-
ряемой ДТР. В развернутом виде, рисунок 13, также 
не видно существенных изменений температуры 
донной части термовелла. Можно только отметить 
кратковременную стабилизацию и даже небольшое 
снижение температуры после первого переключе-
ния, несмотря на постоянный темп роста температу-
ры на данном интервале времени эксперимента. Та-
кое снижение температуры можно объяснить неко-
торым кратковременным (на 10 секунд) охлаждени-
ем донной части термовелла после включения 
подачи аргона. Остальные изменения температуры 
находятся в пределах незначительных флуктуаций 
измерений. Данный результат говорит о том, что 
охлаждение донной части термовелла происходит 
незначительно и только во время переходного про-
цесса после резкой подачи аргона. После отключе-
ния подачи аргона изменения температуры донной 
части термовелла не обнаружены. Конечно, этот 
результат получен только при расходе аргона по-
рядка 1 грамма в секунду и незавершенном пере-
ходном процессе по давлению при отключении по-
дачи аргона. Кроме того, важно отметить, что при 
первом переключении расхода аргона температура 
донной части термовелла находилась в пределах 
2800ºС. При более высокой температуре (второе 
переключение было при ~3000ºС) вообще не наблю-
дается эффект охлаждения термовелла при включе-
нии подачи аргона, что, возможно, связано с суще-
ственным влиянием более высокой температуры на 
предварительный нагрев аргона по ходу его движе-
ния в полости термовелла.  

На следующем эксперименте UTD-M3 было изу-
чено влияние потока аргона при более низких тем-
пературах. В этом варианте длительность отключе-
ния подачи аргона составляло 40 секунд, что обес-
печило достаточно времени для завершения пере-
ходного процесса уменьшения давления в 
термовелле до уровня давления в печи. На рисунках 
10, 14 видно, что на эксперименте UTD-M3 при от-
ключении подачи аргона в термовелл давление в 
термовелле Р1 снизилось до уровня давления газа в 
печи, а температура термовелла возросла на 22ºС. 
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Это говорит о том, что поток аргона охлаждает дон-
ную часть термовелла, в результате чего возникает 
погрешность измерения температуры ИК датчиком 
порядка 1 % на уровне температуры 2150ºС. Необ-
ходимы дополнительные исследования на других 
уровнях температуры для получения более полной 
картины влияния потока расхода через термовелл на 
методическую погрешность измерений ДТР. Тем не 
менее, полученные результаты говорят о том, что 
эффект охлаждения может быть учтен и не является 
слишком значительным. 

 
Рисунок 12. Диаграмма измерений температуры ИК датчи-
ком М78 на эксперименте UTD-3.Кратковременное уменьше-
ние расхода аргона через термовелл показано стрелками 

 
Рисунок 13. Диаграмма измерений температуры ДТР  

на эксперименте UTD-3 в развернутом виде 

 
Рисунок 14. Диаграмма измерений температуры ДТР  

на эксперименте UTD-M3 в развернутом виде 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанная конструкция датчика температу-

ры (ДТР) расплава прошла предварительное тести-
рование при проведении исследований по безопас-
ности ядерных реакторов. Подтверждена работоспо-
собность выбранных схем измерений ДТР. Показа-
ны некоторые преимущества, недостатки и 
возможности схем измерения с подвижным (теле-
скопическим) и неподвижным термовеллами. Пока-
заны возможности использования ДТР как для из-
мерения температуры расплава, так и для измерения 
температуры стенок тигля. Сделаны рекомендации 
по увеличению стойкости термовелла путем нанесе-
ния высокотемпературных двухслойных покрытий 
из NbC+TaC как на термовелл, так и на защитный 
графитовый чехол. 

Исследованы некоторые составляющие методи-
ческой погрешности измерений температуры рас-
плава ДТР, связанные с охлаждением термовелла 
потоком аргона через него. Установлена тенденция 
уменьшения погрешности измерений от влияния 
потока аргона с увеличением температуры от 1% 
при 2150ºС до 0.25% при 2900ºС. При температурах 
~3000ºС влияние не было обнаружено. 

На основе результатов работы можно сделать вы-
вод о применимости разработанной конструкции ДТР 
для контроля температурных режимов в тигле ЭПП и 
получения достоверной информации о температуре 
расплава в условиях сверхвысоких температур (до 
3600ºС) и агрессивной (оксидной) среды в тигле ЭПП. 
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ЭЛЕКТРБАЛҚЫМАЛЫ ПЕШ ОТБАҚЫРАШЫНДАҒЫ ЯДРОЛЫҚ ҚАУIПСIЗДIКТI 
ЗЕРТТЕУЛЕРДЕГI ТЫҒЫЗ БАЛҚЫМАЛЫ КОМПОНЕНТТЕР БАЛҚЫМАСЫНЫҢ 

ТЕМПЕРАТУРАСЫН ӨЛШЕУДIҢ КЕЙБIР НƏТИЖЕЛЕРI 

Шаповалов Г.В. 

ҚР ҰЯО Атом энергиясы институты, Курчатов каласы, Қазақстан 

Ядролық реакторлар қауiпсiздiгi бойынша зерттеулер тəжiрибелiк қондырғыда электрбалқымалы пештiң 
қолданылуымен UO2 негiзiндегi тығызбалқымалы компоненттер балқымаларын алу үшiн жүргiзiледi. Жоғары 
температуралар мен электрбалқымалы пештiң отбақырашындағы агрессиялы ортаның салдарынан балқыма 
температурасын өлшеудiң стандартты құралдарын қолдану мүмкiн емес. Мақалада осы мақсаттар үшiн 
əзiрленген MIKRON INSTRUMENT COMPANY, Inc өндiрiлген балқыма температурасының датчигi (БТД) М78 
– ИК датчигi негiзiндегi арнайы құрылғы қаралады. Тəжiрибелерде қолданылған БТД балқымасының 
температурасын өлшеудiң сызбалары келтiрiлген, БТД балқымасының температурасын өлшеудiң кейбiр 
нəтижелерi ұсынылған, аргон ағынының қиыспаушылығына БТД өлшемдерiнiң əсерiн зерделеудiң кейбiр 
нəтижелерiн зерделеу сипатталған. Əзiрлемеленген БТД құрылмасының аса жоғары (3600оС) температуралар 
жағдайында жəне агрессиялы (тотықты) ортада қолданылуы туралы тұжырым жасалынды. 

 

SOME RESULTS OF REFRACTORY COMPONENT MELT TEMPERATURE MEASURING IN 
ELECTRICAL MELTING FURNACE CRUCIBLE IN NUCLEAR REACTOR SAFETY RESEARCHES 

G.V. Shapovalov  

Institute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

Researches on safety of nuclear reactors are held on the experimental facility applying the electric-melting furnace 
for getting of melts of refractory components on the basis of UO2. It is impossible to use the standard means of melt 
temperature measuring due to high temperatures and aggressive medium in the crucible of the electric-melting furnace. 
The special device on the basis of IR-sensor M78, manufactured by MIKRON INSTRUMENT COMPANY, Inc., -melt 
temperature sensor (MTS) is examined in the article. The schemes of melt temperature measuring MTS, used in the 
experiments are given, some results of MTS melt temperature measurements are given, and some results of researching 
of argon flux influence on MTS measurements error are described. There was made the conclusion about the MTS de-
veloped design under the very high temperatures conditions (to 3600º С) and aggressive (oxide) medium. 
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УДК 621.039.522.536 

ГОМОГЕННЫЙ ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР 

Такибаев Ж.С. 

Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Алматы 

В работе предлагается новая конструкция гомогенного ядерного реактора, работающего на быстрых нейтронах, 
где, во-первых, будет значительно проще активная зона; во-вторых, снята проблема увеличения глубины выгорания 
топлива; в третьих, существенно повышена эффективность использования урано-ториевого топлива.  

Перспективы развития ядерной энергетики связы-
ваются со степенью разработки реакторов на быст-
рых нейтронах, в том числе гомогенных ядерных ре-
акторов, работающих на быстрых нейтронах [1-3]. 
Проблема еще до конца не разрешена, несмотря на 
то, что в мире над проблемой быстрых реакторов 
работают крупные силы, представляющие собой раз-

личные центры, университеты, институты и лабора-
тории. 

В предлагаемой работе рекомендуется рассмотреть 
новую конструкцию гомогенного ядерного реактора, 
работающего и на быстрых нейтронах. Конкретная 
схема такого реактора показана на рисунке 1 (а, б)  

 
Вид сбоку (а)    Вид сверху (б) 

1 – основной топливный бак; 2 – корпус реактора; 3 – главная труба теплоносителя; 4 – поток теплоносителя; 5 – внутренние трубы, по которым 
проходит теплоноситель, расположенные в топливном бассейне; ЯТ – бассейн с ядерным топливом; ⊕,  - вход и выход ядерного топлива. 

Рисунок 1. 

ЯДЕРНОЕ ТОПЛИВО 
Ядерным топливом (ЯТ) реактора является 

взвесь, состоящая из UO2 в виде тонкого твердого 
порошка и металлической жидкости (сплав): 
[Bi(52,5%) + Pb(32%) + Sn(15,5%)] с температурой 
плавления 96°С. Плотность ρ этой жидкости 
10,20 г/см3 и почти совпадает с плотностью UO2, 
которая равна 10,96 г/см3. Это обстоятельство очень 
важно, так как уменьшаются различные эффекты 
осаждения, расслоения и скапливания порошка. На 
рисунке 2 даются изменения плотностей среды и 
порошкообразного топлива в зависимости от темпе-
ратуры. Из хода этих кривых можно сделать вывод, 
что в указанных пределах температуры сильного 
различия плотности среды (Bi + Pb + Sn) и топлива 
UO2 в виде порошка не наблюдается. Это обстоя-
тельство обнадеживает нас на совместимость топли-
ва и среды в пределах указанных температур. И, тем 
не менее, без перемешивания не обойтись, чтобы 

избежать пространственной неоднородности рас-
пределения или расслоения порошкового топлива в 
активной зоне реактора, точнее в топливном баке.  

9

9,5

10

10,5

11

11,5

20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t ,0C

P,
 г/
см

3

 
Сплав UO2 PuO2 Pb  

Рисунок 2. Изменения плотности сплава [Bi(52,5%) + Pb(32%) 
+ Sn(15,5%)], Pb, UO2, PuO2 в зависимости от температуры 

Из зависимости ρ от Т видно, что в случае приме-
нения в качестве среды свинца намечается благопри-
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ятное условие, однако все эти предварительные рас-
четы необходимо проверить еще на эксперименте. 

Свойства суспензии (эмульсии) определяются 
степенью дисперсности. Другими словами свойства 
их определяются размерами частиц во взвеси. Во-
просы расслоения, прилипания частиц к стенке, 
скопление в комки и т.д. следует изучать после вы-
бора конкретного порошкового топлива. Что же ка-
сается жидкосолевых топлив, то об их свойствах 
много написано в литературе, например [4]. Однако 
в жидкосолевых топливах возможность увеличения 
концентрации ядерного топлива ограничена. На-
пример, растворимость урана в висмуте меньше 3% 
даже при температуре 700-800°С. Чтобы сохранить 
хотя бы такую растворимость топлива в растворе 
необходимо температуру жидкосолевого топлива 
доводить до высоких температур, т.е. нужно иметь 
для этой цели в период старта реактора дополни-
тельный источник тепла.  

В случае применения порошковой эмульсии кон-
центрацию топлива можно создавать почти по своему 
усмотрению. Второе очень важное преимущество по-
рошковой жидкой эмульсии, во всяком случае в пред-
лагаемом варианте, - это ее низкая (∼100°С) темпера-
тура плавления. Другие менее важные преимущества 
рассматриваемой конструкции будут отмечаться по 
ходу выполнения работы и в дальнейших исследова-
ниях по ее усовершенствованию. 

Основной топливный бак (1) является очень 
важным звеном в схеме на рис.1. Этот бак должен 
быть коррозионно стойким в условиях большой те-
пловой нагрузки и высокой активности нейтронного 
излучения, воздействия осколков деления и других 
излучений. Поэтому материал стенки бака (1) может 
быть изготовлен по особой технологии путем созда-
ния нескольких слоев, содержащих такие элементы, 
как Be, слишком большое присутствие которого 
может смягчить спектр нейтронов, что естественно 
неприемлемо в случае быстрого реактора. Ввиду 
того, что этот вопрос является весьма специфиче-
ским, требующим повышенного внимания специа-
листов материаловедов, мы вернемся к нему не-
сколько позже в другой статье, посвященной вопро-
су создания многослойного материала для конст-
рукции основного топливного котла (бака). 

Корпус реактора (2) может быть изготовлен обыч-
ным путем, т.е. из материалов, применяемых в на-
стоящее время в качестве конструкционных. Это раз-
личные типы стали, хастеллой-Н и т.д. Главная труба 
(3) и многочисленные трубы (5), по которым протекает 
теплоноситель (4) изготавливаются из тех же материа-
лов, которые применяются для таких же целей, напри-
мер, в проектируемом быстром реакторе БРЕСТ [5]. 

Ядерное топливо поступает ( ⊕ ) в основной бак 
(1) и выливается, выходит (  ) в соответствии с 
заданным режимом. Циркуляция жидкого ядерного 
топлива (ЯТ) необходима для различных совершен-
но необходимых операций: обновление топлива, 

выделение продуктов деления (ПД), общий кон-
троль состояния топлива и т.д. и, наконец, постоян-
ное перемешивание содержимого, т.е. состава топ-
лива. Здесь следует напомнить, что довольно серь-
езным вопросом является вопрос устойчивости со-
става металлической жидкости в условиях высокого 
ядерного излучения. Тяжелые элементы Pb, Bi и Sn 
по разному реагируют на сложный состав ядерного 
излучения (n, γ и осколки деления) в активной зоне. 
Предварительный расчет показывает серьезность 
вопроса и поэтому окончательный ответ следует 
ожидать от экспериментальных наблюдений при 
анализе жидкой суспензии в процессе работы само-
го реактора в будущем или хотя бы при компьютер-
ном моделировании, задавая режим еще не сущест-
вующей физической установки. 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЬ (ПЕРВЫЙ КОНТУР) 
Первым кандидатом может быть, как бы это не бы-

ло удивительным, обыкновенная вода. Ведь вода явля-
ется замедлителем нейтронов, и поэтому реактор будет 
работать в режиме промежуточных энергий нейтро-
нов. Вместе с тем ни в коем случае нельзя забывать, 
что легководные реакторы (LWR) оказались, как пока-
зал опыт их эксплуатации во всех странах мира в тече-
ние полувека, наиболее безопасными и легко управ-
ляемыми при условии, если не увлекаться слишком 
большим реактором, как болезнью гигантизма. При 
таком разумном подходе вода может оказаться наибо-
лее подходящим теплоносителем. 

Вторым кандидатом, конечно, будет жидкий на-
трий, оправдавший себя в качестве теплоносителя 
во всех экспериментальных и полупромышленных 
быстрых реакторах мира. В этом случае предлагае-
мая схема реактора будет работать в режиме быст-
рых реакторов, так как не происходит какого-либо 
смягчения спектра энергии нейтронов.  

В качестве третьего кандидата можно использо-
вать одно из жидкометаллических веществ сложно-
го состава. Теплосъем осуществляется металличе-
ской жидкостью: [Bi(52,5%) + Pb(32%) + Sn(15,5%)], 
которая применяется обычно в качестве металличе-
ской ванны. Она одновременно используется как 
жидкая среда, в которой плавают порошки из UO2, 
т.е. среда, наполненная ядерным топливом. Как из-
вестно, высокая температура (выше 700°) плавления 
солевых теплоносителей сильно усложняет условия 
пуска и эксплуатации ядерного реактора, т.е. в це-
лом ядерно-энергетических установок. В предлагае-
мом реакторе температура плавления теплоносителя 
около 1000С, что является его большим преимуще-
ством. И в этом случае энергетический спектр ней-
тронов остается жестким, поэтому реактор будет 
работать с использованием быстрых нейтронов. 

На рисунке 1 (а,б) изображена схема взаимного 
расположения ядерного топлива и теплоносителя 
предлагаемого реактора. Теплоноситель проходит в 
пространстве между внутренним основным топлив-
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ным баком и наружным баком (баком реактора). 
Теплоноситель, таким образом, проходит, омывая 
всю наружную поверхность основного топливного 
бака (1) и одновременно по всем внутренним трубам 
(5), расположенным в топливном бассейне (ЯТ). 
Теплосъем осуществляется по всей наружной по-
верхности топливного бака (1) и внешней поверхно-
сти многочисленных труб (5), проложенных внутри 
топливного бассейна. В случае использования ме-
таллической жидкости  

[Bi(52,5%) + Pb(32%) + Sn(15,5%)], она одновре-
менно в определенной степени может служить от-
ражающим нейтроны слоем, окружающим активную 
зону, так как у этого вещества макроскопическое 
сечение рассеяния ∑s достаточно большое, а макро-
скопическое сечение поглощения ∑а мало. 

Во многих конструкциях гомогенного реактора 
топливо выполняет одновременно и функцию теп-
лоносителя, что приведет к разносу радиоактивно-
сти по трассе, во всяком случае, первого контура. В 
предлагаемом варианте ядерное топливо «ЯТ» изо-
лировано от теплоносителя «4», радиоактивность 
которого ограничивается лишь наведенной активно-
стью. Эта активность может оказаться достаточно 
умеренной, даже небольшой. Второй особенностью 
предлагаемого варианта - ядерное топливо «ЯТ» со 
всех сторон омывается теплоносителем «4», кото-
рый оказывается под защитой внешнего бака (кор-
пуса реактора «2»). Что же касается коррозионного 
действия на конструкционные материалы, наведен-
ную радиоактивность и трудности передвижения из-
за большой плотности предлагаемого теплоносите-
ля, то все эти недостатки, по-видимому меньше, чем 
у чистого свинца в реакторе Брест, однако, темпера-
тура плавления у нашего теплоносителя меньше, 
чем у свинца, это уже преимущество. Кроме того, 
существует определенная надежда, что образование 
изотопа 240Po в реакциях  
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в предлагаемом теплоносителе, будет не больше чем в 
чисто свинцовом теплоносителе реактора Брест из-за 
низкого значения температуры плавления 100°С. 

Очевидно, так как топливо не выполняет функцию 
теплоносителя, запаздывающие нейтроны использу-
ются полностью в нейтронном балансе реактора. 

 
Рисунок 3. Спектр быстрых нейтронов  

в активной зоне реактора 

Энергетический спектр нейтронов в активной 
зоне будет довольно жестким. Это вытекает из со-
става ядерного топлива и теплоносителя, где в ос-
новном представлены тяжелые элементы (Pb и Bi).  

При желании можно слегка смягчить спектр ней-
тронов (рисунок 3) с наиболее вероятным значением 
энергии порядка 0,1 МэВ, если заменить предполагае-
мый теплоноситель из тяжелых элементов на жидко-
солевые теплоносители на основе LiF, NaF, BeF2, как 
это рекомендуется в работе [6]. В этом случае, к сожа-
лению, возникнет проблема трития 3Н согласно реак-
ции 6Li + n → 4He + 3Н и 7Li + n → 4He + 3Н + n и кро-
ме того, реактор будет работать при высокой темпера-
туре (выше 400°С), поэтому будет необходимо, чтобы 
температура плавления топливоносящей жидкости 
тоже была существенно выше. Это означает, что отме-
ченное выше преимущество предлагаемого реактора с 
рабочей температурой порядка 100°С будет потеряно. 
Но, все равно, этот вариант имеет право на существо-
вание и дальнейшее обсуждение. 

В заключение полезно еще раз напомнить, что ко-
нечной целью настоящей работы является создание 
такого реактора, где, во-первых, будет значительно 
проще активная зона; во-вторых, снята проблема уве-
личения глубины выгорания топлива; в третьих, суще-
ственно повышена эффективность использования ура-
но-ториевого топлива ([2], с. 186 и далее), если будет 
приемлем предлагаемый вариант реактора на тепло-
вых и промежуточных нейтронах, например, с топли-
вом 7LiF – BeF2 – 232ThF4 – 233UF4. В этом случае три-
тий 3Н появляется лишь в результате тройного деления 
233U, но его количество будет мало. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Белая книга атомной энергетики. Под редакцией проф. Е.О.Адамова. Москва, 2001 г. 
2. Такибаев Ж.С. Атомная энергия – разрушающая и созидающая. Алматы, 2002, 220 с. 
3. Adamov E.O., Orlov V.V. et all. The Next generation of fast reactor. – Nuclear Engineering and Design. Vol.173, 

1997, p.143-150. 
4. Новиков В.М., Игнатьев В.В., Федулов В.И., Чередников В.М. Жидкосолевые ядерноэнергетические 

установки (ЯЭУ). - Ядерная энергетика. Перспективы и проблемы. Физика и техника ядерных реакторов. 
Энергоатомиздат, 1990 г. 



 
ГОМОГЕННЫЙ ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР 

 126 

5. Быстрый реактор естественной безопасности со свинцовым теплоносителем для крупномасштабной 
энергетики. Под редакцией Адамова Е.О., Орлова В.В. Москва, 2002 г. 

6. Алексеев П.Н., Белов И.А., Пономарев-Степной Н.Н. и др. Микротопливный реактор с жидкосолевым 
теплоносителем МАРС для малой энергетики. - Атомная энергия, т.93, вып.1, 2002, с.3. 
 

ГОМОГЕНДI ЯДРОЛЫҚ РЕАКТОР 

Тəкібаев Ж.С. 

Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Алматы қаласы 

Бұл жұмыста жылдам нитрондармен жұмыс iстеитiн гомагендi ядролық реактордың жаңа конструкторы 
ұсынылады, онда, бiрiншiден, белсендi аймақ айтарлықтай жеңiл болады; екiнiшiден, топливаның жану 
тереңдiгiнiң үлкендеу мəселесi алынды; үшiнiшiден урано-ториевалы топливаның тиымды қолданылуы 
маңызды дəрежеге көтерiлдi. 

 

HOMOGENEOUS NUCLEAR REACTOR 

Zh.S. Takibaev  

National Nuclear Centre of the Republic of Kazakhstan, Almaty 

In work the new design homogeneous nuclear reactor, working on fast neutrons is offered, where an active zone, 
first, will be much easier; secondly, the problem of increase of depth of burning out of fuel is removed; in third, the ef-
ficiency of use U-Th of fuel is essentially increased. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Такибаев Ж.С., Потребеников Г.К., Спицына С.А., Такибаев А.Ж., Павлова Н.Н. 

Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Алматы 

Предложена методика прогнозирования теплофизических характеристик жидкометаллических многокомпо-
нентных сплавов при отсутствии экспериментальной информации об их свойствах. 

В настоящее время жидкие металлы находят все 
более широкое применение в реакторной и химиче-
ской технологиях, в металлургии [1-6]. Оптималь-
ным вариантом рабочих тел соответствующих уста-
новок являются бинарные и многокомпонентные 
жидкометаллические системы, обладающие ком-
плексом уникальных тепло- и ядерно-физических 
свойств. Естественно, экспериментальный путь соз-
дания, а, затем обмеривания свойств композитов – 
наиболее точный, однако он очень дорогой и трудо-
емкий [7]. В связи с этим важное значение приобре-
тает прогнозирование свойств малоизученных и не-
изученных систем.  

За основу можно принять один из известных ме-
тодов расчета теплофизических характеристик мно-
гокомпонентных систем: статистической физики, 
аддитивности и термодинамического подобия.  

Авторы данной работы сделали попытку обоб-
щить имеющиеся в различных литературных источ-
никах данные по расчету теплофизических характе-
ристик жидких металлов и применить их для про-
гнозирования свойств жидкометаллических сплавов, 
как расплавов однокомпонентного металла с атом-
ной массой (М), усредненной по всем n - состав-
ляющим сплава с учетом их массовых долей:  
 (Xi): M=∑MiXi (1) 

Любой теплофизический расчет по методу подо-
бия начинается с определения группы подобия, для 
чего находятся парахор (П,Дж1/4см5/2моль-1), фактор 
сложности межмолекулярного взаимодействия (Ψ-
фактор) и приведенная температура (Θ). 

РАСЧЕТ ПАРАХОРА 
Парахор – конститутивная величина, характери-

зующая жидкое вещество и вводимая в рассмотре-
ние формулой П=М(σ)1/4/(ρжидк- ρпар) [7], где σ – по-
верхностное натяжение жидкости. Парахор практи-
чески не зависит от температуры, значение его оп-
ределяется с погрешностью до 4,5% аддитивно, 
суммированием составляющих его долей атомов, 
групп и связей: 
 П=∑ПiXi-0,338(n-1) (2) 
где n – число компонентов, для которых считается 
усредненный парахор, Пi определяется из расчетных 
таблиц [7], Xi – массовые доли компонентов сплава. 

ФАКТОР СЛОЖНОСТИ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ (Ψ-ФАКТОР) 
В [8] предложен параметр, характеризующий для 

конкретного вещества отклонение от наиболее про-
стого межмолекулярного взаимодействия, реали-
зуемого в одноатомных, неполярных, сферически 
симметричных молекулах. Этот параметр (Ψ-
фактор) устанавливается из сопоставления темпера-
туры (Ткип) и молярного объема при температуре 
кипения (Vкип). Для простого межмолекулярного 
взаимодействия  
 0,1ln Ткип=0,122ln Vкип-0,006 , 
отклонение от этого уравнения для конкретного ве-
щества рассматривается как мера сложности его 
межмолекулярного взаимодействия:  
 Ψ= 0,1ln Ткип-0,122ln Vкип+0,006. 

Для расчетов [3,7,8] все вещества делятся на три 
группы: Ψ<0,05, Ψ=0,05-0,1, или Ψ>0,1. Принад-
лежность исследуемого соединения к одной из трех 
групп можно определить, сопоставляя температуру 
кипения вещества с его парахором. Показано [7]: 
Ткип<110П для Ψ<0,05, 110П<Ткип<144П для 
Ψ=0,05-0,1, Ткип>144П для Ψ>0,1.У всех металлов и 
их сплавов [7] П меньше 2 Дж1/4см5/2моль-1, и, сле-
довательно, температура кипения жидкого металла 
всегда будет больше 144П, значит можем принять, 
что для жидкометаллических сплавов Ψ>0,1. 

Более точно Ψ вычисляется из следующих сооб-
ражений: При определении потенциала Штокмайера 
используется величина ε, которая с одной стороны 
для однокомпонентных жидкостей (а мы предполо-
жили, что наши сплавы представляют собой, одно-
компонентные жидкости с составной молекулой) 
определяется [7]: 

(а) ε = κ(1,454-10,4×Ψ2)Ткип  
где κ - постоянная Больцмана, с другой стороны для 
металлов ε оценивается с погрешностью до 20%, как [9] 

(б) ε = κ1,15Ткип 
Сравнение левых частей равенств (а) и (б) дает 

значение Ψ=0,17, что еще раз подтверждает: значе-
ние Ψ для жидкометаллических однокомпонентных 
расплавов относит их к группе с Ψ>0,1. 

ПРИВЕДЕННАЯ ТЕМПЕРАТУРА Θ 
Долгое время считалось, что отношение темпе-

ратуры кипения вещества к его критической темпе-
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ратуре есть величина постоянная и она равна 2/3. 
Более поздние исследования показали, что приве-
денная температура θ зависит от строения молекул, 
их поляризуемости и дипольных моментов [8]. В 
общем, в [7] показано, что с погрешностью до 1,5% 
 Θ=2-exp(А1 - В1 (D+lnП)0,5) (3)  

А1=0,45; В1=0,065; D=3,296 (коэффициенты оп-
ределялись методом подбора по исследованным 
экспериментально жидкостям [7]). 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СПЛАВОВ 
Температура плавления (К). Общие методы 

определения температуры плавления без выполне-
ния измерений неизвестны [8]. До сих пор попытки 
применить методы аддитивности и подобия к расче-
ту температур плавления давали ошибочные резуль-
таты. Многочисленные попытки найти зависимость 
между строением молекулы и температурой плавле-
ния не привели к обобщениям. Единственно надеж-
ными данными по характеристикам сплавов надо 
считать те, которые найдены непосредственно из 
опыта, а не рассчитаны по формулам. Поэтому, же-
лательно хотя бы данную характеристику опреде-
лять экспериментально. Однако для предваритель-
ного прогноза (ошибка может достигнуть 50%) 
можно воспользоваться выражением [7]: 
 Тпл0,3=а⋅К1

-1П0,2+в  
где коэффициенты имеют следующие значения: 
 Ψ а в К1 
 <0,05 133,45 -1,40 27 
 0,05-0,1 94,42 0,60 25,87 (4) 
 >0,1 84,35 1,24 23,62 
для жидкометаллических сплавов (Ψ>0,1) 
 Тпл0,3=4П0,2+1,3 (5) 

Плотность (г/см3). При отсутствии эксперимен-
тальной информации о свойствах исследуемого веще-
ства, расчет плотности жидкости можно провести че-
рез парахор, определяя (с точностью до 6%) плотность 
и объем жидкости при температуре плавления [7]:  
 Vпл=К2 П , (см3/моль), (6) 
где К2=23 для Ψ <0,1 и К2=21 для Ψ >0,1 
 ρпл =М/Vпл (г/см3) (7) 

Затем можно найти плотность и объем жидкости 
при температуре кипения [7]: 
 ρкип =М/(К1П) (г/см3) 
 Vкип=М/ ρкип (см3/моль),  
где К1 рассчитано по (4), П – по (1), (масса – в грам-
мах), однако здесь довольно велика ошибка (до 20%), 
поэтому плотность при температуре кипения опреде-
ляем через плотность при любой температуре: 

Если для исследуемого вещества известна тем-
пература плавления и вычислена плотность при 
данной температуре, для определения плотности 
при любой температуре от плавления до кипения 

можно воспользоваться [9] упрощенным уравнени-
ем Матиаса для Тпл 
 ρ= ρпл((F+1)– FТ/ Тпл), где F=0,08 (8)  

Погрешность данного метода составляет до 
5,5%. Тогда плотность при температуре кипения: 
 Ρкип= ρпл((F+1)– FТкип/ Тпл), где F=0,08 (9)  

Критические параметры. Для расчета критиче-
ских параметров вещества, а, особенно для много-
компонентных смесей, вообще нет метода расчета 
[10]. Предлагается пользоваться методом аддитив-
ности, однако для этого необходимо иметь экспери-
ментальные значения критических параметров от-
дельных компонент. Наше предположение рассмат-
ривать ЖС как расплав однокомпонентного металла, 
дает возможность применить метод подобия для 
нахождения его критических параметров. Так по [8]  
 Тк= Тпл/ S,  (10) 
где S =0,15 – 0,17, примем S =0,16. Критическое 
давление с точностью до 7% находим по [7] 
 Рк= Z Тк/К1П (Мпа) , где Z= 0,861 (11) 

 
Z учитывает сжимание жидкости, определяется эмпи-
рически для разных типов жидкости и усредняется. 

Температура кипения (К). По уже найденным 
значениям Тк и Θ довольно просто определяется 
температура кипения жидкостей [7,8]:  
 Ткип= Тк Θ (12) 

При наличии экспериментальных данных о тем-
пературах кипения отдельных компонентов сплава, 
для нахождения Ткип с успехом можно применять 
метод аддитивности, дающий для данной физиче-
ской величины почти 100% точность. Однако мы 
рассматриваем возможность прогнозирования теп-
лофизических свойств без задействования экспери-
мента, поэтому для оценочных расчетов принимаем 
формулу (13), дающую погрешность до 7,5%.  

Теплота испарения при температуре кипения 
(ΔНКИПДж/моль). 

Величина теплоты испарения многокомпонент-
ных жидкостей зависит от состава смесей и изменя-
ется в процессе испарения. Мы считаем наш ЖС 
однокомпонентным, поэтому оценим общую для 
него теплоту испарения при известной температуре 
кипения. 

ΔНКИП оценивается с точностью до 5% по прави-
лу Трутона [7] 
 ΔНКИП=RТКИП(lnРк-lnРатм)/(1- Θ), Дж/моль  

Эта формула дает хорошие результаты и получила 
теоретическое обоснование, однако позднее, основы-
ваясь на уточненной теории соответствующих состоя-
ний, было получено следующее уравнение [8]: 
 ΔНКИП=ТКИП(5lgРк-2,17)/(0,93-Θ), Дж/моль (13) 
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Давление насыщенного пара в интервале ме-
жду плавлением и кипением жидкости (Р Па). 
При определенной постоянной температуре давле-
ние насыщенного пара над индивидуальной жидко-
стью определено и постоянно, жидкая и паровая 
фаза находятся в состоянии равновесия и подведе-
ние тепла без изменения температуры и давления 
вызывает переход некоторого количества вещества 
из жидкой фазы в газовую. Связь между мольной 
теплотой испарения и зависимостью давления на-
сыщенного пара от температуры следует из уравне-
ния Клайперона-Клаузиуса. 

Оценка давления пара с погрешностью до 5% 
проводится [7] по найденным ранее температуре 
кипения (ТКИП) и по теплоте испарения жидкости 
при температуре кипения (ΔНКИП, Дж/моль)  
 Р=exp(-(ΔНкип/RT)+(ΔНкип/R Ткип)+lnРатм) (14) 
ΔНКИП – в Дж/моль, универсальная газовая постоян-
ная R=8,314 

Изобарная теплоемкость (Ср Дж/(моль*К), 
удельная теплоемкость (Ср* КДж/(Кг*К) 

До недавнего времени [7] методы приближенно-
го расчета теплоемкости неорганических жидкостей 
в литературе практически отсутствовали. Далее, 
появились несколько корреляций, позволяющих 
достаточно точно оценить теплоемкость жидкостей, 
в которых фактор межмолекулярного взаимодейст-
вия меньше 1. И, наконец, был предложен метод 
расчета теплоемкости для соединений, где точность 
метода слабо зависит от полярности вещества, то 
есть и для жидкостей с Ψ>0,1: 
 Ср= ΔНкип/(Тк -Ткип)+ G1 n-G2 
n – число составляющих в соединении, G1=16,76 
G2=90. (Коэффициенты G1 и G2, определяются ме-
тодом подбора по известным жидкостям) 

К сожалению, погрешность данного метода дос-
таточно велика (до 30%), поэтому, желательно, дан-
ную формулу применять только в крайнем случае: 
то есть когда нельзя воспользоваться уравнением 
Неймана-Коппа (нет данных об атомных состав-
ляющих теплоемкости) 
 Ср(АqBr…)=q Ср(A)+r Ср(B)+ …, (15) 
где Ср(A), Ср(B) …- атомные составляющие Ср [7]. 

Удельная теплоемкость Ср* определяется  
 Ср*= Ср/М. (16) 

Теплопроводность (Вт/(м*К)). Методы расчета 
теплопроводности жидкостей связаны либо с урав-
нениями Бриджмена, либо определяются на основа-
нии методов аддитивности и подобия. Существуют 
и полностью эмпирические зависимости. 

Для натрия, калия и их сплавов при расчете λ 
применяется метод аддитивности по известным ко-
эффициентам теплопроводности жидких компонент:  
 λ =∑ λ iXi (17) 

Из имеющихся в литературе данных, наиболее 
точная оценка теплопроводности жидкости (кроме 
натрия и калия) в интервале между температурами 
плавления и кипения может быть произведена по 
следующей методике. 

Сначала вычисляется теплопроводность при 
температуре кипения [7], затем производится пере-
счет на любую температуру.  

Погрешность метода оценивается в 2-5,5% 
 λкип=(J1- J2М), (масса – в граммах) (18) 
J1=24, J2=1,3*10-2 
 λ= λкип((2- ΘТ/Ткип)/(2- Θ))4/3 

или 
 λ= (J1- J2М)((2- ΘТ/Ткип)/(2-Θ))4/3 (19) 

Динамическая вязкость (Па*с). Динамический 
коэффициент вязкости жидкости (в технике – про-
сто вязкость) является одной из основных величин, 
характеризующих очень важное для техники свой-
ство жидкости – оказывать сопротивление переме-
щению одного слоя относительно другого. 

Сравнительный анализ методов приближенного 
расчета вязкости жидкости неорганических соедине-
ний показал [8], что наиболее точный расчет темпера-
турной зависимости обеспечивает метод Бачинского: 
 η =E/(V-W) (20), 
V-удельный объем жидкости при данной температуре  
 V= ρ-1= ρпл-1 ((F+1)– FТ/ Тпл)-1,  
где W= Y1/ ρкип , Y1=0,802 
 E=0,001 (Vкип-W)(0,2Ткип-25)ρкипМ-1= Y2М-1(Ткип-Y3),  
где Y2=0,396⋅10-5, Y3=125, окончательно 
η=Y2М-1(Ткип-Y3)/((ρпл-1 ((F+1)-FТ/ Тпл)-1-Y1ρкип-1)) (21) 

Хотя данный способ оценки вязкости является 
наиболее достоверным [10], погрешность его со-
ставляет до 30% 

В данной работе предложена методика, дающая 
возможность производить достаточно точные оцен-
ки наиболее важных для реакторной технологии 
теплофизических свойств многокомпонентных жид-
кометаллических сплавов (таблица 1). Для распла-
вов жидких солей данная методика также примени-
ма, только Xi и n в формулах (1, 16) означают коли-
чество атомов данного вещества и общее число ато-
мов в молекуле соли, а для оценки сил 
межмолекулярного взаимодействия применимо 
только первое приближение.  

Методика прогнозирования была успешно опро-
бована на ряде сплавов (С-1, С-3, С-14, натриево-
калиевые сплавы.). В таблице 2 представлены срав-
нения экспериментальных [3,11] и прогнозируемых 
теплофизических величин для сплава 25%Na+75%К. 
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Таблица 1. Основные формулы для прогнозирования свойств малоизученных соединений 

Прогнозируемое свойство Формула или метод расчета 
M M=∑MiXi, где Xi: массовые доли компонент сплава 
П П=∑ПiXi-0,338(n-1)  

где n – число элементов, для которых считается усредненный парахор,  
Пi определяется из расчетных таблиц (таблица 1), Xi – массовые доли составляющих сплава 

Ψ (первое приближение) Сопоставление П и Ткип 
Ψ (уточненное значение) Сравнение величины ε для однокомпонентных жидкостей и для жидких металлов 

Θ Θ=2-exp(А1 - В1 (D+lnП)0,5), где А1=0,45 В1=0,065 D=3,296 
Тпл Тпл

0,3=4П0,2+1,3 
Vпл Vпл=К2 П 
Ρпл ρпл =М/Vпл 
Ρ ρ= ρпл((F+1)– FТ/ Тпл), где F=0,08 
Тк Тк= Тпл/ S, где S =0,16 
Рк Рк= Z Тк/К1П , где Z= 0,861 
Ткип Ткип= Тк Θ 
Ρкип Ρкип= ρпл((F+1)– FТкип/ Тпл), где F=0,08 
Vкип Vкип=М/ ρкип 
ΔНКИП ΔНКИП=ТКИП(5lgРк-2,17 )/(0,93- Θ) 
Р Р=exp(-(ΔНКИП/RT)+( ΔНКИП/R ТКИП) + lnРатм) 
Ср Ср(АqBr…)=q Ср(A)+r Ср(B)+ …, где Ср(A), Ср(B) …- атомные составляющие Ср (таблица 2) 
Ср* Ср*= Ср/М. 
Λ λ= (J1- J2М)((2- ΘТ/Ткип)/(2-Θ))4/3 , где J1=24, J2=1,3*10-2 
Η η= Y2М-1(Ткип- Y3)/(( ρпл-1

 ((F+1)– FТ/ Тпл)-1-Y1ρкип-1)), где Y1=0,802, Y2=0,396*10-5, Y3=125 

Таблица 2. Прогнозируемые представленной методикой и экспериментальные значения  
теплофизических величин сплава 25%Na+75%К 

Теплофизическая величина Прогнозируемое значение Экспериментальное значение 
M 30,75 30,75 
П 1,62 (Дж1/4см5/2моль-1)  
Ψ Для жидкометаллических сплавов Ψ>0,1  
Θ 0,62  
Тпл 293К (грубая оценка) 264К 
Vпл 34(м3/кг)  
ρпл 892(кг/м3)  

Ρ (при Т,К) Ρ293=883(кг/м3) 
Ρ473=835 
Ρ673=781 
Ρ973=701 

Ρ293=872(кг/м3) 
Ρ473=828 
Ρ673=778 
Ρ973=704 

Тк 1800К  
Рк Рк=41Мпа  
Ткип 1116К 1051 
ρкип 663(кг/м3))  
Vкип 46(м3/кг)  
ΔНкип 129кДж/моль 130кДж/моль 
Ср 29,68 Дж/(Моль*К) 27,7 Дж/(Моль*К) 
Ср* 0,96 Кдж/(Кг*К) 0,90 Кдж/(Кг*К) 
Λ λ 373=23(вт/(м*К) 

λ 573=25 
λ 773=28 

λ 373=23,3(вт/(м*К) 
λ 573=25,1 
λ 773=28,4 

Η η 373=7*10-4(Па*с) 
η 573=3,5 
η 773=2,2 

η 373=5,17*10-4(Па*с) 
η 573=2,94 
η 773=2,01 
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The technique of forecasting thermal physical of the characteristics liquid-metal of multicomponent alloys is offered 
at absence of the experimental information about their properties. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ  
УЧАСТКА БАЛАПАН НА МИГРАЦИЮ РАДИОНУКЛИДОВ ПО ДАННЫМ ГК И СГК 

Гринштейн Ю.А. 

Институт геофизических исследований НЯЦ РК, Алматы, Казахстан  

Анализируются архивные данные гамма-каротажа (ГК), полученные в период проведения ядерных испыта-
ний на площадке Балапан Семипалатинского испытательного ядерного полигона, а также результаты спектро-
метрического гамма-каротажа (СГК), проведенного здесь в 2001 г. Показано, что особенности геологического 
строения участка существенно влияют на распространение техногенных радионуклидов (137Cs). Особенно 
большое влияние на процесс миграции оказывает тектоническое строение участка. Так, например, когда боевая 
и наблюдательная скважины расположены в единой тектонической зоне, по ее простиранию повышение гамма-
поля регистрируется на расстоянии до 3-х километров и более. В других случаях, когда эти скважины располо-
жены по разные стороны от разрывных нарушений, влияния взрыва не отмечается даже на расстоянии 0,5 км. 
Особенно показательны данные СГК, по которым четко прослеживается миграция радиоцезия по зонам смятия. 
Делается вывод, что для мониторинга миграции радионуклидов из полостей, возникших в результате подзем-
ных ядерных взрывов, необходимо учитывать особенности структурно-тектонического строения участка и ис-
пользовать данные ГК и СГК, что позволит определять не только направление миграционных потоков, но и 
скорость их перемещения, а также количество переносимого вещества. 

Запрещение ядерных испытаний в атмосфере, 
воде и космосе позволило снизить загрязнение ок-
ружающей среды техногенными радионуклидами. 
Однако продолжение испытаний под землей и по-
пытки использовать подземные ядерные взрывы в 
интересах народного хозяйства привели к тому, что 
на территории Казахстана появилось значительное 
количество подземных полостей, представляющих 
собой неконтролируемые хранилища высокоактив-
ных отходов.  

В многочисленных публикациях освещены раз-
личные аспекты последствий подземных ядерных 
взрывов. Так, в [1,3,5-8,11] обсуждаются результаты 
изучения эффектов воздействия ядерных взрывов на 
физико-механическое состояние геологической сре-
ды. Излагаются результаты изучения изменения 
структуры, проницаемости и прочностных свойств 
геологической среды в зависимости от расстояния 
до эпицентра взрыва и его мощности. В [2,4,9,10,12-
16] затронуты вопросы применения взрывов в неф-
тедобывающей промышленности, их влияние на 
режим подземных вод и аспекты экологического 
мониторинга. Степень влияния геологического 
строения земной коры на распространение радио-
нуклидов, возникших в результате ПЯВ, освещается 
в [17, 18], где обсуждается также роль тектоники в 
выходе радиоактивных газов на дневную поверх-
ность. Здесь утверждается, что именно особенности 
структурно-тектонического строения ответственны 
за распространение радиоактивных газов на значи-
тельные расстояния по направлению к дневной по-
верхности и не позволяют герметизировать подзем-
ные ядерные взрывы камуфлетного действия. О 
влиянии структурно-тектонического строения на 
процесс распространения радиоактивных газовых 

флюидов на глубине ядерного взрыва по латерали 
сведений в открытой печати не найдено. 

Анализ архивных материалов гамма-каротажа 
скважин участка Балапан Семипалатинского испы-
тательного полигона (СИП) позволил установить 
некоторые факты влияния особенностей структур-
но-тектонического строения среды на характер рас-
пространения радиоактивных газов, возникающих 
при проведении ПЯВ. В процессе анализа учтен тот 
факт, что подготовка скважин к ядерным испытани-
ям проводилась в несколько этапов. Первоначально 
на проектную глубину бурилась скважина малого 
диаметра (146-76 мм). В скважине проводились гео-
физические исследования, в том числе и гамма-
каротаж. Затем скважина разбуривалась крупным 
диаметром (до 1400 мм) и в ней проводился ядер-
ный взрыв. Разрыв во времени между каротажем 
скважины и ядерным взрывом обычно составлял 
несколько лет. Принятая методика подготовки ядер-
ных испытаний позволяет разделить боевые сква-
жины участка Балапан на три группы:  
• первая группа - скважины, в окрестности кото-

рых (в радиусе до 2 км) до каротажа не было 
проведено ни одного ядерного взрыва. Гамма-
активность горных пород, вскрытых этими сква-
жинами, не испытывает влияние ядерных взры-
вов; и может быть принята за эталонную.  

• вторая группа - скважины, в окрестности которых 
до каротажа был проведен хотя бы один взрыв;  

• третья группа - скважины, в окрестности которых 
до каротажа было проведено два и более взрывов. 
Разделение скважин участка на группы и сравне-

ние гамма-активности горных пород в скважинах 
этих групп позволяет предположительно судить о 
путях проникновения продуктов взрыва (в основном 
137Cs) в окружающие горные породы. 
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В соответствии с изложенным подходом на пло-
щадке Балапан выделены следующие группы сква-
жин (рисунок 1): 
• первая группа (эталонная) - скважины №№ 1202, 

1208, 1211, 1219, 1222, 1302 и 1400; 
• вторая группа (один взрыв в окрестности) - 

скважины №№ 1203, 1214, 1220, 1223, 1317, 1320 
и 1325; 

• третья группа (два и более взрыва в окрестности) 
- скважины №№ 1225, 1232, 1233, 1237, 1238, 
1304,1308, 1310, 1313, 1318, 1319, 1322, 1323, 
1343, 1344, 1414. 
Пространственно скважины размещены в трех 

различных в геологическом отношении районах 
участка. 
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1. Терригенные угленосные отложения триасового и юрского возраста. 2. Терригенно-карбонатно-вулканогенные отложения каменно-
угольного возраста. 3. Терригенно-вулканогенные метаморфизованные отложения кембрия. 4. Граниты (а), гранодиориты (б), габбродиори-
ты (в) карбонового возраста. 5. Верхнесилурийские гранодиориты. 6. Разломы I (а) и II (б) порядка. 7. Зоны смятия. 8. Боевые скважины и 
их номера. 9. Векторы максимального действия энергии ядерных взрывов и прорыва газов в геологической среде, величиной, пропорцио-
нальной корню кубическому из мощности заряда. 10. Предполагаемые зоны прорыва газорадиоактивных флюидов по разрывным структу-
рам и напластованию пород. 11. Группы скважин, иллюстрирующих наличие или отсутствие прорыва флюидов от полостей ПЯВ по дан-
ным ГК в зависимости от геологических условий:: есть прорыв - плюс, нет прорыва- минус. 12. Боевые скважины (а), в которых взрывы 
проведены до проведения ГК в соседних скважинах, подготовленных для проведения ПЯВ (б). 13. Гидрогеологическая скважина, в которой 
проведен СГК в 2001 г.  

Рисунок 1. Площадка Балапан. Схематическая геолого-тектоническая карта 
с предполагаемыми зонами прорыва радиоактивных газов по данным ГК 

Шесть скважин - №№ 1208, 1214, 1225, 1302, 
1308 и 1414 (из них эталонные - 1208 и 1302), рас-
положены в северо-восточной части участка. Здесь 
распространены отложения сиректасской свиты 
серпуховского яруса нижнего карбона (C1v3-s sr), 
которые представлены конгломератами, песчаника-
ми, алевролитами, известняками, туфопесчаниками, 
туфами среднего и основного состава. 

Две скважины - №№ 1202, 1203 (из них эталон-
ная - 1202) размещены в центральной части участка, 
сложенного отложениями средней подсвиты бу-
коньской свиты среднего карбона (С2bk2). Они 
представлены преимущественно переслаиванием 
конгломератов, песчаников, глинистых и углистых 
алевролитов с прослоями и линзами углей. 

Остальные 22 скважины (эталонные – 1211, 
1219, 1222 и 1400) пройдены в юго-западной части 
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участка в отложениях коконьской свиты нижнего 
карбона (C1v1kk), которые представлены конгломе-
ратами, песчаниками, известняками, туфопесчани-
ками, туфами среднего и основного состава. 

Оценку возможного воздействия продуктов 
взрывов на горные породы начнем с северо-
восточного участка. Здесь находятся эталонные 
скважины № 1208 и 1302, в разрезе которых отме-
чаются мощные (сотни метров) отложения туфов 
основного и среднего состава. Активность этих по-
род в скважине 1302 изменяется от 5,5 до 12,1 
мкР/час и в среднем составляет 9,1 мкР/час. В сква-
жине 1208 их гамма-активность находится в преде-
лах 6,2-8,1мкР/час и в среднем равна 7,1мкР/час. В 
единственной на данном участке скважине второй 
группы - № 1214, в окрестности которой (скв. № 

1064) был произведен один ядерный взрыв мощно-
стью 150 кт, встречены туфы среднего состава, гам-
ма-активность которых находится в пределах 12,4 - 
32,6 мкР/час и в среднем составляет 16 мкР/час, т.е. 
значительно превышает гамма-активность этих же 
пород в эталонных скважинах. Из рисунка 1 видно, 
что это, вероятнее всего, связано с проникновением 
радионуклидов по зонам тектонических нарушений 
в момент взрыва, так как и боевая скважина, и сква-
жина 1214 пройдены по тектоническим зонам дроб-
ления и брекчирования и располагаются вблизи уча-
стка пересечения двух разрывных структур северо-
западного простирания. 

Сведения о скважинах третьей группы (1225, 
1308 и 1414), расположенных на этом участке, при-
ведены в таблице 1. 

Таблица 1. Сведения о скважинах 

Скважины, взорванные до каротажа №№ 
скв. 

Дата 
каротажа № взорванной скважины Дата взрыва Расстояние до скв. в км. Мощность взрыва в кт. 

1204 10.12.72 1,5 140 
1064 14.12.73. 1,2 150 1225 22.12.77 
1214 29.10.77 2,2 50 
1302 04.11.78 1,0 45 
1069 04.11.73 2,2 15 
1214 19.10.77 1,7 50 

1308 07.05.80 

1064 14.12.73 2,2 150 
1053 19.06.68 1,3 22 
1058 27.12.74 1,5 51 
1224 28.10.79 1,7 140 

1414 18.08.82 

1083 12.06.80 1,4 37 
 
Из таблицы 1 видно, что в окрестностях этих 

скважин, на расстоянии от 1 км до 2,2 км, взорвано 
от 3-х до 4-х ядерных устройства мощностью 15-
150 кт. Гамма-активность туфов, пересеченных 
скважинами, находится в пределах 6,9-13,9 мкР/час 
и в среднем составляет около 8 мкР/час, т.е. нахо-
дится на том же уровне, что и в эталонных скважи-
нах. Это свидетельствует об отсутствии проникно-
вения радионуклидов в близлежащие породы в мо-
мент взрывов. Единственное повышение гамма-
активности пород до 24,7 мкР/час отмечено в сква-
жине № 1308, где оно увязывается с одной из зон 
брекчирования, подсеченной на глубине 150-170 м. 
Возрастание гамма-активности в этом интервале 
можно объяснить тем, что скважина 1308 располо-
жена на небольшом удалении от зоны разлома, к 
которой приурочены скважины № 1064 и 1214. Дру-
гие скважины, по-видимому, находятся в геологиче-

ской ситуации, неблагоприятной для распростране-
ния продуктов взрыва на значительные (более 
1,5 км) расстояния.  

Таким образом, масштабы перемещения продук-
тов взрывов зависят как от мощности взрывов, так и 
от геологической ситуации на изучаемом участке. 
При этом определяющим является пространствен-
ное расположение разрывных нарушений относи-
тельно боевых и наблюдательных скважин. 

Перейдем к оценке изучаемых процессов в цен-
тральной части участка. Здесь имеется только одна 
скважина эталонной группы - № 1202 и одна сква-
жина второй группы - № 1203 (за 4 года до ее каро-
тажа в 1,5 км к юго-востоку взорван заряд мощно-
стью 22 кт в скважине 1053). В обеих скважинах 
пересечены песчаники и аргиллиты, переслаиваю-
щиеся с песчаниками. Результаты гамма-каротажа 
по этим скважинам приведены в таблице 2 . 

Таблица 2. Результаты гамма-каротажа 

Активность песчаников в мкР/час Активность аргиллитов +песчаников в мкР/час № скв. от до в среднем от до в среднем 
1202 19,0 34,8 26,5 19,2 31,9 20,5 
1203 12,4 23,5 18,1 12,6 16,3 14,2 
 
Из таблицы 2 видно, что гамма-активность пород 

в скважине 1203 ниже, чем в эталонной скважине, 
т.е. продукты взрыва из скважины 1053 не проникли 
в разрез, контролируемый этой скважиной. Между 

скважинами 1203 и 1053 происходит резкое измене-
ние литологического состава горных пород. Так, 
разрез по скважине 1053 до глубины 324 м (до за-
боя) сложен, в основном, песчаниками, переслаи-
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вающимися с углистыми сланцами, конгломератами 
и гравелитами, а по скважине 1203 - андезитовыми 
порфиритами, которые с глубины 336,5 м сменяют-
ся углистыми аргиллитами, переслаивающимися с 
песчаниками. На этом основании можно предпола-
гать наличие между этими скважинами локального 
тектонического нарушения субширотного прости-

рания, которое и препятствовало распространению 
продуктов взрыва. 

В юго-западной части участка расположено че-
тыре скважины первой (эталонной) группы - №№ 
1211, 1219, 1222 и 1400, пять скважин второй груп-
пы и 13 скважин третьей группы, номера которых 
вместе с номерами окружающих их боевых скважин 
приведены в таблице 3.  

Таблица 3. Разделение скважин юго-западной части участка Балапан по группам 

№№ скв. второй группы №№ скважин третьей группы 
1220 1223 1317 1320 1325 1232 1233 1237 1238 1304 1310 1313 1318 1319 1322 1323 1343 1344

Номера боевых скважин 
1061 1201 1309 1205 Глуб.1 1201 

1209 
1062 
1085 

 

1201
1077
1223

1211
1205
1206

 

1267
1207

1061
1314
1220
1010
1309
1312

1222
1227
1220

1309
1010
1220

1211 
1219 

1400 
1222 
1312 
1220 

Глуб1 
1400 
1312 

 

1201
1223
1237
1077

1077
1085
1062
1219

 
Анализ фактических данных показал, что в двух 

скважинах второй группы - 1220 и 1317, - интенсив-
ность гамма-излучения горных пород (алевролиты, 
алевролиты, переслаивающиеся с песчаниками, пес-
чаники, диоритовые порфириты и базальтовые пор-
фириты) практически не отличается от активности 
тех же пород в эталонной группе скважин. Это объ-
ясняется тем, что скважина №1220 пройдена в юж-
ной оконечности интрузии плагиогранитов с мас-
сивной текстурой, которые послужили надежной 
преградой на пути перемещения продуктов взрыва. 

Наблюдательная скважина 1317 располагается 
всего в 1.6 км от боевой скважины №1309, в которой 
за 13 месяцев до каротажа скважины 1317 был взо-
рван заряд мощностью 93 кт. И, хотя боевая скважи-
на располагается "в затылок" наблюдательной по 
простиранию геологических структур, в скважине 
1317 не отмечается повышения гамма-поля. Это, по-
видимому, связано с изменением геологической си-
туации при переходе от скважины 1309 к скважине 
1317. Это предположение подтверждается резкой 
сменой состава горных пород. Так, скважина 1317 
пересекает мощную (около 400 м) пачку лавобрекчий 
и с глубины 437 м и до забоя (600 м) проходит в ар-
гиллитах. В то же время, скважина 1309 пересекает 
углистые алевролиты, вмещающие (на глубинах 318-
465 м) дайку андезит-порфиров. Можно полагать, что 
между этими скважинами проходит тектоническое 
нарушения субмеридионального простирания, кото-
рое отмечается южнее описываемого участка. 

В скважинах 1223 и 1320 радиоактивность пес-
чаников, сланцев углистых, переслаивающихся с 
песчаниками, и сланцев почти в два раза превосхо-
дит радиоактивность аналогичных пород в скважи-
нах первой группы, что, несомненно, связано с про-
никновением техногенных радионуклидов (в основ-
ном 137Cs) из полостей взрывов в область располо-
жения указанных скважин. 

При изучении данных гамма-каротажа в скважи-
нах третьей группы отмечаются следующие факты: 

• гамма-активность даек диоритовых порфиритов 
во всех скважинах третьей группы не превышает 
этот показатель в эталонных скважинах, что, по-
видимому, связано с массивной структурой дио-
ритовых порфиритов; 

• скважину 1304 и ближайшие к ней боевые сква-
жины 1207 и 1267 разделяет крупное тектониче-
ское нарушение. Линия, соединяющая эти сква-
жины, проходит перпендикулярно простиранию 
основных структур этого района. Поэтому здесь 
не наблюдается миграции радиоцезия из полос-
тей взрыва; 

• в скважинах №№ 1233, 1318, 1319 и 1322 гамма-
активность всех пересекаемых пород находится 
на уровне эталонных скважин или ниже, т.е. пе-
ремещение радионуклидов из полостей взрывов 
в области указанных скважин в момент каротажа 
не наблюдалось. Из Рис. 1 видно, что геолого-
структурная обстановка не благоприятствует 
процессу миграции; 

• в скважинах №№ 1232, 1237, 1238, 1310, 1323, 
1343 и 1344 все горные породы обладают более 
высокой гамма-активностью, чем те же породы в 
эталонных скважинах, что может быть объясне-
но эффектом переноса техногенных радионукли-
дов из полостей ядерных взрывов в области ука-
занных скважин. 
Кроме данных по боевым и структурно-

наблюдательным скважинам изучены результаты 
гамма-каротажа по гидрогеологическим скважинам, 
расположенным в окрестностях боевых скважин. 
Здесь отбирались такие скважины, в которых гамма-
каротаж проводился до и после взрыва. Существен-
ным недостатком этого материала является неболь-
шая глубина каротажа (не более 100 м), в то время 
как взрывы производились на глубине 400-450 м.  

Сведения об изученных гидрогеологических 
скважинах приведены в таблице 4. 
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Таблица 4. Сведения о гидрогеологических скважинах 

Дата каротажа Средняя интенсивность 
гамма-поля в мкР/час №№ наблюдат.  

скважины I II 

№ боевой 
скважины 

Дата 
взрыва

Направление  
и расстояние в км Мощность взрыва в кт 

I II 
4045 08.09.86 03.11.88 1388 21.12.87 0,5 Ю-З 117 22.2 22.8 
4042 28.07.86 21.09.88 -"- -"- 0,5 С-З -"- 15.9 16.4 
4043 13.08.86 14.11.88 -"- -"- 0,5 С-С-В -"- 25.8 24.2 
4044 26.08.86 22.09.88 -"- -"- 1,2 С-С-В -"- 15.5 20.7 
4039 05.05.86 20.09.88 -"- -"- 1,3 С-З -"- 17.1 18.3 
4041 07.07.86 20.09.88 -"- -"- 1,7 С-З -"- 16.6 17.0 
4038 22.05.86 19.09.88 -"- -"- 3,0 С-З -"- 14.1 14.7 
4054 17.08.87 21.09.88 -"- -"- 1,7 Ю-З -"- 17.0 15.8 
4025 13.06.85 09.10.85 1061-б 15.06.85 0,1 Ю 115 24.0 22.9 
4036 02.10.85 14.08.89 1350 14.09.88 0,8 С-В 90 26.4 26.2 

     Средняя активность 19.5 244 
 
Из таблицы 4 видно, что гамма-активность пород 

по гидрогеологическим скважинам практически ос-
тается неизменной до и после ядерного взрыва, т.е. 
процесса перемещения техногенных радионуклидов 
здесь практически не наблюдается, скорее всего, из-
за малой глубины этих скважин. 

Наиболее показательный материал о перемеще-
нии 137Cs получен при проведении спектрометриче-
ского гамма-каротажа в гидрогеологической сква-
жине 4018 во время ядерного взрыва (рисунок 2).  

В скважине обнаружены две области с аномаль-
ным (250 - 400 Бк/кг) содержанием цезия, приуро-
ченные к зонам смятия. Скважина 4018 расположена 
в 400 м на северо-восток от боевой скважины 
№1061 (глубина взрыва – 521 м, мощность – 160 кт). 
Как видно из разреза, приведенного на рисунке 3, 
обе скважины вскрывают углистые сланцы коконь-

ской свиты, содержащей редкие прослои песчаников 
и туфов. 

Полость взрыва расположена в нижней части 
разреза, а скважина 4018 – в верхней части разреза. 
Выявленные аномалии расположены на глубине 
около 30 и 50 м. Они возникли, по-видимому, в ре-
зультате проникновения в момент взрыва благород-
ных газов, являющихся предшественниками 137Cs и 
90Sr, по имеющимся здесь зонам смятия вдоль на-
пластования углистых сланцев. 

Таким образом, в результате проведенных иссле-
дований установлен факт внедрения радионуклидов 
в горные породы в момент проведения ядерного 
взрыва, при этом ореол рассеяния может достигать в 
благоприятных геолого-структурных условиях зна-
чительных размеров (более 2-3 км). 

Cs, Бк/кг
K%
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Рисунок 2. Геологическая колонка и данные ГК и СГК  

по скважине 4018 

  



 
ВЛИЯНИЕ ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ УЧАСТКА БАЛАПАН НА МИГРАЦИЮ РАДИОНУКЛИДОВ ПО ДАННЫМ ГК И СГК 

 137 

 

1

а б в г

2 3 4 5 6

1061

7 8

4018

 
1. Неогеновые глины. 2. Аргиллиты (а), песчаники (б), углистые сланцы (в), переслаивание песчаников и углистых сланцев (г) коконьской 
свиты нижнего карбона (C1t2-v1kk). 3. Прослои туфов. 4. Зона тектонического рассланцевания пород, сопровождающаяся сульфидно-
карбонатной минерализацией. 5. Зона брекчирования. 6. Боевая скважина 1061 и местоположение подземной ядерной полости.  
7. Предполагаемые каналы прорыва высокотемпературных флюидов от подземной ядерной полости в направлении к гидрогеологической 
скважине 4018. 8. Местоположение интервалов с установленными по данным СГК повышенными содержаниями цезия-137 в гидрогеологи-
ческой скважине 4018.  

Рисунок 3. Модель прорыва высокотемпературных флюидов от подземной ядерной полости скв. 1061 в направлении скв. 4018 
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ГК ЖƏНЕ СГК ДЕРЕКТЕРI БОЙЫНША РАДИОНУКЛИДТЕРIНIҢ ТАРАЛУЫНА  
БАЛАПАН УЧАСКЕСIНIҢ ГЕОЛОГИЯ-ТЕКТОНИКАЛЫҚ ЖАҒДАЙЫНЫҢ ƏСЕРI 

Гринштейн Ю.А. 

ҚР ҰЯО Геофизикалық зерттеулер институты, Алматы каласы, Қазақстан 

Семей сынау полигонының Балапан учаскесiнде ядролық сынаулар өткiзiлген кезенiнде алынған гамма-
каротаждiң мұрағатты деректерi, сондай-ақ осында 2001 ж. өткiзiлген спектрметрлi гамма-каротаждiң 
нəтижелерi талдауда. Учаскенiң геологиялық құрылысының ерекшелiктерi техногендi радионуклидтердiң 
(137Cs) таралуына елеулi əсер етуi көрсетiлген. Əсiресе жылыстау процессiне учаскенiң тектоникалық құрылысы 
əсер етедi. Мысалы, жарылғыш заты бар ұңғыма жəне бақылау ұңғымасы бiр тектоникалық белдемiнде 
болуында оның созылымы бойынша гамма-өрiсiнiң көтерiлуi 3 километр жəне одан да көбiрек қашықтықта 
тiркеледi. Басқа оқиғаларда, бұл ұңғымалар айырылымды бұзылыстардың əр жақтарында болуында, 
жарылыстың əсерi 0,5 км. қашықтықта бiлiнбейдi. Ерекше көрнектi СГК деректерi, олар бойынша 
радиоцезийдiң майыстыру белдемi бойынша таралуы анық бiлiнедi. Жер астындағы ядролық жарылыстардың 
нəтижесiнде пайда болған қуыстардан радионуклидтер таралуының мониторингiсi үшiн учаскенiң құрылымды-
тектоникалық ерекшелiктерiн есепке алуы қажет туралы жəне таралу тасқындарының бағыты, олардың 
жылдамдылығы жəне таралған заттың санын белгiлеуге мүмкiншiлiк беретiн ГК мен СГК деректерiн пайдалану 
туралы қорытынды жасалады. 

 

INFLUENCE OF BALAPAN GEOLOGIC-TECTONIC SITUATION ON RADIONUCLIDE MIGRATION 
BASED ON GAMMA-RAY LOGGING AND NATURAL GAMMA-RAY SPECTROMETRY DATA  

Yu.А. Grinshtein 

Institute of Geophysical Research NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

An analysis of archival gamma-ray logging (GRL) data obtained from nuclear testing at the Balapan Testing Area of 
the Semipalatinsk Test Site and also the results of natural gamma-ray spectrometry (NGRS) conducted in 2001 is given. 
It is shown that Balapan's geologic peculiarities strongly influence on man-made radionuclde (137Cs) spread. The site's 
tectonic structure has deep influence on migration process. For example, since used and observation boreholes are lo-
cated in one tectonic zone, along this zone, the increase in gamma-field is recorded at the distance of 3 km and more. In 
other cases, when these boreholes are situated on different sides of dislocations, an explosion effect is not observed 
even at the distance of 0.5 km. NGRS data are very expressive where migration of radiocesium along zones of crush is 
distinctly seen. In conclusion we can say that for monitoring the radionuclide migration from civilities generated as a 
result of the underground nuclear explosions, it is necessary to take into account the tectonic structure of the site and to 
use GRL and NGRS data that allow to determine not only the direction of migration streams, but their speed and quan-
tity of substances transported. 
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МОДЕЛЬ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВОЙ СИСТЕМЫ 

Ястребков Д.И. 

Национальный ядерный центр Республики Казахстан, Курчатов 

Дается краткое описание технологии поиска в крупных архивах электронной документации, ее недостатки. 
Предлагается решение близкое по своей сути к интеллектуальным информационно-поисковым системам. 

В связи с появлением компьютерных технологий, 
облегчающих работу человека, автоматизация различ-
ных областей деятельности коснулась всех без исклю-
чения предприятий от мелких компаний до крупных 
корпораций, в части такой сферы как электронная под-
готовка и обработка документов. В НЯЦ РК ежеднев-
но создается, изменяется и перемещается от пользова-
теля к пользователю масса документов, накапливается 
значительный объем проектной документации, техни-
ческих материалов, отчетных, административных до-
кументов, информации непосредственно связанной с 
экспериментами. Большая часть этих материалов су-
ществует в виде компьютерных файлов различного 
вида и назначения. 

В такой ситуации остро встает вопрос поиска ре-
левантных (релевантность - степень адекватности 
результатов поиска запросу пользователя) докумен-
тов среди сетевых архивов. 

Наилучшим выходом из такого положения мо-
жет стать организация централизованного хранили-
ща (или распределенного с устойчивыми связями) 
на основе автоматизированной системы организа-
ции документооборота. Такие системы, как правило, 
заводят на каждый документ учетную карточку и 
хранят эти сведения в специальным образом органи-
зованной базе данных. Однако в этом случае орга-
низация поиска информации сводится к просмотру 
учетных карточек всех зарегистрированных доку-
ментов. Таким образом, успех поиска полностью 
зависит от того, содержатся ли ключевые слова из 
запроса пользователя в описании нужного докумен-
та. Кроме того, область ключевых слов, по которым 
можно найти документ, ограничивается ключевыми 
словами в его описании. 

В связи с этим, в системах организации храни-
лищ электронных документов вместе с поиском по 
описанию используются механизмы полнотекстово-
го поиска. Организация этих механизмов определяет 
скорость и качество поиска. 

УСТРОЙСТВО ИНФОРМАЦИОННО-ПОИСКОВЫХ 
СИСТЕМ 
Очевидно, что прямой поиск по содержимому 

документов занял бы недопустимо много времени, 
даже если при этом использовались бы самые быст-
рые алгоритмы. Поэтому для реализации полнотек-
стового поиска используются так называемые ин-
формационно-поисковые системы. Основной их 
частью является специальным образом организо-

ванная база данных, которая хранит информацию о 
документе и ключевые слова, взятые из его содер-
жания. Устройство этой базы, а также дополнитель-
ные методы оптимизации позволяют организовать 
достаточно точный высокоскоростной поиск необ-
ходимой информации. И хотя информационно-
поисковые системы отличаются друг от друга в спо-
собе реализации, они имеют общий принцип орга-
низации компонентов системы (рисунок 1). 

Клиент 

Пользовательский 
интерфейс 

Поисковый 
механизм 

Источник 
контента 

Кэшированные 
запросы 

База 
индекса 

Поисковый 
робот 

Запрос 

Результат 

 
Рисунок 1. Общая схема организации  
информационно-поисковых систем 

Клиент – это программа просмотра информаци-
онного ресурса. 

Пользовательский интерфейс – программа, пре-
доставляющая поисковую форму, формирующая 
запросы к поисковой машине и отображающая ре-
зультаты поиска. 

Поисковый механизм – специальный программный 
блок, формализующий запрос на информационно-
поисковом языке и организующий поиск. Результаты 
поиска выводятся в пользовательском интерфейсе. 

Кэшированные запросы – временная база дан-
ных, хранящая обработанные запросы для возмож-
ного их повторного использования. Кэширование 
позволяет сэкономить время поиска и снизить на-
грузку на систему при повторных запросах. 

База индекса – специальным образом организо-
ванная база данных. У каждой информационно-
поисковой системы собственная структура хранения 
индекса, но он обязательно хранит адреса проиндек-
сированных документов. В зависимости от сложно-
сти системы поисковый механизм может извлекать 
из базы индекса не только физический адрес доку-
мента, но и его описание или фрагмент текста. 

Поисковый робот – программа, использующая 
специальные алгоритмы для нахождения новых до-
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кументов в источнике контента и обновления ин-
формации в базе индекса о уже проиндексирован-
ных документах. 

Источник контента – информационный ресурс, 
на котором необходимо организовать поиск доку-
ментов. Это может быть файловый Интранет-сервер, 
WWW-сервер, FTP-сервер и т.п. 

Наиболее важным элементом в этой схеме явля-
ется база индекса информационно-поисковой сис-
темы. В ней реальный документ заменяется его по-
исковым образом, что позволяет абстрагироваться 
от формата документа. Таким образом, поиск в ин-
дексе ведется не по реальным документам, а их по-
исковым образам. Этот и другие дополнительные 
методы позволяют минимизировать время поиска 
необходимой информации. 

Известно несколько методов представления до-
кумента в информационном поиске, однако наи-
большее распространение получила векторная мо-
дель. Она также имеет несколько модификаций, но 
суть ее сводится к тому, что каждому документу 
ставится в соответствие массив терминов, содержа-
щихся в документе и наиболее четко отражающих 
его смысл. 

ЗАКОН ЦИПФА 
Основой векторной модели стал закон Ципфа – 

открытая Дж. Ципфом эмпирическая закономер-
ность распределения частоты встречаемости слов в 
достаточно большом тексте. По закону Ципфа гра-
фик зависимости упорядоченной по убыванию час-
тоты встречаемости слов имеет вид гиперболиче-
ской лестницы, рисунок 2. 
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Рисунок 2. График зависимости частоты слов 

На основе этого же закона Ципфа было установ-
лено, что наиболее значимые слова (термины) лежат 
в средней области диаграммы. Слова за пределами 
этой области составляют граничные случаи: часто 

встречаемые слова (слова-паразиты или шум) и ред-
ко встречаемые слова (случайные слова). 

Слова-шум исключаются из поискового индекса. 
ВЕКТОРНАЯ МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ДОКУМЕНТОВ 
Теперь рассмотрим суть векторной модели пред-

ставления документов. Каждому термину - значи-
мому слову языка, на котором записан документ или 
запрос, ставится в соответствие единичный вектор νi 
векторного пространства V. (Говоря о векторном 
представлении, под термином «документ» понима-
ется «текстовый документ или информационный 
запрос»). Каждый документ может быть представ-
лен в виде некоторого вектора: 

 { } { }a a
i i iV v a v= =  

Размерность векторного пространства определя-
ется количеством различных терминов νi в рассмат-
риваемом множестве документов. Для адекватности 
представления, различные словоформы каждого 
термина приводятся к некоторой нормальной форме. 
Кроме того, во множество терминов не включаются 
так называемые «стоп-слова» (шум) – главным об-
разом служебные, высокочастотные, неинформа-
тивные словоформы. 

Существуют два основных варианта векторного 
представления документа. В упрощенном, булевом 
варианте, учитывается только наличие или отсутст-
вие i-го термина в документе, компоненты вектора 
могут принимать два значения: { }0,1ia ∈ . В более 
точной модели учитывается вес термина, опреде-
ляемый через его частоту – количество упоминаний 
в документе:  
 { }0,ia N∈ ; ia N≤ ,  

где 

 
1

aN

i
i

N a
=

= ∑ . 

Дальнейшее уточнение модели достигается пу-
тем использования сведений о частоте употребления 
термина на всем множестве рассматриваемых доку-
ментов. 

Задачей ИПС является нахождение наиболее ре-
левантного данному запросу документа. Оценка 
близости между двумя документами A и B заключа-
ется в определении расстояния между двумя точка-
ми в векторном пространстве 

 ( );
a b

A B V Vρ = −  

Практически всегда сравнение двух векторов 
производится через величину угла между ними: 

 ( ) 1; 1
cos

A Bρ
ϕ

= − ; 
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 0;
2
πϕ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

 ( ) ); 0;A Bρ = ∞⎡⎣ . 

Коэффициент cosϕ  определяется через скаляр-
ное произведение векторов: 

 
( )

cos

a b

a b

V V

V V
ϕ =

⋅
 

Векторы обычно нормируются на 1:  

 1
a b

V V= =  

В результате:  

 
1

cos
N

i i
i

a bϕ
=

= ∑ ,  

где N – число различных терминов iν  
Учитывая тот факт, что функция cosϕ  на облас-

ти определения 0;
2
πϕ ⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 принимает значения 

[ ]0;1 , неявно полагается, что для высокорелевант-
ного документа косинус угла между двумя вектора-
ми будет стремиться к единице. 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ПОИСКА 
Векторная модель представления документов 

получила широкое распространение. Но, к сожале-
нию, для конечного пользователя организация поис-
ка по такой схеме не гарантирует высокой точности. 
Это связано с особенностями человеческого языка, 
когда одни и те же термины могут быть найдены в 
документах различной тематики. Кроме того, такой 
поиск можно лишь условно назвать полнотексто-
вым, так как при составлении индекса мы намерен-
но исключили из него ряд слов. При этом мы вполне 
вероятно могли потерять часть терминов, обозна-
чаемых такими же словами, которые встречаются в 
словаре «стоп-слов». 

Процесс поиска человеком необходимой инфор-
мации обычно включает следующие этапы: 
1. формализация поискового запроса; 
2. предварительный отбор документов, имеющих 

признаки искомой информации; 
3. лексический, морфологический, синтаксический и 

семантический анализ содержимого документов; 
4. оценка соответствия смыслового содержания 

отобранных документов поисковому запросу. 
Несмотря на то, что поисковые системы обеспе-

чивают автоматическую индексацию большого ко-
личества документов, они не обладают развитыми 
средствами искусственного интеллекта для эксперт-
ной оценки смыслового содержания информации. 
Поэтому в традиционных информационно-

поисковых системах, в отличие от интеллектуаль-
ных, отсутствует семантический анализ. 

Исследования в области интеллектуальной обра-
ботки текстов на естественном языке начались срав-
нительно давно. Однако эти разработки не получили 
широкого распространения из-за высоких требова-
ний к машинным ресурсам, жестких ограничений, 
предъявляемых к запросам, либо из-за невысокого 
качества распознавания фраз. Поэтому подавляю-
щее большинство информационно-поисковых сис-
тем используют ограниченный естественный язык. 

Однако некоторое повышение эффективности 
поиска можно достичь за счет добавления дополни-
тельных компонент в систему, изображенную на 
рисунке 1. Идея метода заключается в использова-
нии тезауруса - терминологического ресурса, реали-
зованного в виде словаря понятий и терминов со 
связями между ними. Основное назначение тезауру-
са - помощь при информационном поиске: на основе 
связей тезауруса происходит расширение запроса, 
навигация по связям тезауруса помогает четче 
сформулировать сам запрос. 

Учитывая направления деятельности РГП НЯЦ 
РК, тезаурус может быть ограничен узкой предмет-
ной областью, что непременно повысит скорость 
обработки. 

Дополнительное уточнение поиска можно провес-
ти, применив следующие дополнительные методы: 
• более глубокий лексический анализ; 
• семантический анализ соответствия результатов 

поиска поисковому запросу пользователя. 
Пополнение тезауруса и установление связей 

между отдельными словоформами можно автомати-
зировать при помощи нейросетевых технологий. 

Таким образом, теоретически имеется возмож-
ность повышения качества поиска без существенно-
го повышения расхода ресурсов сервера. Описан-
ный метод объединяет в себе преимущества тради-
ционных поисковых систем и систем искусственно-
го интеллекта. 

Применительно к существующим системам 
электронного документооборота со встроенной по-
исковой машиной описанный метод может быть 
реализован в виде препроцессора, когда все запросы 
предварительно обрабатываются блоком лексиче-
ского и семантического анализа и оптимизируются 
посредством тезауруса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С увеличением числа документов в электронном 

архиве растет погрешность поиска на основе век-
торной модели представления информации. Созда-
ние системы экспертной оценки результатов поиска 
является достаточно сложной в реализации задачей 
и требует значительных затрат времени и ресурсов 
компьютера. Использование тезауруса для установ-
ления семантических связей может существенно 
облегчить задачу поиска и приблизить поисковую 
систему по своей функциональности к интеллекту-
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альным информационно-поисковым системам. Дан-
ный метод призван облегчить работу конечных 
пользователей систем организации электронных 
хранилищ и документооборота. Использование опи-
санного метода для мелких архивов документации 

не дает особых преимуществ, однако в крупных 
хранилищах масштаба предприятия он может по-
зволить достичь существенного повышения качест-
ва поиска информации. 

 

МАҚАЛА ТАҚЫРЫБЫ: ИНТЕЛЛЕКТУАЛДЫ АҚПАРАТТЫҚ – ІЗДЕУ ЖҮЙЕСІНІҢ МОДЕЛІ  

Ястребков Д.И. 

Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы, Курчатов қаласы 

Электронды құжаттамаларды ірі мұрағаттардан іздеу технологиясы мен оның кемшіліктері қысқаша 
сипатталған. Интеллектуалды ақпараттық – іздеу жүйесіне мəнісі жағынан жақын шешімдер ұсынылған.  

 

MODEL OF INTELLIGENT INFORMATION SEARCHING SYSTEM 

D.I. Yastrebkov 

National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov 

A brief description of the technique to search for electronic documents in large archives as well as drawbacks is pre-
sented. A solution close to intelligent information searching systems is proposed. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ 
 

Статьи предоставляются в виде электронной (на гибком диске или по электронной почте присоединенным 
(attachment) файлом) в формате MS WORD и печатной копии. 

Текст печатается на листах формата А4 (210×297 мм) с полями: сверху 30 мм; снизу 30 мм; слева 25 мм; 
справа 15 мм, на принтере с высоким разрешением (300-600 dpi). 

Используются шрифт Times New Roman высотой 10 пунктов для обычного текста и 12 пунктов для заголовков. 
Текст печатается через один интервал, между абзацами 2 интервала. 
В левом верхнем углу должен быть указан индекс УДК. Название статьи печатается ниже заглавными бук-

вами. Через 3 интервала после названия, печатаются фамилии, имена, отчества авторов и полное наименование, 
город и страна местонахождения организации, которую они представляют. После этого, отступив 3 интервала, 
печатается основной текст.  

 
При написании статей необходимо придерживаться следующих требований: 

• статья должна содержать аннотации на казахском, английском и русском языках (130-150 слов) с указанием 
названия статьи, фамилии, имени, отчества авторов и полного названия, города и страны местонахождения 
организации, которую они представляют; 

• ссылки на литературные источники даются в тексте статьи цифрами в квадратных [1] скобках по мере упо-
минания. Список литературы следует привести по ГОСТу; 

• иллюстрации (графики, схемы, диаграммы) должны быть выполнены на компьютере или в виде четких чер-
тежей, выполненных тушью на белом листе формата А4. На обороте рисунка проставляется его номер. В 
рукописном варианте на полях указывается место размещения рисунка; 

• математические формулы в тексте должны быть набраны как объект Microsoft Equation. Химические форму-
лы и символы должны быть набраны при помощи инструментов Microsoft Word. Следует нумеровать лишь 
те формулы, на которые имеются ссылки. 

 
К статье прилагаются следующие документы: 

• рецензия высококвалифицированного специалиста (доктора наук) в соответствующей отрасли науки;  
• выписка из протокола заседания кафедры или методического совета с рекомендацией к печати; 
• на отдельном листе автор сообщает сведения о себе: фамилия, имя, отчество, ученая степень, должность, 

кафедра и указывает  служебный и домашний телефоны, адрес электронной почты. 
 

Текст должен быть тщательным образом выверен и отредактирован. В конце статья должна быть подписана 
автором с указанием домашнего адреса и номеров служебного и домашнего телефонов, адрес электронной почты. 

 
Статьи, оформление которых не соответствует указанным требованиям, к публикации не допускаются. 
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