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��	����	�� ��T�����

(������ �������� 5������ ����"�� ������� �������� ���������� 
!����� ������� ������"� �����#����� ���������� 	��� $������� ����������� 
(�� !'( ��S
), ���������, 2007-2009 	����� �"������ 	=������� 	5�� 
����	����� ��������. <5���"� -���4 ���� �����������"� (--�) $���������� 
	�"��4�� ������� ��� ���� ������ ����"� ���&�"�� ������� 	��� �5�"�������� 
�������"��� ����� 	��-	���� ������� 
������ 	5������ ���� ��"��� ��-
��� ��������. 

������� ������� --� ��4��&� ������� ��	�������� �������� 	���������, 
�5� ����� �� --� ���-������ 	5����� ����� �����#����� ������������ ������ 
��������� ����� 	��� ����&� ��	���� ������� 	5��������� 	��� �-��	�������� 
	�M (�������#�����) &���������� "����� ����������� 	������ 5���"� 
�=������� ������. ;�������"�� ����� --� ����"���� �+� �+������� � 	=����� «����» 
������ ������ �4��"� �=������� ������, �5� --� ����"���� «���=���» �+����� 
���������� ������ �����������, ���� ����	����� �������� �� �������� 1-&� 
&�"���������� �����������.

:��4��, ���� ��4������� ������� 	����� ��������������� �+������� 	���� 
��� ������ ��� ��� ������, ���������� �=������� ��� ���������� ���4��"� �� ���-
��4��. --� ���������"�� 	��� 	=��������� ���������� �+� �=�������� ����� ���-
���, ����� ��� ���������� ����� �������� ��4����� ��	��. �����#����� ������� 
	������ ��4��&� ����&� ���������� ��� �-��	�������� &�������� 	=����� 	���-
����� �����&� ��������� ��"�����"� �+������������ 	������ �����:

«&����� ����» ��������"� ������ ��� ����4 ����� &����&���"��� ���� • 
��������� ��&���� ����&� ���������� 	=�����;
������������ ��������� ���� ����������� �� 	����� 	�������� • 
������� (������� ������� ��4��� ������������ $������������ (�����4���) 
���� 	=��������� ���������� ����"�� �������� 	������� 	������� ��-
���� ����4��� 6������� ���������); 
������������ ������ ���������� ������ �������#����� ����� �������-• 
#����� 	���������� ��������� ��� �=������ ��4��&� 	5�����;
--� �����#�����-������� �������"� ������ 6�������� &����� 	��� ����-• 
�� ������� ��4��&� &�������� 	������� 	��� 	=���� ����;
-���4 ���� ����������� ������� ��� ���&� �4��"���� ��������� ���� • 
���������� �����#�����-���������� �+��5	����� ��4����� 	��� ������"� 
�����#����� 	�"��4��� �5����� ������������ 54��������. 

!����� ������� ������"� �� ��"������� 	5����� �+� 	=������� 	��� �� 
	��������� �������, ��� 5������ ����"�� 	������� �+���� ������. <��� �� ������ 
���� +���� ��	�� ��� ������. <����� �����"�� ����&��������� �����#�� ���� ��� 
�=������ ������, ���=��� �=��� --� �����#����� ����� �+�� ��� ����4��, �5� �5�� 
���. <��� 6�����������, 	������ �4������, «����» ����������� ���	���� ������� 
��������� ��� ������ 	���������, �� ������ ����� ��� ��	�������� �������� "��� ���, 
�� ����� ������� ����"����"� �� �=��� ��4���� ����������� ��� ����������� 
���� 6����� �� ����� ���� �����. 
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U��������� ���� ��"�������� ������ ����� ��� �5����������: ��� 
&�"�������, �4��-&5������ �5�������� 	��� �.�. ��4�� ����� �=���� 	������� 
��������� �� 	������"� ������, +4����� ������� ������� ���������4��� 	����� 
��� &�"���, ���������� ��4��� ������������, 	������ �4������, <������ ��������, 
�+������ �5�������� ���������� �5���� ���#����� ��4������.  

<������� 	5�� �������������� «��������� 	���"�» 6�������� ��� ��4��� 
«&�&��������"���» ���������, 5������ ����"�� 	���� ���"�� �� ����"� 
�5���"� --� ������� &���4� ������ ������ ����� ������� ���"� �=������� ������ 
	��� �� ����&� ���� - «-���4 ������� ���� ����������» ������� ��� �+����� 
�����������"� �+�������� ��� ����� ������.

�� =�� U�> +(�"3&*��$�F ��+(*J3*�*-
E(K G?$@$+"E@ *��$U�>��� – ��+(�#(K��9 
9�,@D>@%+@3 GH$" J3*�*E(K ($>&(&,&�$�F 
+(�"3&*�� �.�.�,3��"$3*
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��� ������������� ������� ������������

�.�. �C+��/�$*O, �.�. �,3��"$3*, �.!. �,UU*&($, ).
. �+*�($,
�.). �"$*O�, �.). �*D*�*O�, �.). ���(*$*O�, �.Z. '">&*O *

>�"�� +���� -���4 ���� ����������� ���� � �=�������� ����� �������, 
	��� +���� ������ 	����� ����������� ����� $��	=4��� �5��4��, $��	=4��� 	����� 	��� 
	��=�� �����, �=� &+��������� 	��� 	�"���� �����������, ��� ���4��, +����� 	��� 	�-
������� ����� ������. <5� �5���&������� �����"� �����4 ����	��� ������� -���4 ���� 
�����������"� ������� 	����������� ��������� ������������ ������"� 5&���"��. 
:���"�� 	5���� �� ������� 	=��������� �����$���������� ������� ������������ ������"�� 
	��� ������������"��, $��	=4���� ������� 	���� ����� �������"��, ���� ������������ 
���� ������������ ���������"��. ������������ ��������� �� �=��� ���� ��� ��� ��� �4��� 
���������. <����&� �4��� «:���» �+�� ����4� &5�������� ������ ���4�������"��, 
�5��� �������������� – 1004 5�"�����"� $�����#����� 	����� ������� ��4�� ���"�� �+�� 
+���� ��� ��4������ ������������ - ������� ������ ���. %���&� ���� «:���» �+����� 
4-5 �� ��&�� ���������. )5��� «<������» �������� «�����» 5�"������ ������������ 
>�"�� +������� 	����� 	��� 	��=�� ������� �����4 �=���, �5� ����� ���� +��� �����"� 
&�"���������� ������ �����4� 2 ����� 	�"�����4��. :���"�� �������� �� &����"���� 
54�� ������������ ������ ������� ��4������. -�������� >�"�� +������� �+���� ��� �"�� 
������ ���������� &����&���� �4�������� ���� ����� ������ +�� +����� ����� ����-
����.

1C��� �D����: ������� �������, «:���» �+��, $��	=4�, �������������, ������������ ��-
����, ��������������, 5�"������.

����'�
-�� �� ����� �������  >�"�� +�. (1-2 ����) �����"���� ������� :W�� �5�. -�-

��4 ����������� ����"����"�, ����� �"�� �� �� 5����� ����"��, ���� � �������-
� ����� ��������. (� --� ���=��� &������ ��4���� �"�� +���� 	��� %��� +�. 
���=��� 	�"������ �����"� ����� ������. N������ � 	������� ���4����� ����"� 
10 000 ��2 ����, ���� ��4������� 5�����"� - 275 ��, �� :W�� �5�. �����"���� 
5�����"� – 115 ��. N������ ������ ���&��"� ��� 	������� �����4���� 875 � 
���K�6 ��������� ���������.

 >�"�� +�. �54��"�� 	������ %��� +�. ����M���� ����� 160 � �5��4��, 
����&� �4������ ��������� �4����&���� 715 �-�� ���. N������ �������� 
5�����"� 275 �� ���"�� 	�"��4��, ����&� ���� &������ 0,003 �5��4��. --� 
&������ +��� �������� 5�����"� – &������ 50 ��, �� ���� ����&� 0,002 ���. 
-���� 5�"������� ��������� ������� �� 	�� �+��������� � 	���� ����"� &�-
����� 900 ��2 �5��4��.

:������ �"����� 	�������"� �+���, ��������"��, �54�����"�� &�"�������, 
	�"�������� ���������"��. N������ �"�� ��4���� 12-15-��� 30-40 ��-�� ��4�� 
«:���» �+����� �����"����"�  >�"�� +�. �=����-�=���� 	�"���� ����� (�5�"�4��), 
��4�� ��4�� ������.
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1-�,�"&. >���� �5�. 	���� �+�����

1.  ��W\V���� ����������� ���
��� 
��	���
 >�"�� +�. $��	=4�� �5����&������� ������������� ���������� ��������� 

���������, ����� 6����������� &������"��: 
������� ����6������ �=����;• 
«A�	����� ��������"�» 	��=�� 	��� �����"� ������� 	����������� • 
��4���� �=��� ����6������ �=����; 
1004 5�"�������"� $�����#����� 	�������� �=��� ����6������ • 
�=����;
«:���» �+�� �4��������"� �4������ 	��=�� �������� 	��� 	����� • 
����������������� �������;
«�����» 5�"������ ��������� ����������������� �����"�� 	����� • 
�������� �=��.

1.1.  �,9��+� �&�*>M"����9 &L>,�"� 
A+������� ���������� ����������� ������� �=������� ��"����"��� ��������� 

��"� ������� [1]:
1990 	. 	����� ����� �������� 5,99*10• 17 <� 90Sr (����6���"� &�"����"�� 
6,04*1017<�), 9,6*1017 <� 137Cs (&�"����"����� – 9,64*1017 <�) �=��;
	����� ����� ��������� ����"� – 510 T�• 2;
���=��� 	���� &����� �=������� �+� �+���� 	����� (~75 %);• 
	�� &������ ����� ������ ��4��&� ����������������� �������� �������;• 
����6����� ����������������� ������ ��������� – 0,05 �;• 
���������� ��"����"� - 1600 ��/�• 3.

2009 	. 	������4 ������ ������� ����� ������, ������� �=������� ������ 
�������������� ����� ��� ������ 137Cs – 15,2 <�/�� =&��, �� =&�� 90Sr – 9,4 <�/��-�� 
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�5����, ��������� ��������� (137Cs =&�� 4–29 <�/��, 90Sr =&�� 1–19 <�/��, 239+240Pu =&�� 
0,02–5 <�/��), �������� ������� ������� ����� �4��.

`���� ���������� 151Sm 	��� 99T ����� �������������� 	�4�� �&�����4 
������� 	��. -����� ������� 137Cs &�"������� ������� ������� 8 % 	��� 1,6 % �5��4��, 
��������� �������� =4��� ������, ������� �=�������� 151Sm 	��� 99T ����������� 
1,2 	��� 0,2 <�/��-�� �5��4�� ��� ���	�� �4��"� ������. 

1.2.  «�HG@�(U" +���>�$+���» G"�L>&@ GH$" �,�+��� K+�*��9 
G�����>&��+�$ &L>3"$ �&�*>M"����9 &L>,�"� 
1949 	����� 1962 	����� �����"����"� ������� «A�	����� �����» �������� 

30 	��=�� �������� +��������. ;��=�� ������� 	��������� �+������ ����������� 
������� �=��� ������������ ��������� ���� �����, ���� 	����� $��������"���� 
	=������ ���������� ��4�� ����"�� ������������ ������� ������������ [2]. (� 
�������� ��� �+����  >�"�� +�. ���4����� � 	���� ���� ��4��&� +���� (2-����).

2-�,�"&. «A�	����� �����» 	��=�� 	������������ �=��� ������� ����6������ 
�=������� ������ 	���  >�"�� +�. ���4����� � 	���� �4��"� 

������� &�������� 	����� ����� ���������"� ������������ �=���� 	�4�� 
������� +������� �������"� �+�&����� �������� 	��. 

N���� "������ 90-&� 	���������"� *-053 abA( 	���� &��������� --� 
����"���� ������������� �������� ������� ��4��&� 	5����� 	=�������� [3]. 
(���� ����� «A�	����� ��������"�» ���������� $��������"��� 	���� 	����� 
����������, ����������� ���������� =&�� $������������ 8 ���� ��4��&� ������� �-
�������� ������� ������. <5� ������� ���������, ���������� ��������� ������� =�� 
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�����, ������������ �=� ��������� +���� ��4��&� +���. A������ ���������� �������-
������ «A�	����� ��������» �=��� ��"���� 	��� �����&������� ����������������� 
��� ����� ���� ��� �=����� ������ ����&��������� �������"� �=������� �����. -����-
�� (3-����) �����4 ������ 137Cs ������������ =&�� �+��������.

3-�,�"&. «A�	����� ��������» �=��� ��"����"� ���������"� 137Cs &�"�������

<�� ������� 	����� ����� ���=���-&�"� �������� ��� ��� �4��"���� 	����, 
����"� ��������� ����������� ����������������� &�"������� ���������: 137Cs – 
580 <�/��, 90Sr – 390 <�/��, 239+240Pu – 270 <�/��-�� �5��4��.

1.3.  1004 AF����>�$+��� J3>3�O�#(K��9 G�����>&��+�$ &L>3"$ 
�&�*>M"����9 &L>,�"�
S�����#����� 	����� 1004 5�"����� 15.01.1965	. �5�"��&���� ������4-

��� ���������� 	����� � ��4���� �5�� ��������� +���� ��������� 	���-
��. ;�������� ����� 140 ��, ������� ���������� ��������� 178 � �5����. ����� 
&5������� �������4��&� ���� ��"�� �������� � 408 �. <5� 	�������� ����	����� 
>�"�� 	��� :W�� �5�. �54��"�� 	������ 	����� � ��4��� ��4�� �����, ��4����� 
�� «:���» �+�� ������� �� �����.

1004 5�"����� +��������� 	�������� ������� �5����� ��������� 	��� 
������������ ����� ��4�� ����� ����������� 	�� ��� �������� �������������� ��-
����� �������� ��4�� �����, �� +� ��������� �=����� ���6�����#���� ������� 
������������ ����� ��4�� ������� ���� �����. (���4&�, 0-��� 750 �-�� ��4���� 
�������"� ������������ �$�������� 330° ������ ��4��&� ����� ������, 750 �-��� 
2500 �-�� ��4���� ������� – 40–47°, �� �5����� =����� �+���� 2500 � 	�"��� �+�������, 
70°������ ��4��&� ����� ��������. /���	����� �5������"�� 6������"� �� 
��������� (4-����) [4].
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4-�,�"&. 1004 5�"������ ������� �������������� 	���"�� 	����� ������� 	������-
��� ��4���� ������������ ������ ������ 5���� (	�������� ��4�� 24 �"����� ��)

:���"�� 	�������� 	��������� 	����� ������� ��������� ������� �� ���"�� 
	��. A�������� ����������������� &�"���������� &������"�� ����� ��� �������� 
1–2 �� �������� �+�����4��. :���"�� ������� �=������� �+��� �=�� ����&���������� 
�����������������– ���������� ���������� ������� +�������: 60Co, 152Eu, 154Eu 	�"��� 
�=��� &�"������� 	�����.

1.4.  «�&*�» 3?�@$@F �C$���>�$+��� &*D���9 LC@�E"$ �C��9&�$ 
G"�L>&@ >,�����"$ GH$" G"��"$ ��+(*$,3�(+&"�+@ &���&,
;�������� ����	����� 5��� �������� +��� =����� ��������������: 239+240Pu 

– 8,5 *�; 137Cs – 800 *�; 60Co – 80 *�; 152Eu – 120 *�; 90Sr – 400 *�; 3H – 4*105 *� ��4�� 
�����. A������ =4����� �4����� ��4�� ���"�� �+�&����� ����������������� 40 %-"� 
��4�� �=��.

;�������� ������� 	���� 	����� ����� ������� �=��� �������. 
�������������� +�&�������� ����	�� ��4��&� «:���» �+�� ��������� SB� ���� 
68 ��U�/�", ����-���� &�"��� �"������ ��"����"� – 350 �+�&/(�2*���-��) 	�����. 
«:���» �+�� ����4���� ����"�� ������� =����������, ��������� &�"������: 241Am 
– 4 100 <�/��, 239+240Pu – 3 400 <�/��, 137Cs – 15 000 <�/��, 90Sr – 10 000 <�/��, 152Eu – 
21 000 <�/��, 154Eu – 13 000 <�/��-"� 	�����.

«:���» �+�� �4��������"� ������� =4����� �4����� ������� ��������� 
������� �+�� ������� �������� ��	��. (� 	����� ��� ����4 	�����, ������ ����� 
����6������ 	����-&�&����� ���&�"�� ����"� 	���  >�"�� +�. ������� ����� �"�� 
������� ����������������� ������� �=����. ����� ��� �������� ��4��&�, «:���» 
�+�����  >�"�� +�. &�"�� 	������ +��� �����"� ����������������� &�"������� 
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������� ������� 90Sr – 4,0 <�/��-"� ��4��, 137Cs – 1,5 <�/��-"� ��4��, 239+240Pu – 0,005 <�/
��-"� ��4��, 3H – 250 <�/��-�� �5��4��.

1.5.  «�>3"�(» AF������� �,+�$�$�$ G"��>&� >,�����"$ 
��>&�$��$ ��+(*$,3�(+&"�+@F &L>,@
«<������» �������� 1961 	����� 1989 	����� �����"���� ��� 	���������� 

������� ��������� – 5�"�������� ����� 	�"��� (150 �� �������� $�����������) 131 	����� 
������� 	��������� 	�����. (��������� ����&� ��"����"� – 7 ��2 ��� 5�"���.

«<������» �������� 	����� ������� �����$���������� ���������� ����-
��� 	����"�� �� "��� 	���� ������. <5� 	5������� +������� ������� ������� 
+������� ����� �5�"����"�� 100-��� �� ���������������� 5�"��� ����&� �����. 
/���	������� ��������������, 	����� ��������"� 137Cs 	��� 90Sr 	�"��� �=��� 
&�"�������� ������� 	�������� +��������� �4����� 	���� 	�������� ��4���"� ��-
����, �� «�����» 5�"��������� ������� 300 � �����"�� �4�� ����������������� 
&�"������� �<�/��-"� ��4�� �+�����4��. (�"�� ��4������, 	����� �������� 137Cs 
	��� 90Sr ������ �������� �����4 �� ��� ����&�������� &�"��������� �+��������� 
��4������ ��4���"�� 	��.

-������ �����, 	���� ��������"� 3H &�"������� ������������� ���������-
������������ 7 <�/��-"� ��� �������, ��������� ���� 4 ���������� �� <�/��-"� ��� 
������� ��� ���������� +�������. ;���� ��"����, «<������» �������� 3H ���������� 
�4������ ����� ��4�����. <����"� 3/ 	�"��� ������� �� ����� �����������. -�-
����� (5-����) 3/ &�"������� 	�"��� �4��������� ������� 5���� �+��������. 
e�6������� �<�/��-"� &�"������ ���� �+��������.

1- ���=���-&�"� �4���; 2- &�"� �4���; 3- ���=��� �4���; 4- ���=���-���� �4���; 5- ������� �4���.

5-�,�"&. «<������» ����� ����������� 	����� �������� 3/ 	�"��� �=��� &�"�����"�� 
�4��������� ������� 5����

3/ 	�"��� �=��� &�"������� ���=���-&�"� �4����� ���������, �� 	������ 
17: 5�"������� 3/ 4 800 �<�/��-"� ��4�� &�"�����"��� ��4�����. ?���������� 
������� ��4��&�, ���=���-&�"� ����"����"� 3/ 	�"��� ���� �5�������� 
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	�"���� ;������� 	��&��� �4��"��� �����������"��. <5� ��� 7 ��-�� ��4�� 
+������ ������������ �5�����. (��� &������ 	������ ����� ������"�� 
	��� �������� ����������"��, �� ������ ����"�� ����� 	����� �������� 
����������"���� ������� ������� 	��� � ������ ����4�� ������, �� +� ��������� 
������� 	����������� ������� �4���������� ����������������� �������� �=��� 
&�4������ 	��� ������� ��� �+�	����� �=���� ����&� ������.

2.  ��W\V� �=����R������� ������� 
�������T� ��	
������
���� W�V-\V�
U������ ��������� ������ ����� ��� ������� 	��� ���������� ������ 

��4��������� �=���������� ��4������ 	�����, �� ������� – ���� +��������� ��� 
��	�������� ������ ��4������.  >�"�� +�. 	���� �����&� �������� ���������, 
�� 	������� �5����� �=��� ������� +��� =��� 	���� 	��� &����&���� ������� 
	=���������, ���� �&���� ����� 	�M 	��� ��� �=�� 	5������ ����������. :�-
�����, ����"�� ������� ������� +��� =���, ������ ����� ����"� ���������� =4 
	������������ �"����� ����������������� +�� �=��������, �� ���� 	�������� +������ 
	��� ����	����� ������� �"����� +���� ������4��� ���������� ���� ���. 

:���"�� 5"��"� ��4������ ���������� ����� �������� ������ ����-
��: ���������� 	��� �=���� &+��������, 	��=�� 	��� 	����� �����, +�����, ��� 
���4��, ��� &����&���"� +����.

2.1.  �*D���9&�� GH$" &LD&@3 �?E@$+@�"� 

2.1.1.  ��!"#$%&'"!()*!+, �*$� /#034)$ (�*�'%3 
 >�"�� +�. 	�"������ �4��"���� ������������ ������ ������ ��"���� =&�� 

	��� ���������� ����������������� �������� ������� =&�� �=���� &+�������� 
(������4 ������� +��� ��������) ��� 	�"���� ����������� (+��� �������� 10–15 � ��� 
��&�������"� 	�"���� �4��"����) ������� ������. U������ �=���������� ����������� 
�������� 5����� �+�������� (6-����).

6-�,�"&. U������ �=���������� ������� 5���� 
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U������� ����	�������� �=���� &+�������� ��� 	�"���� �������������� 137Cs, 
241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu ���������� ������������������ ���� ��"��� �+������� (7–10- 
����). (������ «:���» �+�� 	������"� ��������� &�"������� ���� �����"�� 
�4�� �+�����4 ������ 	��� 10 �� ��� ��&������� ������� �=������ ��� �������� 
5��4��.

<5� 	���� �4�� ������� 	�4�, «:���» �+����� ��� ��� �������� (50 �) �=���� 
&+�������� ��� 	�"���� �������������� ����������������� &�"�������, ������� 
=4����� 	����� �4����� (1.4.�.) ������ �=��� �+���. <5� ��"�& ����������� �"�� 
���� ����� ��4���� ��������� ��4������ ����� �=����.

7-�,�"&. ;�"������"� ������� 
������������"� 241Am, 137Cs ������ 

�����������

8-�,�"&. ;�"������"� ������� 
������������"� 60Co, 152Eu, 154Eu ������ 

�����������

9-�,�"&. A=���� &+����� ������������"� 
241Am, 137Cs ������ �����������

10-�,�"&. A=���� &+����� ������������"� 
60Co, 152Eu, 154Eu ������ �����������

 >�"�� +�. ����� ��4����"� 	�"���� ������"���� 	��� �=���� &+���������� 
����������������� &�"������� ������� ���� ���������� ��4������ 	��� «:���» 
�+���� ��4���� �������� y = axb �=����� ������� ������������� 	��� 	��������"��, 
�5� 	���� � – �������������� ������ �����������, <�/��, � – «:���» �+�� �������"� 
�����&�����, ��, � 	��� b – &���� ��$66�#�������. *����� (1-*���) ���������"�� 
����������������� ������ =&�� ����"�� ������������ ������������ �����������. 
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1-8����

«�&*�» 3?�@$" +"C@$E@ �����9&��� &*D���9 >�$�������$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F 
�*�����$, &H,"�+@�@E@$" G,�9&�&����$ +�����9 9�%�"&&"�+@F D����"&��"�@

��+(*$,3�(+ �LD&@3 �?E@$+@�"� W�����, &*D���9&���
a b R2 a b R2

241Am 2,89 -0,20 0,79 2,77 -0,14 0,60
137Cs 64,3 -0,62 0,82 51,8 -0,36 0,37
60Co 10,9 -0,53 0,87 9,59 -0,45 0,82
152Eu 16,6 -0,59 0,89 18,8 -0,57 0,85
154Eu 8,16 -0,51 0,89 8,88 -0,48 0,84

<������ ����"�� ������������ ����� �=��� �=�������� ������. �������������� 
&�"�������� a ��$66�#����� �+������, �� «:���» �+����� �+���� �������� 	���� 
	��� &������ 	����� ������� 	�������"�� �������������� �+�&����� ����-��� ��-
��� ���, �� 60Co ~ 80 *�, 152Eu ~ 120 *� (�����&� �� 	�"���), 137Cs ~ 800 *� (�������� 
	�"���) 	����� �������� 	�������"�� ����� ��� ��"������� �����������. B��-
����������� a ��$66�#����� ����� ���"���� �� 	�� &������ �������� ���������� 
�4�� ������.

�������������� &�"���������� ������ �4�� ���M 	�������"�� b 
��$66�#����� �+������ 	��� ��"�&�� 	�������� ����"�� �������������� 	������ 
���������� ��4������. )����, b ��$66�#������� 241Am �� ��� ����� (�����K ��4��-
&�), ���� ���� ���� ���������"�� ���������������� ����"���� 	������ �������� 
	�"������. :��4��, �5� 	���� ����&� 6�������� �� ������ �=��� ��� ���� �=����, 
����: ������"� �������� ���#����, �"����� 	�������"�, ����6������ �=� 
������ +����� 	�������� ����&� ����������������� �=�� 	��� �.�. B������������� 
b ��$66�#����� ����� ���"���� ������ �4�� ������.

A=���� &+�������� ��� 	�"���� ����������� ��4��&� ��� �������������� 
����� ������� ������ ���������� ���� +���� ������:

A=���� &+�������� ��� 	�"���� ����������� ��� ��$66�#���� =&�� ���� 1. 
+���� ���-������ 	����. A��������� �� ��� �=����� ������� ������� 
������������ ������ �5�"����� ����4� ��� 5���"�� �4����&���"� 
������� �=����, �� ������ �=���� &+�������� ��� 	�"���� ����������� 
��4��&� �+�� ������� ��� ������� 	�"��4�� �+������.
*�4��� �������������� (2. 152Eu, 154Eu) =&�� a ��$66�#�������� ���� 	�"���� 
��������������, �� ��4���� (241Am, 137Cs, 60Co) – �=���� &+���������� 
�+�����. %� ������� �5� �4����&������� ����������� �� �=���������� 
&������"�� �������� &������ 	����. <5� 	���� �����4 �� ��� ����-
�������� �������"�� ������� �=���� ��� 	��� ���	�� �4��"� �� ����� 
	�� ����� �5� - ��$66�#����, 	�"����� �4���"�� �+����� ������������ 
��4������, ����&� �4������ ���������� ��� �=���� �����"�� ����� 
����"� ��4������.
)����K ��4��&� 3. b ��$66�#�������� ���� �=���� &+���������� �� ���� 
��, �+���� �+����� ������, ����&� �4������ ������ ����������������� 
&�"�������, 	�"������"� ����������"� ����"���� 	��������� ������. 
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<5� ���������, �=���� &+����������� ����������������� &�4��� ���#�� 
������� 	�������� ���#����� 	�"���, ���4�� �5� 	�4�� ������� �4�� 
=&��, �4����&������� ����������� 	�"���� ������� ����� ���, �"�� 
��	���� �������� ��� 	���������.

2.1.2.  ��!"#$%&'"!()*!+, �*$�5� &6'!)$), (�*�'%3 
:���"� �+������ +������ 	�"���� �������������� 	��� �=���� &+������������ 

���������� ����������������� �������� ������� =&�� ����������� �������"� 	��� 
����� ���������� ������� ��� ������ +������ ��������"� ��� ������� ������� 	=��������. 
<����&� ����� «:���» �+����� 1,9 �� �������� ��������� 	��� ����������������� 
��������� &�"������ ������� ���������� (241Am ����). %���&� ������� +������ 
�������� ���������"� �=���� &+���������� 241Am 	�"��� ���� ����������� ��4-
������ ������ ������. (� «:���» �+����� 6,35 �� �����&������� 	����.

-��������� (11-12 �������) �=���� &+�������� ��� 	�"���� ��������������"� 
���������� ����������������� �5���� ��������.

11-�,�"&. «:���» �+����� 1,9 �� 
��������"� �=���� &+�������� ��� 	�"���� 

������� ������������"� ���������� 
����������������� �5����

12-�,�"&. «:���» �+����� 6,35 �� 
��������"� �=���� &+�������� ��� 	�"���� 

������� ������������"� ���������� 
����������������� �5����

%�� ������� �� ���������� ����������������� ���� ��"��� ��������. «:���» 
�+����� ���&��� ��������"� 60Co, 152Eu, 154Eu ���������� +���������� ���� ���� ����-
&� ����� �������� ����. <5� ����� ��4��&� +������ ������� ����"�� ������������ 
�=� ���������� ������� ��������� ����&� ���������� 	=����� ��	��.

2.1.3.  ��!"#$%&'"!()*!+, ()*),!+& /#034)$ (�*�'%3 
A��������� ����������������� �=���� &+�������� ��� 	�"���� ������"���� 

�������� ��4���� ������ ����� ������ �+�������� (13--����).
-������� �+��� ����"��������4, ����&� ��4������ ����������������� 

&�"������� �����&����� ������"���� ����� ���������� "��� ���, �������� ��4-
���� �� 	�"���. -������ �����, ����&� ��4���� �� ����������������� 	�"��� 
�=��� &�"������� ������ �+������� ��� �=��� ���. :���"�� 	������ &+����������� 
������������ ���������� &���� ���� ��� �=�������� 	�� ���, �����, ���K�6���� 
���� ��4������� �4������"� ���&�"�� ������� ����� &�M ������� �=��� ����� 
�=����.
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13-�,�"&. A��������� ����������������� �������� ��4���� ������ �����
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2.1.4. �9:(+& ;6<+$!+')* 4)$ (#:3*�=(�*!� '�>(�$% 4)?�$"@4!)*+$+, 
=�'3:(�>% 494&+$!+<+$ (�'=3'�% 
2-�+����� ���� +������ �������� �+����� $��	=4���� ������� ������� 

�+���������� ���������� ���������� ����������� ��� ���� �=����, ���� �4������:
������� ����6������ �=����;• 
«A�	����� ��������"�» 	��=�� 	��� �����"� ������� 	�������� • 
+��������� 	�������� �=��� ����6������ �=����;
1004 5�"�����"� $�����#����� 	�������� �=��� ����6������ • 
�=����;
«:���» �+����� �4��������"� ������� =4����� �4������ 	��=�� �����-• 
��� 	��� 	����� ����������������� �����������;

`���� �����4 �+���� ���������� ���������� ������������ �+� ��������� 
6����� ������� ��������"� ������, ������ ����� ����������� 6����� ������� 
����� �M������� ���"� ������: 

����������������� 	��=�� �������� ����������� ������� �=��� 6��-• 
��������� ��� ��� �=����. <5���4 6���������� �+��=������ ������� 2 
�5����&�� �+�� ��	�� – ���������� �����"�� �+�&��������� ����������� 
+�&������ ����������� ��� ������ �=4���� ����������������� ������-
������ 	��� ����� �5����&�� 	��� �������� ��	��;
V���� +�� ���� ����������������� ���������� ����������� +��� 	��� ����� • 
&�M� ������� ����������������� ����&�6�� ������� �=��� ������� 
���� ����.

:��� +������ 6��������"� ����� �+�&����� ��"� ���� �=����� ����� ��� ����. 
137Cs ��������������� =������� 2.1.1 – 2.1.3 ��. ����������� ���������� ��4������ ��-
����, ���� +������ 6����������� ������ �����4������ ��������� �+�� 	�4�� �������� 
���	�� 	���"� ������:

��
	+�	 ��+��<����	
 �C�����. U��������� ������ ���������� 137Cs �5���� 
������� �=���� ����� �4�� ������� �=������ (15–20 <�/��), ������ ����� 
�5� �� ������� �=��� ���� ��"�� �=������ �� ���. <5� ��������� ������� �=���� 
=��� ������������� ������������ «�����» ����� ��������, �� ���"�� 6�������� 
�������� 	��� ��� ������������ 	��������� ��� �����.

«1������� �����	���» D��������� ���C��� ���� ������	 ���	�	����-
��� �C���� ��+��<����	
 �C�����. N��� ����� ��4���� ����������������� 
�������� ������� �������� (6-���� – 10-����) «:���» �+����� �����"�� �4-
�� ����������������� &�"������� 	���� ������#�� ��4��&� �+�����4��, �� �� 
�+������ �������� ���. :��� ��4���� �5���� �+�������� 	����� ����������������� 
(�5��� ��� - ;�/) ���"���� 	�"�����"�������� ������. <5� ������� �=������� 
��������� ������� 	��� ��� ����������� ����������������� ����&� �=���� ���	��-
�� �������� �=��� ��������"� ��������4��. :��4�� �5� �=���� ����� ����������"� 
���� ������:

-������� �+����� �5�"����4 (3-����), ���=���-&�"���"� ��������� 1. 137-s 
��������� &�"������� (580 <�/��-"� ��4��) «A�	����� ��������» 38-
46 �� �������� �����������. Q������� ����� ������� ��4��&� 	5����� 
80 ��-�� ��4���� �������� 	=��������� 	��� �� �������� ���������"� 
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137Cs �5���� ������ �+��� – 20–80 <�/��. <���� ������������  >�"�� +�. 
�������� ������ «A�	�����» �������� ��� ����4 – &������ 100 �� 
�������� 	���� 	��� 	�"���� ������"����"� 137Cs &�"�������� �=������ 
=&�� &������ 180–250 <�/�� �� ������� 6�������� 	��������� ����� ����-
����;
«A�	����� ��������» ������ �������� ������� �������� �=����� 	��� 2. 
=�������� 	�"��� ��� ���������� ����-��� ����� �=���� ���. -�� 
������� ����������������� �+������ �������� ���������� ���� ��4��-
��, ;�/ &�"������ ��4������ 5�����"� ����"�� ���� ��4���� �� �=��� 
����&�������, �� ����� �=��� 	�"��4"� 5�� ��� ����� �+�������;
(��=��� – &�"� ������ ���������, 12.08.1953 	. +��������� [3], ����� 400 �� 3. 
������� ������������ 	���������� �=���, «:���» �+����� ���=��� 
����"� ����4 ���� +����� 	��� ��� ��������� 	����� ������� 	����4-
��� 	���� ����������. :���"�� ������� 16.03.1956 	��� 25.09.1962 		. 
���������� �=��� �������� ���� ��4�� ���� +����� �������� ���, ���4-
�� ����������� �������� [2] ��4��&� �5� ������� �����#�����-������� 
�������"� 	����4��;
«A�	����� ��������» �=��� ������� �=������� �5������ ���������� 4. 
��� �=���� &+����������� ���������� ������������� �5���� �4�� 
���, ���������� ��� �=���� &+��������, ������ ����� «:���» �+�� 
�4��������"� �����&5������� ������ ��� ������"� ��4������ ��-
����#�� +���������� (60Co, 152Eu, 154Eu) ��4����"��. ;�/ 	�"��� �=��� 
&�"�����"�� 	��������� ������� �5���� ��� ������������� +������ 
�����4��, �� «A�	����� �����» ������� ��������� ��� ���� �������� 
���� ���� ��� ���.

1004 ?��	+����	 �����"�����	
 ���	�	������� ������� ��+��<����	
 
�C�����. :������ ��"�&�� �+������� +� �+��� ��������, ���4�� �����&5������� 
��������� �� 	����� ����"�� ���������� ����������� ����	����� ��4��&� 
���������"� ����������������� �5���� «:���» �+����� 1-2 �� �������� ����� ����� 
��4�� �+�����4�� [3].

«���+» �D�� �������	����	 ��	��
 C������ ��+�
��� ��� ��
	�	 
����������������� ������	. g�������� ��"���� ��4��&� ��&�������� �+��� 
�=��� �������������, $�����#����� 	����������� ��4���� ������� ����6������ 
�=� ���#�������� 5����"� ����� ��4���� ����"�� 	��� ��4���� &���������. 
:����"� ;�/ ����&� ����� ��4���� 	�"��� �=��� &�"��������� ���� ����� 	��� 
����"� ������� ����� ����� �=����, ������ ����� �5� ����� ��� ���4����� 	�4-
�=4�� ������� �������� ������������� ������. :��4�� ���������� 	�4-�=4� 
�5�"����� ���� ����"���� ���� +������ ������� �=������� ��� ���� 	�"��� ������ 
��� �4�� ����. A��������"� ;�/ &�"������� �����&� ����������� �������� 	�"��� 
����� ����� �� 6�������� ��� ������� �=�������� ������, ����&� ����� ������� 
������� ����&� ������������� ���������� ���� 	����� ���������� ������� �=� 
	�4�� �+������� �4 �����4��.

«���+» �D����� �������	����	 ��+�
��� ����� �� ������	+�� �����-
������������ ������	. ;����� ������"� ����"����, ;�/ ����� �"�� ���� ������� 
�������� �������������� ������� ������� �+���� ������ �����"�� �4�� ������� 
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�=��� +������� ���������. <5�, 	����� ��� ���� ������� ��������� ��4������ 	��� r 
�����&����"� +��� �4�� �+���� �4�����"� �+�&��� r2 ����-��� 5�"����. <5� 	�� ��-
����� ��� +�&���� ������� �������� �5��4�� 	��� �+����� ������ �����"�� �4�� 
�4������ �+���� (����"�) ����-��� 5�"����. (����4 ����	���, +�� ���, ������ ���-
������ ������� ��4�� ���"�� ;�/ �=���� &�"��������� �+�����4��. <���� �"�� �-
��� ��������� �����&� 	��������� ���������� 	��� ������ ������ �4�� �4������ 
��� ��� �+���� (5�����"�) r �����&� ����	��� ����-��� 5�"����. -�4����&�, 	����� 
��������� ������� ����"����, ��4�� &��������� ����������������� &�"������� 
���� ������. B���������� ��������� 	�"��4�� (;�/ ������ �������� 5����4��� 
	��� ����4���) �=���� 	��� ����������������� ���-������ �+�&���� ����������� 
�& 	�"������, &���������� 5��� �����&������� �� ���-������ &�"�������� ���-
�������� �=����. 

�������������� �"�� ��� �=��� ���� 6����������� ������������. /���� 
6���������� �+�������� ����������������� �=����4�� 2 �=��� 	�"��4"� �+���� ������: 
������������ ;�/ (&���4� ����� ���������) 	��� ���������� �����"�� �+���������� 
+�&��� �=�����. 

3����� �C����� ����� ��	� �����+�� ���������������� ���	+�����. 3����"�� ��� 
	���������� =4���� �4��"���� �5����� 	��� ����, ����������������� ��������� 	��� 
������� ���������� +��� ������� ��� ������� ��	�� �����, �5� ���#���� ����������"�, 
	�������� ��4�� ��������� ����� 	��� ����� +�� ���� 5�"�M� �=����. (���4-
&�, ������� ������� �5� ���#��� �5��� �5���"� ��4���"� ����"���� ��"�4��. :��4��,  
>�"�� +�. ����� ������� ������� ������ 	����� ���������� 137Cs ��4�����4��, �� 
����"�� 6�������� ���������"��� �=��� ���������. <5� �=������� ����&� ����� �4-
������ �����������. --� � ����������� 1004 5�"����� 	����� +��������� ������� 
������� ������� +��������� ������� ��� 	��� 	����� ��������"� �"�� ���� ���� 
��"�� 	����� ��� – �5� «B������» �������� � &����� &���K������. >���K����"� 
������� 	����� ����6����� 	����� 	���������� �5��"��������, �� &���K��-
��� �"�� 	����� �, ������� �����$��������� ������ 	��� ���������� �5���"���� 
������ &�"���, ����������������� &�"�� �����"�� �+�&�������� +�&��� �=����� 
�����4�� 	��� ������ �=����� "��� �=���� ������. >���K����� &����� �"�� ���� 
	��� ����������, ������� �����&� ������������ 137Cs &�"������� ��������� 3 ��-
�� �+�����4��, ����� �� ��������� 	��� ��������� 	��� �� ������ �+��� 	������ 
���������� ��. «B������» �������� ���������� �������������� ���������  >�"�� +�. 
���������"� 	������� 	�"��4���� �����&� ����"�� �� ������� 	�"���. -�4����&�, 
«B������» �������� �"�� �������� �"���� 	�������"� �����&� �� 	�"���, 
�� ����������������� ���� ��� ��������� ����� ��������. ;��� ��, ���� «B������» 
��������"� �"�� ������ ������� �����&� ������������ 137Cs �������4 ������ ������� 
����, ����  >�"�� +�. �� �=�����4 ��"�&�� ������� ������ ����� ����� ���. 

:4�� ������� 	�4�,  >�"�� +�. ����� ������������ 90Sr ��������������� 
���"���� 	��������� ����� ������ (�5� 	�4�� ����"���� – 2.2.2.�.). (���4&�, 
����"�� 6�����, +��� 	5�� ���4�� 	��� ����&���� �� 	5�� ���4��� ������, �5� 
�5���4 ������������� ���� ��� ���������� &�����4��.  >�"�� +�. ������� �+��������� 
���� �=��� ���������������� ���� 6������ ������� ��	�������. :��4��, ������� 
������� ������������� ������ ��������� �������������� ������� ��� 6��������� 
��� �������� �����4 �� ��� ����� 	��. 
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���������������� ����� ��	� �����+�� ��������� ��������� D�&�+� 
�C����� ���	+�����. *��-������ �"�� ��� �"�� ��4���� �+��� ����4 ������"�& 
���������� ��������� 	��� ��4���� &����� ���#�� ����4�� ����� �5����. 
(���� �����, ���� =���� 	��� �"������ 	�������"� 	�"��� ���������� ��� 
����&���� 6���#����� - ����&�� �� 	��� �5���� ����� �=����, �"�� ���� 
�����"�� ������������ – 5�� ����&���� ��������� 	��� ���� 6���#����� 
�5������"� ���������. :"�� � 	�"��"�� (�5�"�� ���"��) ���������� ��� ���� ��"�� 
������ �������� ����"�� ���. -���� ��������� ����������� �+�&��� ���� 
�5���� 	�������"���� ����������, ����&� �4������ 	�� ������, � 	�������� 
����4�� ��� 	���������� �5�����. 

1965 	. ���������� 1004 5�"����� ���"�� $�����#����� 	����� ��-
������ ������ ���� ���������"� ��"�4�� ����"�� �������� - ���������� 
�+�&������ ��� ��� 	������� ��4�� �����. -�� 	����� ���� �4���� �+������ � 
������ ������� &5���� ���� ����� ����� 	��� �+������ ����������� �"� ��4-
���� ������ ���#�� �������. <5� �������  >�"�� +�. �������� 	�4����� 	��� 
� ������� ������ �+������� �� ���� �����. (� ������� �"� 	������"� ������-
����� �+� �+�&���� �������� ���"��������, ������������ ������� 	�"��� 
����� ��� ������� – &����, +�&����� �+�&�������� �+� ����� ������ � ��4-
�� ����� �=����. h4���� ���� ��"�� �4�����"� ���������� ;�/ ������� ���� 
��"��������, �+������ ������������� ��������� ������� ��� ���������������� 
���������� ���� ���� ������� �4�� �������. 

����������������� ���������� ����"�� ���������  >�"�� +�. 	���"���� 
������������� ���������� �������&� �+����� ������� ������� 6����� ����"� 
����"���� ���������. (�"�� ��4������, ;�/ ���� ��4���� &�"���������� 
+����� ����� ��������� ����������� (7-10 ����) 	��� ����� �=��� 	��� �=�������� 
������:

«:���» �+����� �����"�� �4�� 	�"���� �������������� �=���� 1. 
&+���������� ����������������� &�"���������� �+���������� 	���� ���-
���#���, ������� �����"� ������������ ���� ��� �+���� ������ �������, 
+�&����� ����������� ���"� �5���� ���M���� ��4������;
;�/ &�"���������� ������� �=��� 	�"������� 	��� �+������� �"�� 2. 
���� ����&���������� ��4������ – ���K�6��� ������� +������ ��� 
�5����� ����������� �+�&��� ��� ������������� ������4��� �"����� 
	�������"��� ��4������;
:������ 5�����"� ��4���� ����������������� ���������� =���������� 3. 
�������� �=����������, ������������ ��"�&�� ������ �+������ �"�� � 
�������� ��� ������, �� ����� ���� ��4���� � ���"�������� ��������� ��-
���� 	�������"� ��������. %��� $�����#����� 	����� 	���� 	���"�� 
����, �� ����� «:���» �+����� 12 �� ����� 6 �� �������� � �����4-
��� (�����"� ��4������), �� ����� ���� ����&� ����� ��� – ��"�&�� 
�+����� ���������� ������� 	�"������ ����� ��� �������, �� ���� ��� 
���� ��4����"� ������� ���� ����� ���. 

-������ �+�������� (11-12 ����), ���� ��4����"� �+������ 	����� ;�/ 
&�"������ ����� ����� 1965 	. �"�� ���� �"����� ������ �+����� �=����. ��-
������������ 	�"��� &�"�����"�� �=��������, �+� ����� ��4���� ����� ��4���� 
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� ���"�� �������, &�"��������� �������� – �� ���� ������� ������� +������� 
	�"��4������ �4��. %��� ����"�� �������� �5�� ����, ����&� ��4���� (12-����) 
������� ���� ��"� 45 	���� +��������, �� �����&� ��4���� (11-����) ������� ������� 
+���� 10–15 � ��"� ����4 �"����.

;�/ ����� �"�� ������� ���������� &������"�� ��������� 	������ 
����&����� 	�"��� ��� ����������������� ������� �������� 	������ 6�������� 
	��� �=����������. <5� 	���� ������-��4&���� ��������4��, ����� �������� 
�=��� ;�/ ���, ������ �����"�� ������� �+�&������ 	������� ��� ���	�����.

1�	��
�	� ����������� ����������������� D������ ���� ����� &��	��	�	� 
�������� ����&�<�� ����������������� ��
	+�	 ������	. A������� ��4���� ;�/ 
�������� ������� ����	�������� �+����� �5�"����4 (13-����), ����������������� 
&�"������� �������� ��4���� 	����� �+�����4�� 	��� ��������� �� ����� ������� 
&�"�����"�� (0-10 �). 

;�/ �=4���� 	������� =&�� ����� �������� &�4���� ������� �������� �+� 
�+������� 	�"��4��� ����4�� – 	����-&�&����� ��������� ���, 	�����, ���������� 
���K�6, �4��� �"�� ������� 	��������� 	���� ������� (������� – >�"�� +�. ����). 
;��� ��� ���������� ���K�6� =���� ���������� 	���������� �����"��������"� 
�=4���� 	������ �4��� �+������ �������, ���4�� �� �5� �+������ �������4 ��� ��� 
���� �=���� ���.

A��������� 	��� �=���� &+����������� ������������� ���������� 
�������� ��� �+��� ����"�� 6������������ ������ 	�����"��� +��������� ���-
�������, ������� ����6������ �=���� �� ������� 	��� «�� ��4��&� ����» 
�����"�� ������� �+�&��������� +�&��� ����� �"�� ���� ��������� ������� 6��-
��� ����� ������ ����� ����� �=4�� &�"���"� ������. ;������ �������� 	�"��� 
������� �� 	��� ��� �������������� =&�� (90Sr 	���, �=����, 241Am) ������ 
����� ������� ����� �"�� ���� ������ �=4�� ����������� �������, �� 	��=�� 
������� ������������� �������� �������� �������� �������� �4������� ��-
���� (2.2.2 �.).

2.2.  W"�L>&@ >,����
 >�"�� +�. ��������"� ������� �5����� ������� ��������, ��������-

�� ������� ��� «:���» �+����� ����� � ��4������ +��� ����� &�"�� 	�������� 
�����&������� ��4������ &����� �=��� ��66����#�������.

 >�"�� +�. � 	��"� ������� ���� ��4���� ����� ������. 2009 	. ������� 
��������� ���������� � ���� ��"�� �������: «:���» �+����� 500-��� 800�-�� �� ��4�� 
5�����"� 20–30 � ������� 	��� 	�������"� 1–3 � �������; «:���» �+����� 2,5 ��-
��� 6 ��-�� ��4�� – ������� ��4���� 	�������"� 20–30 �; «:���» �+����� 91 �� 
������� 5�����"� &������ 100 � ������� �"�� � �����, 	�������"� 11 � 	��� 
��������� 0,8 �-�� ��4��.

;��"� ������� «:���» �+����� 4,6 �� 	��� 500 � �������� ��������� 
�������������� ���� ������������ ������ ����� ��������� ����&� ���� 13-��� 136 �/
���-�� ��4�� �5������ (14-����).



25

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

14-�,�"&.  >�"�� +�. ������� ����� ������ ������� +������

N��� �������� ���� ������������ ����� �"�� � 	��. :��� ��4���� «:���» 
�+����� 12 ��-�� ��4�� ����� +����� 	����"�� 	����, �5� ����� ������� 	���� 
���������� ����� ���� ��"�� ����� +�. 

�5�"�� ���"�� ������� ����� ������� ������ �+�������� (15-����).

15-�,�"&.  >�"�� +�. �5�"�� ���"�� �������� �+�����

2.2.1.    ��5�$ 6@. >%'�*3$!�53 3H =A*�43
2006–2009 		. ������������� ����	�������� ��4���"���,  >�"�� +�. ������-

�� 3H &�"��������� 	�"��� ����	�� ���� ����.  >�"�� +�. ����� �������� 3H ��-
���� ������ ������� =&�� 2006 	. «:���» �+����� %��� +�. �54������ ��4�� � 
���������� ������� ��� 	5������ 	=��������. :���� ��� ������� &���������, 
«:���» �+����� 40-�� ��4�� +������ ��������� ������� ����"�� 2006–2007 		. 	��=�� 
�������� ��������� 3/ �5������ ������������. ;��=�� �������� 3/ ������� 
������� ������������ ����	����� ��4��&� ������ �+�������� (16-����) (3/ ������ 
5�"�M���� ������ ����������� ���� ��"�� ����� �����������).
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16-�,�"&.  >�"�� +�. ������ 3/ ������ �������������� �������, 2006–2007 		. 

N������ ����� ��������"� 3H &�"������� ���� 5�����"� ��4���� 10-��� 
1,6*105 <�/��-�� ��4�� +�������. )�������� ��� «:���» �+����� 4,7 �� �����"����, ��-
������� ��� >�"�� +������� %��� +������� ��"���� �5�� ��4�����. N��� ��������� 12-
��� 38 �� �����"���� � ��������� ����� �"�� ���� ������� ������ ����"�� 	��. 

2008 	��� ������� 6�� –�� ��4����, �� 2009 	. «:���» �+����� 12 ��-�� ��4���� 
�����"� ��	�4-���	�4�� ���������. -� ���������� ������� ��� 3/ �5����� ������� 
=&�� ���� ��4���� 100 � �������� 	�����. 3/ ������ �������������� ������� 
«:���» �+����� 12 ��-����4���� �������� ��������� ������ �+�������� (17-����) (3/ 
������ �������������� �������� �������� ���� ��"�� ����� �������"��).

17-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� 3/ ������ �������������� ����

-���"� 3/ ������ ����������� ��� ���������� ����� ��������. 3/ �������������� 
&��� «:���» �+����� 4 	��� 5 �� �������� 	����. 3/ ������ �������������� ������ 
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������� ����� «:���» �+����� 4 	��� 6 �� �������� +�� �4��� ���"��������, 
����"�� �������� 3/ ������ ������������� 	=��������� ��	�4-���	�4�� ���������� 
����"�� �������� �����������. :������ �������� ��������� 	�����, �=������ 
�������"� �����&����� 10 � �5���� (18-����).

18-�,�"&. «:���» �+����� 4 	��� 6 �� ��������"� ���������  >�"�� +�. ��������"� 3/ ������ 
�������������� ���� 

U��������� ����	����� «:���» �+����� 4,4 �� ��������"� 3/ ������ 
�������������� �������� ���������, �� 680 �<�/��-�� �5����.

U��������� ��������� 3/ ������ ����������� ��������� �=��� +�������, ���� ���� 
�+�������� �������� 	��� �������� ���. <5���4 ��������� ����� ���������� 
�������� �"�� ��� �����&� ���������� ���������� 	��� ������� ����� 
�������"� � ����� ���� 	=4�� ������ ������� �=����. ;���� ��"����, ������ 
������������� �+������ ������#��� 6 �� ���� ��"��. <5� 	���� 3H ��� �������-
����� �������� �+���, ���4�� ���� �� +�� 	�"��� ����� ���� ������ 	��� ��/-99 
��4��&� ������ �����4���� &������� �����&� �� 	�"���, 7700 <�/��-"� ��� ����-
��. 3/ ������ �������������� ������ �+������� ����� ������ �����, +������ ����"�� 
�+������� ������� �������� 	=����������� ������� ��� ����� 3/ �������"�� 
���������� �������� �"�� ���. 3/ ������ ����������� ������� 5�"�M 6����� ��-
���������� ��4�� («:���» �+����� 6 �� ��������), ������ ����� ���� ��4���� ����� 
������� &�"�� 	����� ���������� �������� 3/ 	�������� �+������. 

2.2.2.    ��5�$ 6@. >%'�*3$!�53 90Sr, 241Am *�!"#$%&'"!()*+$+, =A*�43
2006–2008 		. +��� ����� ��4���� ���������� ������� ��� 	��� ������ 90Sr 

������ ������������ ������� 	5������ 	=��������. -����#�4��� ������ ������������ 
������� =&�� %��� +�. �=����� ��4���� 10 �� ��������"� ������� ������ �����4�� 
����� ��� ������� ��������� �������� ����"�� �������. -���� 5 ��������� 
241Am ������������������ �5����� ������� 	5������ 	=��������. 90Sr, 241Am ������ 
�������������� ���� ������ �+�������� (19-����).



28

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

19-�,�"&. 2006 	., 2009 	. 90Sr, 2009 	. 241Am ������ ����������������� ����

90Sr ������ ����������� 30 �<�/��-��� 2000 �<�/��—"� ��4���� ����� �5����. 
<������������ ��������� ���� «:���» �+����� 2 �� 	��� 20 �� �������� ��4������. 
:��4��, 2009 	. ����"�� ������� 90Sr �5���� �+��� ����� ��4�����.  >�"�� +�. 
��������"� 90Sr �5������ ��	�4-���	�4�� ������� 2009 	. 	=��������� 	��, ������"� 
���� �+�&��� ������� ���"� 	��������� �����. N��� �������� ����#�4��� ������ 
������ ����� ��� ������� ��	��.

U��������� ����	����� � ������������ ������� 241Am ������� ���������. 
241Am ������ ����������� ����&� 2,5 �<�/��-�� �5��4��. 241Am ��������������� 
���� ���� ���� ���������� 	��� 	��=�� �"�� ������� ������ �+����� ������ 
�����&������� ��4�� 	������ �=�������� ����� �+�����. 241Am +������ ���� �=���� 
&+����������� &�4���� ������� �=���, ������� �5������� ����"�� �������������� 
������� �+���� ���, ���4�� 241Am ���������� �������� ������� �=����. A����� 
6����� ���������� ����������������� �������� �������� ���	�� ��������� 
���� ��� ��������� ��	�� �����. 

2.2.3.   ��5�$ 6@. >%'�*3$!�53 137Cs, 152Eu, 239+240Pu *�!"#$%&'"!()*+$+, 
=A*�43
N��� �������� ���������� ����������� 137Cs &�"������� +�&�� �������� 

������� &������ �+��� �����4�� 	����, �� 30 �<�/��-�� ���. U��������� ��������� 239+240Pu 
������ ����������� +�&�� �������� ������� &������ �+��� �����4�� 	����, �� 5 
�<�/��-�� ���. -� ������������ 5-�� 152Eu �5����� ������� 	5������ 	=��������. 
U��������� ����������� �+����� 152Eu ������ ����������� +�&�� �������� ������� 
&������ �+��� �����4�� 	����, �� 0,8 �<�/��-�� ���. -���������� ������� ������ ��� 
�=������� 152Eu ������ ����������� 1,8 �<�/�� 	��� 2,8 �<�/��-�� �5��4��.

2.2.4.   ��5�$ 6@. >%'�*3$!�53 4�&*#- LM$) 4"&*#=A*�%3;(�*!3, =A*�43
 >�"�� +�. ��������"� ����������������� �5����� ���������� ����� ������-

������� �5����, ������������ 	��� �����$������������� �5���� ���������. 
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N��� ����� �������� �5����� ������� ���� ��4���� 7 �� ��������, «:���» 
�+����� 1,5 �� ��������� ����� 	=��������. -���������� ������� ��� 100 � �������� 
	=��������. N��� �������� ����������� �����4���� +��������� ����� ������ 
����������� (20-����).

20-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� 	���� ����������� ����

 >�"�� +�. ����� ���������� ����������� ��4���� +�� 	�"��� �5� �5���� 
���. ;���� ����������� ������� ��������� 10 �/�-��� 30 �/�-�� ��4�� �5��4��. @.
. 
@�������4��� 	���������� ��4��&� ���� �5��������� �������� 	����� (10-50 �/�). 

N��� ����� �5������� ������� ������5����&������� &�"���������� +����� 
����� �+���� 	���� �������������� ������� +�������� �4�� ������ (21-����).

21-�,�"&. :��� ��4����  >�"�� +�. ����� ������� ������5����&������� &�"������� 

I��� �����	�	� ������� +����
?���	&����	� &��	�����	 ���	 
+������������ ?
��� &��	������	. #� 
?��+	�	� �������	-������	, ��������-
��K6����, �����4-�����4�� 
?��+	 ���	�&�.
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U��������� ������� ��4���� �����4��� 	�"��� �=��� &�"������� ��4������. 
*��K#�4 	��� �����4 ���������� ���������� ����&� 1:1,5 �5��4��, �� ����"� 
����"� ��� ���. <5� �+���� �4������ ���� ���� �=����, ����� «<������» �������� 
���������� �������� �����4��� &�"������� ���K#�4 ���������� &�"���������� 
	�"���.  >�"�� +�. ����� ��4����"� Mg/Ca ���������� &������� +������ ����-
�� �+�������� (22-����).

22-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� ���K#�4 	��� �����4 ������� �5������� ����������

 =���� D�. �����	��� +�������+����� 
?��+	� ��	
��� �?+	�	 �C��������. 
6�������+����� 
?��+�	 ��	
��� C&�� 67 �� �	��+��	 ������ ��	��	, �� ����� 
18 +�������+������ &��	�����	 ��	
����	: Al, Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, Ba, Pb, Co, Mn, U, 
Fe, Hg, Be, V, Se, As, Sr. N�&�� ����������� ������� &������ 	����� Se, As, Sr, Hg, 
Cs, Be, Cd �5���� -(Se, Sr, Hg, Cs, Be, Cd)<0,5 ���/�, -As<5���/�-�� 	����. <��� 5����"�� 
11�����$��������� ��4��&� ����� �������� ������ �������� (2-����).

 2-8����

 R���$ ?%. >,����$+��� �(3�*9A��,��&��+�F 9A����, �3E/�

�(3�*-
J�"�"$&

�($(���+� 
9A���� ��&��� �H$@ ��3>(���+� 

�H$@
��U(�( >,���+��� 

*�&��� 9A����
�,�% >,�� 

��$����$ R�R

Al < 5 42,4 593 100-300 500
Cr <1 3,75 83 n*10 500 (Cr3+), 50 (Cr6+)
Ni 17,8 23,7 32,8 2-10 100
Cu 11,5 15,1 22,9 5-25 1000
Zn <1 4,7 27,8 1-10 5000 (Zn2+)
Ba 7,0 15,4 28,4 ~ 15 100
Co <1 1,8 9,3 1-10 100
Mn 1,7 363 2500 ~ 100 100
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�(3�*-
J�"�"$&

�($(���+� 
9A���� ��&��� �H$@ ��3>(���+� 

�H$@
��U(�( >,���+��� 

*�&��� 9A����
�,�% >,�� 

��$����$ R�R

Fe 25,0 132 1430 ~ 500 300
V 2,6 21,7 50 1-5 100

U��������� ���� ��4���� ��4��� $������������� �5���� 	�"��� �������� 
��4�����. ;��� ��� ���������� ����� ��� �������#��� &�"������� ����"� ������"� 
���� ������ �����&� �� 	�"��� [5] (23–24 �������). *�4��� �����$������������ 
�5������� +������ ������ ����������� (25-����) (����"� ���� =&�� &�"��������� 
����&� ������� ��������� =��� ������� ����������).

23-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� �������#��� �5����

24-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� �������� �5����
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25-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� �����$������������ �5����

%���&� ����� ������� �5������ �����, ���� +��� ��������"� ����&� 
&�"������� &������ 100 ���/��-�� �5��4�� (26-����).
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26-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� ������� �5����


�������� ����"� ����������� ������ �������������� ��4�� ������ 	���-
�� (238U – 99,284%, 235U – 0,711%, 234U – 0,005 %) �5���4 �5��� &������ 2,5 <�/��-�� 
�4�� ������. (���4&�, +������ ����� ������� ���� ����  >�"�� +�. �����#����� 
����� �4��� =���� �����.

 >�"�� +�. ����� +������ ������5����&�� «�����» ����� �=����. A���"� 
������"� �������#, ������4, ����4, �����K ������ $������������ ����&� �5������� 
������ �����, ������ ����� ����&� ������ ������"���� ��M����4��� ����&� 
������� �+������� �"�� ��� ����� ������.

;���� ��"����,  >�"�� +�. ��������"� �����$������������ �5������� 
+������ �=����� ������. *�4��� ��������� ����� �=������ �������� ��� $������������ 
��������� �5������� 3/ ������ �������������� ������� �=���������� �4�� ������, 
�� +��� ������� �=���� �+������� ���� ��� ���	��"� ������ (27-����).

27-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� ��4��� �����$������������ 3/ &�"���������� +������ 
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2.2.5.   ��5�$ 6@. L)*9>(+ >%'�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$%3$3, 
=�'3:(�>% 4)?�$"@4+ 
 >�"�� +�. �������� ������������� ���������� ������� 	������ ;�/ 

	�"���� ����������� ��� �=���� &+����������� &�4����, ������ ����� ������� 
	����� �������� �=�� ����� ��������. A������ ��� �������� 	=���������� 
������� ��������, «:���» �+����� 4 �� 	��� 5 �� �������� 	����� ��������� 3/ ������ 
�������������� ��������� ������ ���. <5� ������� ���� 	���� ����������� ������� 
��� �������� ���� ��"��. <����� ���������� ���� =&�� �������� ���"�� ���������� 
��������������, ������ ����� 3/ ������ �������������� �+�����&� ������� 
������������, �5� 	��=�� 	��� ���������� ����� �������"� ��4�������� 
�=����� 	=4��� �������4�� (28-����).

28-�,�"&.  >�"�� +�. ��������"� ��4��� �����$������������ 	��� 3/ &�"��������� +������

N��� ����� ������� ������5����&���� �5������� &�"������ +��������� �-
���� �+���� 	���� �������������� ������� +�������� �4�� 	��� +��� ��������"� 
���������� �������� 	=����������� �����&� ������� ������ �������4��. 
;���� �������������� ��������� ���� ��� �=������ ��������� 	����� ����� ��4-
���� («:���» �+����� 9 �� ��4��) ��������, �5� ���������� ������� �����&� 
	=�������� ���� ����� 	�4�� ���	���� �������4��.

«:���» �+����� 4 �� 	��� 6 �� ��������"� ������� 	��� ������� ��������, 3/ 
�5���� �������"� 	��� ������������� –��4�� ��, ��4�� ����, ���4�� ��� 	�"��4�� 
�� ���� �+�������� �4��� �������#�� ���������. 3/ ������ �������������� +����� 
�������� �����#��� 	��� «:���» �+����� 4-6 �� ��������"� ������������ 	���� 
������������ ������ �+�������� (29-����).
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29-�,�"&. «:���» �+����� 4-6 �� ��������� 	���� ������������ 
	��� 3/ &�"���������� +������ 

:���"� 	����� �������� �=����� �����&� – ������� =& �+�� ��� ��� 
���	��"� ������:

�5W�, ����6������ 	����-&�&����� ������� ��4�� �������, �5������� • 
3/ 	��;
����&� ����������"�� (~10 �/�) 	���, �����&� ������� �������� &�"����, • 
�5������� 3/ ���, ����� 5�"������"� 	���� +�����, ������"�� 
�4��������� �=�� �=����;
	�"��� ����������"��, +�� �������� &�"����. (������ �5������� • 3/ 
	��, ���� ����������� ���� 	=4�� ��4��&� �=�� �=����.

4,2 �� �=������� � �=���� 2 �=�� 	=��� 	���� – ����������� 	��� 3/ �5���� 
�������� �=��� +���.

:��� ��4���� ����&� ������ �+��� �+��� ����������� ���� ��� �������� ��� 
���� 6����� ����������� �+��� ������� ��� �������� 	=������� �������4��. 
U������ ����	��������, «<������» ��������"� ���������� �������� �5� �5���� 
����&� ��"���� 10 �/�, ��  >�"�� +�. ������� �5� ������� �=�� ����������� 
�����4���� �+��� �+������� ������ �+������ ����� ��������. <5��� �=���� �����, 
���� �����"� 	���� �������������� 6������ ��"�� 	�"��4��,  >�"�� +�. ��������"� 
������� ��������� &�"������� +�� 	�"��� ����� �� 	��� ��4��� ���������� 30 �/� –�� 
	�����. A5��� �5������ �5��4 &�"������� +��� ������� ��� ���. N��� �������� 
�+�� 0,5–0,9 �/� &������ �������������.

)������������ �5������ ������� +��� ����� ��4���� �����4��� 
��������� ������ �+������ �����������.  >�"�� +�. ��������"� �������� 
�5������� ������5����&������� ������� ���������� ���� ��4���� �=����� � ��-
��� 	=4�� ���� ��"���� �������4��. :���"� �=��� ����������� �������� �5������� 
����&��������, ���������� ����� �=�� �=����, �� 	���� ���� �������� �"�� ���� 
��"��, �"�� ��4������ 3/ ������ �������������� ������ �+������� 	��� �����- ��� 
������5����&������ ������������� &�"������� ���� ��"��. )����$������������ 
&�"���������� ������ �+������� ���� ��"�� �������� �������� ���#����-
�� ��4������. )����, ������� ���� ������� ������������ ��&���������� 
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�������� ��. /���	����� ����������� ����� =&���������� +����, �� ��&������ ��� 
�������&�������� �=����. (�������� ������ ������� ����������� �������"� ����� 
�5���� ������. %��� �5���4 ������� 	������&� 	��������� ������� ���� ��-
��� ��� ������ ������ ������� �+��� ��4�� ������, �� 	���� ��������, �������#���, 
�=������� 	��� ���� �� $������������ &�"������� �=����.

������������� ��������� �������� ���	�� =&��  >�"�� +�. ����� ��4�� ���� 
��� ������� 	5������� 	=����� ��	��, ������ ����� 12 ��� 38 �� ������� �������� 
�+� �+������� �"�� � �����4�� 	��� �� ������ ����"�� �+��� 	��������� ������������.

2.2.6.   ��5�$ 6@. L)*�>(3 >%'�*3$� '�>(�$5�$ 3� (9>% �*$�>3$ +@!)>(+*% 
/#03$;� L�>�'5�$ =#>34;� @)*(()%')*
«<������» �������� ��� ��������� ����&������� ��� ����, ���� ����"���� 

�+� �+������� ��� ������ ��������� �"� �+����� ������ ������ 	����. -���� 
������ �������"� 	�"����, ������4��� ��������� $�������� ���� ������ �=����� 
���6�����#��"� ��. -�"� �+����� ����� ��������� ����� 70 �-�� 	�����.

;��������"� ��� ���4���� ��������� 	����� �+������� 1414 «�����» 5�"��� 
��������� ������"���� ��� ��� (34�-����). 1969–1974 		. ����"�� ������� 7 	���-
�� ������� 	��������� 	����� 	��� ����"�� ��� ��������� ���"�� ���������� 
������������ «��4���» ����� �=����.  >�"�� +�. ��������� ��������� �"� �+����� 
��� 	�� �������� ��������. <5� 	���� ������� ���� 	��=�� �������� ��4������ 
�=��� 	���  >�"�� +�. ������������ ���������� �+�� ����� ������� �=����.

:���"�� ������ ��������� �������4��� �������� $������������ 	��� �4�����-
��� ��4��� +�����, �������� ���������������� ������ 5�"������� �5�"������ (30-����).

�–�: 5�"������ (� – �����; �, � – ����������������; � – ��	�����); 
� – ������������ �5�������; � - �������-���6�������� ��������� 	����

30-�,�"&. 3����� �+�� ������� �������"� �������-���6�������� 	5�����
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:���"�� �������� ��4��&� �������-���6�������� ������ �5�����, �� «<������» 
��������� ��������� 	����� ���������"� ����������� 	�"��4�� ������4�� (31-����).

1 – �+����� �5����, ���� �������; 2 – �������� �����; 3 – �� �� ��4  ��� 	����� �=	����� ������; 
4 – ���+����� ����������; 5 – ���+��� �� �5������� 	��� ������������; 6 – ���+����� ��6 �5�������; 7 – 
������� &���������: I – �+����� &+����������� ����� (30-600 (�·�), II – �������� ����� ������� (2-12 
(�·�) 	��� ������ 	����� (1000 (�·� ��); 8 – 	�������� ������������ ��4��&� &���������: I – �+����� 
&+����������� ����� (1 ��/ ��); II – ������ 	����� (2,5 ��/ ��); 9 – ���������� �������� �����4�; 
10 – ������������ �+�&����� �4�������; 11 – $�������� �������� �4��"���� ���	��"�� �����. h����� – 
&�������� 	�������� 	��� ���� 	�������� �������� (��/��).

31-�,�"&. 3����� �+�� ������� �������"� �������-���6�������� ������ 

 >�"�� +�. ���������"� �������� ����� 	���������� ������ ����������, �� � 
������ 	��� �K������������ �����4�  >�"�� +�. 	�"��� ����"� �+�����4��� �����4� 
��� ���"��������, ����"�� ������ ����������������� �����"�� �������  >�"�� +�. 
������� ������� 	��� 	��=�� ������� �=�� �=����. <5�"����"�� 5�"��������� 
������� ����"��, � ��������� ��������� �5� ���	���� �������4�� (3-����). 12� 
5�"������� 3/ &�"������� 3 )<�/��-��� ���4��, ��  >�"�� +�. ����� �5������� 
�����&� �� 	�"��� 	��� ����"�� 5�"��� ����������������� 	������ 	������ ��� 
���"����� �������� ������. :��4��, 	������ 	������� ������ 	�"���� ������: ����� 
5�"����� – 13� – 3/ &�"������� ��� ���� ����� �+�����4�� 	���  >�"�� +�. �������� 
���� �5���� ������ �+���. (���4&�, ���� ���	��"�� 	��� ����"�� 	���� ���� ��"�� 
����, ���� ���� ��"��� �������-���6�������� ��������� ��"������ �4�� �����4��.

3-8����

=F�������+� 9*�+�$, $H&(G"�"�@ 
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=F���� 	"U(&, 
�3/&H,�.

�, 
>@F@�+@�@E@, 

�2/&H,�.

�, 3?3G("E@ 
9�U�&�$�F 

9,�&�, �

�@F@�, 
����>�, 
�/&H,�.

3�, 3!3/3E 90Sr, !3/3E
137Cs, 
!3/3E

11� 86,40 3,00 50 0,060 4,98 ± 0,04 0,008 ± 0,003 < 0,005
12� 43,20 3,40 40 0,085 3045 ± 1 114 ± 6 0,46 ± 0,11
13� 3,12 1,96 40 0,049 20,0 ± 0,1 32 ± 13 0,012 ± 0,004

<��	��"�� �+���� ���� �������, �������-���6�������� 	5����� ������4  
>�"�� +�. ��������� �� 	=�������� (32-����). Q (�� 	�� 	�"���� ��4����) 	��� QQ (�� 
	�� 	�"���� ��4����) ��� ��4�� ��4��&�, ������ 3 �� 5��������, ��"�& 	��� ��6-
����������� ��������� (50-100 � ��4�� ���������� �������) ���������� +�&�� 	��� ��� 
$�������� &��� 	5������ ��������� (70 � ��4�� ���������� �������) [1, 2, 3].

32-�,�"&.  >�"�� +�. ������� 3/ �=� ���������"� �������-���6�������� 	5�����:
� – ��4����� 5���� (I, II) 2009 	. �5�"����"�� 5�"���������; 

� – �4�������� ��������� ��4��&� ������������ �5������� ����� (����� �������)

;5�� ����	����� ��4��&� ��	�������-����������� ��������� �5����� (33-����).

33-�,�"&.  >�"�� +�. ������� 3/ �=� ���������"� ��	�������-����������� ���������:
� – I -I (�� 	�� 	�"����); � – II - II (�� 	�� 	�"����), 1 - �����; 2 - �5����; 3 - ��; 4 – 

��6���5����; 5 – �4�������� ��������� ��4��&� ������ ������ &������.



39

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

25�, 26�, 27� 5�"����������"� ��	��������-=������ 	5��������� ����	�-
����  >�"�� +�. �������� ������ ��4���� =& ����������� ����� &������ �������4 
������� 	������� ���K�6�� ��������"� 	��� � �+�	���� ������ &�������� ���-
��� ������� ���������"� �=������� ����� (34�-����).

34-�,�"&. <������ ������. -� �+�	���� ��������� ������ ��������� =������:
� – 2007 	.; � – 2009 	. ����������� ��4��&� ����������"��

1 – ����� 5�"������; 2 – ����� 	�� ������ (������� �����	); 
3 – ����� ����������� �� ��� �5����.

<5�"����"�� 5�"��������� ����"�� � ������������"� 3/ 	�"��� �5���� 
(140 �<�/��-�� ��4��),  >�"�� +�. ��������"� &�"������������ ��������-
�� �=���, �+���� ���� 	���� ����4, +������ ��"� 	�"����, ����&� ��4���� "��� 
���������. <����&� ��4���� �+� 	����"� 3/ �5���� 0,8 �<�/��-��� ���4��. <5� 
���������, �� ����������������� �=���� 	���� �� 	���� 	����� 	�� (�5� 	�"��4��, 
���� 	5����� �������"�� 	����� &�"� 	���� ����4 �������), ����� ������&��� 
������ 	��� 3/ &�"������� ��4��&� �������� ��� 	��� 5�"������ �� ���������� 
���������� 	������� ���������.

«:���» �+����� 4,3 �� ��������"�  >�"�� +�. 3/ �5���� ���� ��"�� ���������� 
������� 	=����������� �4��"����"� ������� ����������� ������� (5�����"� ~60 �) 
�5�"����"�� 5�"��������� ����"�� ���������� ������� ������� ����	����� 
����"�&���� ��������. ;��� ����"� ������ ���&��� 	�"������ ��������� «���» 
������� ����"����, �"�� ���� ����� ���-������� 10 � �����&������� +�����, ��� 
	��� ���������� ������� ���������� ������� ��� ��������� 2 ��4�� (��������� 
5 �=������) �����������"��. (35-����).
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35-�,�"&. <�4�������� ������� 5���� 

%���&� ��4���� �5�"����"�� --2, --6 	��� --10 5�"���������� ���������� 
��������"� �����4��� &�"������� ���������, ����: 14, 165 	��� 420 �<�/��, 
�4����&�. <5�, �����&� ��4����� ������� ����"�� (������� ����"� 	����), ����-
��� ��������"� 3H �5������� 	�"��� 	��� ����"�� 	����  >�"�� +�. 	����� 
������� �����4��� �����"�� 	���� ������ �=���� ���	�� 	���"� �=������� 
������.

A������� ����������� 	�4�� ����&� �������� 131I ������������ ��-
��������� ��4������ ��	��������� ����"��. 
�������� �"��"� 	���������, �� 
�+����� �"� ��4���� ���� ������� ���������� ������ +��� ��4������. <5���4 
��	����������� ����	����� ��4��&� ������� ���� 	�"��� &����� ����� 
����"� ���� �=��� ��"����"� ������ 	��� �� 	�"��4 ���� ��"�� �=�������� 
��&��������"� ������.

2009 	���  >�"�� +�. �����4 �=����� ��	����� 	�����. Q�� ��� ������� 
«:���» �+����� 4,7 �� �����&������� ��������, ��"�&�� ������� ������� �"� ��4�-
��� – 68 �, ����&�� – 128 � �����&������� ��������.

Q�� ��� ���������� �"�� �"� 131I ������������� 0,9 )<� ���������. <������ 
������� ������ ������������ +��� ��� ����"����� ��4�� 40 ���. �� �����-
�� 	��� 2 �". 10 ���. ��4�� ��������, �����&� ������� ���������� �����"� &�-
����� 	��������� ������������ 60 % +���. %���&� ������������ ����&� ������� 
������� ������ +�� ��� ����"����� ��4�� 1 �". 40���. �� ������� 	��� 3 �". 
50 ���. ��4�� ��������, ����&� ������� ���������� �����"� &������ 	��������� 
������������ 15 % +���.

?����-��������������� +�&����� ����	����� � ������������ ����"�� 
131I ������ ����������� ���������. N�&����� ����	����� ������������ ������� 
�+�����&� �5�����, ���� ������ �������� (36-����).
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36-�,�"&.  >�"�� +�. ������������ ��	�������� ������������ ���� &�"�����

A�	�������� 	=����� �������� ����"�� �������� �"�� ���� ������� 
������������� ������� ������ 	=������� �=������� �����. %����� ����	����� ��-
���� �+�������� (4-r���).

4-8����

 R���$ ?%. ($+(3�&*���9 &HG@�(U" $H&(G"�"�@

	@FE"3 �&3"$ 
($+(3�&*�+�F 
�?��"�@, �!3


$+(3�&*�+�F ��+�F�� 
M�*$&�$�F 9*%����>�$�F 

G��+��+���, �/�($

��$�+��� >,+�F 
G*���,�, �/�($

��$��� >,+�F 
&L>,@, �/�($

Q�� ���&� 0,90 - - -
1-�������&� 0,55 1,74 127 163
2-�������&� 0,14 1,25 270 6

:���"�� ����	���� ��4��&�, ����&� �+����� ������� ��� 	�"���� ����&� �+����� 
"��� ���� ��"�� 	��� 3/ 	������ 	���� �5� 	���� �������� �=���� ���. <����&� �+����� 
���� &�"�� ��, ���� �=�� �� ���� ��"�� 	��� �5� 	���� 	������ 	������� ���� ���� 
�=���� ���. :���"�� ������� ����"�� �4�� 	��� 	5�� �+������� 	��������� ����	�� 
	�������"�� �4��  >�"�� +�. �������� ������� �+����� ��������� ������, ���� 
�"����� ������ 	������� �������"� 	��� ���� ��� �� �����4 	�������� ������� 3/ �=�� 
������� �=��� ������� ��������"� ������. `����, ������ ����� ���� �� 	5������� 
��� ������"� ������ (���������� �������, ���6�������� ���������� 	��� �.�.).

2.3.  �>@�+@3 

2.3.1.  �>+4!+& L�43'53>3$3, L�0-&90+ 
 >�"�� +�. ����� ��4����"� +������������ 3/ �5������� ������� ��� 

������������� ������� =&�� 6 ������� ����� ������, ���� ����4� ~100 �2 ������ 
�5��4��, �"��  >�"�� +�. �������� �+���� �����, ������"� 	���� 	����� ����� ��� 
�������� �� ������ (37�-c����).
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37-�,�"&. (������ 5����: �)+����������� ���������� ������� ��� �=���� 
(2007 - 2008 		.), �) �������������� �������

2007–2008 		. ����� ������� ����������� ����� �4�� +����� ��������� ������� 
������. A�	�������� �=���� �������, ������� ����"���� �+���� �����"�� ��4�� �����-
����� +���� +��������: ��� +���� �5��� (Phragmites australis), ���� (Leymus angustus) 
	��� �������� +���� &� (Achnaterum splendens) ������ ������. 3/ �5���� +�������� 
	������� �+������� +����, ������ ������ �������� �+������ ���� ��� ��������� 
(t 200 �--�� ��4��). A������������ ����	����� ������������ �������� (38-c����).

38-�,�"&. N�������� ���� �����"� 3/ �5���� (2007–2008 		.)

:���"�� �������� ����	����� ��������� +������������ 3/ �5����� ���� ��� ����-
��� =&�� 3 �������������� ���� ������ ������ (37 �-c����). U�������� 	����� +����� 
�=�������� ���������� ������� ��� 	5������ �� 	�� 	�"���� �4��"���� (��1 
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	��� 2 �������������� ���������) 	��� �� 	�� 	�"���� �4��"���� (�3 �������������� 
������) �4 �4�� ����� �4���� ����� �4� �����"���� 	�����. <����"� 36 � �-
����� ������� ������ (����� ������� 3 �������� 4 ���). U�������� 	����� +����� 
�=�������� 	��� �������������� ������� 	��=�� 	��� ������� ��������"� 3/ 
����������� ����	�� �+������� ������ ����������� (5-r���).

5-8����

�"�&&"�@D G�&9�$ ?>@�+@3 &L��"�@$@F �%�& >,�$+��� GH$" �*$(&*�($E@�@3 ���F$�F 
G"�L>&@ GH$" ��$��>&� >,����$+��� 3� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@

��@3&"D 
��, 

,�9�&�

�*$(&*�($E@�@3 
���F$�F `

3� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�>@�+@3&"� �,��� 

9A��9 9(K9 �( G"�L>&@ ��$��>&�

�����

1 (5,5±0,1)*103 (2,5±0,1)*103 (0,7±0,1)*103 (7,7±0,1)*103 (7,8±0,1)*103

2 (1,0±0,1)*105 (0,6±0,1)*105 (0,6±0,1)*105 (1,9±0,1)*105 (2,6±0,1)*105

3 (1,0±0,1)*104 (0,2±0,1)*104 (0,2±0,1)*104 (4,1±0,1)*104 (5,7±0,1)*104

�����

1 (3,8±0,4)*103 (3,3±0,3)*103 (2,7±0,3)*103 (4,3±0,1)*103 (4,1±0,1)*103

2 (1,0±0,1)*105 (0,6±0,1)*105 (0,7±0,1)*105 (1,4±0,1)*105 (1,2±0,1)*105

3 (0,7±0,1)*104 (0,3±0,1)*104 (0,6±0,1)*104 (2,0±0,1)*104 (1,9±0,1)*104

&����

1 (3,5±0,3)*103 (2,0±0,2)*103 (2,7±0,1)*103 (6,5±0,1)*103 (7,0±0,1)*103

2 (0,7±0,1)*105 (0,5±0,1)*105 (0,4±0,1)*105 (2,0±0,1)*105 (1,4±0,1)*105

3 (0,9±0,1)*104 (0,2±0,1)*104 (0,3±0,1)*104 (2,8±0,1)*104 (2,8±0,1)*104

�����

1 (4,0±0,4)*103 (2,6±0,3)*103 (2,9±0,3)*103 (6,0±0,1)*103 (6,5±0,1)*103

2 (0,9±0,1)*105 (0,6±0,1)*105 (0,5±0,1)*105 (1,9±0,1)*105 (1,8±0,1)*105

3 (0,5±0,1)*104 (0,1±0,1)*104 (0,1±0,1)*104 (3,2±0,1)*104 (3,2±0,1)*104

:���"�� �������� ��������� +������������ 3/ ������ �������������� �+� ���� 
� 2 �������������� ����"� ���, �5� 	��=�� 	��� ������� ������� – ������� ������� 
������ �+�������� ����"�� �������������� �5���� 	�"��� ������� &������"��� 
��������� (���"�� 2 ����"� ������). U�������� 	����� =& +�������� �&���� 3/ �� 
	�"��� &�"������� �5����� (Phragmites australis) ��4������, �� ���� ������4 ��� 
+���� ��4������ ����� �=����.

3/ ��������� �������� ��"���� =&��  >�"�� +�. ���������"� +����� 
	����"���� 	���� ���������� ������� 	5������ 	=��������.  >�"�� +�. ��� 
�������� 	���� ��4���� 	��� ���� �� 	�"������ �4��"���� ���� �������� ����� ���-
������ ��������� ����� 19 ������� ����� �������������, ������� ����4���� 
+����� 	����"�� ���������, +����� ��"������"�, �=���� �5���� ���������. ;��� 
��� ��������� +����� ��������� 3/ �5����� ������� =&�� ������� ������ (�����"� 
+�������� 12 ������ ������� ������). :���"�� �������� ������� ����� ������� – 
&� (Achnaterum splendens) +������ ������. -������ ������� ����������� 5���� 
	��� +�������� ���� �����"� 3/ ������ �������������� ���� ����������� (39-c����).
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39-�,�"&.  >�"�� +�. ���������"� ������� ����������� ������� 5���� 	��� +�������� 
���� �����"� 3/ ������ ����������� 

 >�"�� +�. ���������"� +����� 	����"�����"� 3/ ������ �������������� 
������ ������ ��4��&� +������� ������� 	��=�� �"�� ����� ����4����"� 
+���������� ��������� �5���� ��4������ 	��� ���� �����"�� �4�� �4��� 
�+�����4��. 3/ ������ �������������� �����&� �� �+�������� ����  >�"�� +�. 	�"���� 
�4��"���� ��4������, �� ��������� 	����� �������� ���������� �������� ����"�� 
�������������� (1 �<�/��-��� ��) 	�"��� �=��� &�"������� ���� ��"���� �+������. 
3/ ������ �������������� ������� +������  >�"�� +�. �������� 4 �� �����&�������, 
����� �+�������� �4��"���� ��4������, �5� ����"�� �������� ���������������� 
����&���������� ��4������ ����� �=���� 	��� ����"�� �������"� ���������� �-
������� 3/ ����������� ������� �5�"����� ������� ��� ����"�&���� ��������. 

2.3.2.  �>+4!+& L�43'53>3$3, '�>(�$% 4)?�$"@4+ 
)������������� ������� ����"�� �������� ��������� +�������� ��� ���� ���-

���� 3/ ������ ���������� ��"���� =&�� (4-����), +����������� ���� ��������"� 
3/ ������ �������������� 	��=�� 	��� ������� ������"� 3/ ������ ������������� 
���������� ��������� (6-����).
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6-8����

�>@�+@3&"�+@F �%�& >,����$+��� 3� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F G"�L>&@ GH$" 
��$��>&� >,����$+��� 3� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$" ���9�&�$�>�

��$������-
+� @�@3&"D 
��, �"�%@�@

�>@�+@3&"�+"E@ 3� 
&L>,@$@F �9&(��� 

3?%+"�@

�*$(&*�($E@�@3 ���F+��
��&���1 2 3 1 2 3 1 2 3

9A��9 9(K9 �(

)����
;��=�� ����� 0,69 0,53 0,22 0,32 0,29 0,04 0,08 0,31 0,04 0,28

:������ ����� 0,68 0,38 0,16 0,32 0,22 0,03 0,08 0,22 0,03 0,24

)���� 
;��=�� ����� 0,88 0,68 0,35 0,77 0,41 0,16 0,63 0,51 0,28 0,52

:������ ����� 0,93 0,79 0,37 0,80 0,48 0,16 0,66 0,59 0,29 0,56

>���� 
;��=�� ����� 0,54 0,34 0,31 0,31 0,26 0,08 0,42 0,19 0,10 0,28

:������ ����� 0,50 0,49 0,31 0,29 0,37 0,08 0,39 0,28 0,10 0,31

A���� 
;��=�� ����� 0,67 0,48 0,15 0,43 0,35 0,03 0,48 0,29 0,02 0,32

:������ ����� 0,62 0,49 0,15 0,40 0,36 0,03 0,45 0,29 0,02 0,31
(���&� 0,69 0,52 0,25 0,46 0,34 0,08 0,40 0,34 0,11 0,35

;���"�� ������������ ����	�� ��4��&� ������ �������������� ������� 
=&�� ������ ������� +��������� ����� ��4���� (����� �4���� ����� �4��� ��4��) 
3/ ������ ����������� +����� �=������� �=���� 	��=�� 	��� ������ ����� �����4 
=����� �������� �=���. 

N�������� ��� ���� �������"� 3/ ���������� �5�������"��� ������ 
	��=�� 	��� ������ ��������"� 3/ �=��� &�"������ 	�"��4� ��������. (�-
��4, � 1 	��� � 2 �������������� ��������� +�������� ��� ���� �������"� 3/ 
���������� =����� ���� 0,51 	��� 0,40 �4��. N��������� 3/ �=����� ��4��� �+������� 
�3 �������������� ���� =&�� (����&� ������ ���� 0,15) ��4������, �5�  >�"�� +�. �� 
	�"������ �4��"��� ���������� ���� ������� ����&� �"�� �������� &������"��. 
N���������� 3/ �=� ����������"���� ����� ����� �4���� 	��� ��4������, 
�� ��������������� 	�"��4���"� ��4������ ����� �=����, ����� �=��� 	����-
&�&����� ������� ��4������.

N��������� ������������ ����	�������� �5����� (Phragmites australis) 3/ �+����� 
�=� 6������ �������4�� (����&� ������ ���� 0,49). :� &� (Achnaterum splendens) 
��� ������ (Leymus angustus) 3/ �=����� ������� ��� ��4�����4�� – ����&� ������ 
������� 0,29 	��� 0,28 �4����&�.

 >�"�� +�. $��	=4������� +���������� 3/ ����&� �5���� &������ 	��=�� 
	��� ������� ��������"� ����"�� �������������� =&��� ����� �5��4��.

2.4.  �,� U�>>"C$@

2.4.1.  137Cs, 241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu, 90Sr, 239+240Pu ()?$#<)$!+ 
*�!"#$%&'"!(�*3 /#03$;� �%� /�>>)0$+$+, L�0-&90+$ /�5�'�%
 >�"�� +�. 	���"���� ��� �������� ������� �����&�� ����� 3/ ��������,  

>�"�� +�. ��������� 137Cs, 241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu, 90Sr, 239+240Pu ��� ���������� ������4 
+�&�� 	5������ 	=��������� 	��. :�� ���4����� �� ;�/ ��4��&� 	�4-�=4�  >�"�� 
+�. ��������� 	�"���� ����������� ��� «:���» �+����� �4��������"� ������� =4����� 
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�4��"���� ���������������� 	����� ��������� ���#��� =������ ��������� ��������� 
	�"���� ��"�������. <���&� �4������ �� ��&�� #�����4 ��4��������, ���� ����-
���� 	����� ��"��� «:���» �+����� ������� ��"���� ���� �����, ����� �������� 
	����� ���-������ ���� ��"������ =���� ;�/ &�"������� �5������. 

>��, ���������� ������� 	����� ������� �=������ 	��� ����6���"� �=��� 
��������� �=��� [9]. %���&� ��4�� �+����� &�"���� �����&� ������ ����� 	����"� 
���������� �+�&�������� �+������� ����� ��������. <5� ���#� 	����� �+������ 
��$66�#�������� �+������� ��"�������. <���� 	����"� �������� 5��� +��� =��&� 
����������������� 	����� �+������ ������� �+� ������������� ��4������, ����: 
���������� ����� ��������� ������������ ������ �����4�, ���������� 6�����-
�������� ���������, +����� 	����"��, �������������������� �����������. ������� 
������� 	�"����� ����"�� �������������� 	����� �+������ ��������� ��4��������"� 
	��������� ����������. :���"�� 	�"��4�� 	����� �+������ ��$66�#����� �+���������4 
��"������� [9]:

�5� 	����

, �5� 	���� (1) [9]

� – 	����� �+������ �������, 1/;
z0 – ����� 	����"� �������� �����-�5�����"���� ��������, �.

;����� �+������� ��� ���� ��������� ���� ��� ������������ &������"��, 
����������������� ����� �+������ ������������ (*<) ������, 	������4 $��������� 
������ ��4��&� ����������� ��66���� �������� ��4������ ������ 	=�������� [9].

� – 	����� �+������ �������, 1/;
: – ��������� ����� ��"����"�, <�/�2;
m – ����6������ �5�������"�� ������4���, ��������;
�1 – z=z1 ��������"� ����������� ��66���� ��$66�#����, �2/; 
by=0,08 –$��������� ��������;
u1 – z1=1 � ����������� 	����� 	�������"�; 
I0 –<���K 6���#���; 
z0 – ����� 	����"� �������� �����-�5�����"���� ��������, �;
z – �+���� ��������, �;
� – �+� �������"� �����&�����, �.

;����� ����������������� �����"� 	�� ����� �+������ ������������ �������"� 
�����"�� ��"�&�� �������� �+������� ������ ����������� (6-���� – 7-����)
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7-8����

 «�&*�» 3?�@$@F &*D���9 LC@�E"$ �C����$+��� ��3>(���+� ��+(�#(K��9 
D����"&��"� �H$@

�*D���9&�F U"&3@ 9�U�&�$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

241Am 137Cs 60Co 152Eu 154Eu 90Sr 239+240Pu

1000 12000 15000 21000 13000 10000 3500

8-8����

?�"�+@3 U"�>"$+@�@3&@F *�&��� G��+�9 ">"U@$ �$�9&�,�� ��$����$ �����9� +"�"3&"�

m k1, �
2/> u1, �/> I0 z0, � z, � c, 1/> by

2,1 0,2 4 1 0,1 1 7,5·10-11 0,08

*���� ��������� «:���» �+����� �=��� �����&������� 1 � ����������� �����"� 
	����� ��������������� ����&� 	����� ������� ����	����� 5����"��, ������� 
=4����� �4������ 	����� ������������� ��4������ (8-����),  >�"�� +�. �5��� 
�5���"� ��������� 	����� ����������� (9-����) 	��� ��� �5����&��� �+������ 
������ ������������� 	�����"���� &������"�� (10-����).

9-8����

«�&*�» 3?�@$@F �C$���>�$+��� &*D���9 LC@�E"$ �C��9&�$ G"�+@F &�>����+�,��"$ 
���&&����$, 1� U(@3&@3&"E@ &"/$*E"$+@ ��+(*$,3�(+&"�+@F *�&��� G��+�9 3?�"�+@3 

U"�>"$+@�@E@

/, 3� ��&��� G��+�9 3?�"�+@3 U"�>"$+@�@3, !3/�3

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu 60Co 152Eu 154Eu
0,05 2,41.10-3 3,67.10-2 2,45.10-2 8,22.10-3 3,57.10-2 5,08.10-2 3,23.10-2

0,1 1,20.10-3 1,83.10-3 1,23.10-2 4,11.10-3 1,79.10-2 2,54.10-2 1,61.10-2

0,2 6,02.10-4 9,17.10-3 6,13.10-3 2,06.10-3 8,93.10-3 1,27.10-2 8,06.10-3

0,5 2,41.10-4 3,67.10-3 2,45.10-3 8,22.10-4 3,57.10-3 5,08.10-3 3,23.10-3

1 1,20.10-4 1,83.10-3 1,23.10-3 4,11.10-4 1,79.10-3 2,54.10-3 1,61.10-3

2 6,02.10-5 9,17.10-4 6,13.10-4 2,06.10-4 8,93.10-4 1,27.10-3 8,06.10-4

5 2,41.10-5 3,67.10-4 2,45.10-4 8,22.10-5 3,57.10-4 5,08.10-4 3,23.10-4

10 1,20.10-5 1,83.10-4 1,23.10-4 4,11.10-5 1,79.10-4 2,54.10-4 1,61.10-4

15 8,02.10-6 1,22.10-4 8,17.10-5 2,74.10-5 1,19.10-4 1,69.10-4 1,08.10-4

20 6,02.10-6 9,17.10-5 6,13.10-5 2,06.10-5 8,93.10-5 1,27.10-4 8,06.10-5

�;(*<, <�/�3 2,1.10-1 1,7.103 3,3.102 3,2.10-2 8,3.102 2,1.102 1,6.102
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10-8����

 R���$ ?%. UA+�$ UA��F�� &"�@�@$"$ G"�+@F &�>����+�,��"$ ���&&����$, 1� U(@3&@3&"E@ 
&"/$*E"$+@ ��+(*$,3�(+&"�+@F *�&��� G��+�9 3?�"�+@3 U"�>"$+@�@E@

/, 3�
��&��� G��+�9 3?�"�+@3 U"�>"$+@�@3, !3/�3

241Am 137Cs 60Co 152Eu 154Eu

0,05 3,42.10-3 9,81.10-2 2,10.10-2 4,04.10-2 1,71.10-2

0,1 2,58.10-3 7,62.10-2 1,81.10-2 4,25.10-2 1,67.10-2

0,2 2,33.10-3 4,13.10-2 9,59.10-3 2,54.10-2 9,59.10-3

0,5 3,67.10-3 4,51.10-2 1,26.10-2 5,0.10-2 2,57.10-2

1 3,17.10-3 4,67.10-2 1,72.10-2 3,21.10-2 1,28.10-2

2 1,42.10-3 3,02.10-2 6,84.10-3 1,48.10-2 7,34.10-2

5 3,34.10-3 1,43.10-1 1,46.10-2 2,21.10-2 1,12.10-2

10 1,0.10-3 1,03.10-2 2,0.10-3 2,67.10-3 1,67.10-3

15 2,50.10-3 1,44.10-1 5,84.10-3 8,09.10-3 2,75.10-3

20 1,25.10-3 1,22.10-2 1,25.10-3 1,33.10-3 1,0.10-3

�;(*<, <�/�3 2,1.10-1 1,7.103 8,3.102 2,1.102 1,6.102

11-8����

 «�&*�» 3?�@$@F �C$���>�$+��� &*D���9 LC@�E"$ �C��9&�$ GH$"  R���$ ?%. UA+�$ 
UA��F�� &"�@�@$"$ G"�+@F &�>����+�,��"$ ���&&����$, 1� U(@3&@3&"E@ &"/$*E"$+@ 

��+(*$,3�(+&"�+@F *�&��� G��+�9 G(�$&�9 U"�>"$+@�@E@

/, 3�
��&��� G��+�9 3?�"�+@3 U"�>"$+@�@3, !3/�3

241Am 137Cs 60Co 152Eu 154Eu
0,05 5,83.10-3 1,35.10-1 5,67.10-2 9,12.10-2 4,94.10-2

0,1 3,79.10-3 9,46.10-2 3,60.10-2 6,79.10-2 3,28.10-2

0,2 2,94.10-3 5,04.10-2 1,84.10-2 3,81.10-2 1,77.10-2

0,5 3,91.10-3 4,88.10-2 1,62.10-2 5,51.10-2 2,89.10-2

1 3,29.10-3 4,84.10-2 1,90.10-2 3,46.10-2 1,45.10-2

2 1,48.10-3 3,11.10-2 7,73.10-3 1,60.10-2 8,14.10-3

5 3,36.10-3 1,44.10-1 1,49.10-2 2,26.10-2 1,15.10-2

10 1,01.10-3 1,04.10-2 2,18.10-3 2,92.10-3 1,83.10-3

15 2,51.10-3 1,44.10-1 5,96.10-3 8,26.10-3 2,86.10-3

20 1,26.10-3 1,23.10-2 1,34.10-3 1,46.10-3 1,08.10-3

�;(*<, <�/�3 2,1.10-1 1,7.103 8,3.102 2,1.102 1,6.102
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%����������� ����	��������, «:���» �+����� �����&� 	=������ ������� �+����� 
������������ 10 	��� 11 ����������� �������� +�� 5�� ����� �+������. (���� 
�����,  >�"�� +�. ��4����"� ���������� ����������������� ������ ����&� 	����� 
�+������ ����������� ��/-99 ��4��&� ������ �+������ ������������� ������ �+���. 

2.4.2.  3� *�!"#$%&'"!+ /#03$;� �%� /�>>)0$+$+, L�0-&90+
:���6������ ������ 3/ ������ �������� ������� =&�� 2008 	. ����� �4-

���� ����� �4��� ��4�� «:���» �+����� 0,8; 4,7; 11 �� �����&������� ��������� 
�� 1, 2, 3 ��������������� 	���� 	����� �������������� ���������� � ��������� 
��������� ������. -� ���������"� 3/ &�"�������� ������� ��4��&� ����	���� 
�+������� ����������� �+�������� (40-����). <��������� <�/��-��� �������"�� � 
=&�� �����������.

40-�,�"&. -� ��������� ������������ 3/ �������

U���������� ���������� ����	�����, � ���������"� 3/ ������ �������������� 
�������� ���� ����� �4���� � 2 �������������� ������ 2,5*104 <�/��-"� 	������ 
��4�����. <5� ����� ��, ����� �� �=����� 	��=�� 	��� 	����� �������� �������-
�� 3/ &�"������� ��4������. *=������ ���� ���� – ��, �� �=����� ��� �4 +���� �� 3/ 
&�"������� ����"�� ���� �=�����, �� ��� �4��� �� ��4�� > 2*104 <�/�� �����4��� �������-
��. � 1 	��� � 3 ���������� 3/ &�"���������� �������� ��4�� ������� �����4 �4����-
���� ��4�����.

--� &������ �"�� 	�����,  >�"�� +�. ��������"� ������� ����6������ ���-
�� 3/ �5���� ��������� ��� ������������ +����� ����� ��� ���� �4��"� ������.

-������ �����, +������ ������� ��4���� �����&�������"� ����6������ 
�����"� 3/ &�"������ ����� ��������� ����"�&���� ������� ����. (� �������� 
2007 	. >�"�� +�.�� 	�� 	�"�������� «:���» �+����� 7,3 �� ��������� �=����� 
� ��������� ��������� ������� +������ ������������� ���� ��4��&� ������. 
U���������� 	5�� ����	����� �+������� ������ 5����"�� (41-����).
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41-�,�"&. A������ 	��� ����6��� ������� 3/ �������

*����� �������� �������� ��4��&� 3H �5������� �+�� 7470 <�/�� �+�&���, 
+��� �������� 1,5 � �����&����"� 	�"������ �4��"���� 	�4������� �+������ 
����6������ ��� ������ �=���. <5� �=������� ������� ������� ������� ��������� 
0,2 �. (��� ���, ����� �������� �=���������� ������� �������"� 3H &�"���������� 
940 <�/��-�� ��4�� ��������� �+������� ��4�����, �5� 	����� �������� �����4���� 
�+��������� ��4������.

2.4.3.  �%� /�>>)0$+$+, '�>(�$%3$3, /#'L�43 LM$) =�'3:(�>% 4)?�$"@4+
2.4.1-�+����� 137Cs, 241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu, 90Sr, 239+240Pu ��������������� ��4��-

&� ��� ���4����� 	�4-�=4��� ��������� ��"���� ������� 	��� �� ������ �=�������� 
�������� ����������� ������� 	�����.

 >�"�� +�. �������� 3/ &�"������� ��4��&� ����"�� ���������� �4�� 	��� 
5����"�� ��"�&�� �������� ��4��&� ����6������ �����"� 3/ �5���� ��4��&� 
������� ��"� ����� &��� 	5������ 	=��������. >��� ��� ��"�� ��4��&� 	=��������:

«:���» �+�����  >�"�� +�. ����� ��4���� 	��� %��� +�. �54������ ��4��;• 
 >�"�� +�. �������� ������������� ��"����.• 

:���6������ �����"� 3/ &�"��������� ������� &��� =&�� ��"���� ��� 
+��� ��������"� 3/ &�"������ ���� ��4��&� 	=��������, �5� ����6������ ����� 
� ��������� ����&� &�"������� 10 �/�3 �5��4��. :4����� ������������� ��"���� 
&��� �����"� 3/ &�"��������� ������ �+����� �����"�� �4��"� +������ ��4��-
&� 	���"�� ��	�������� �������� ��������� 	�����. :���"�� ��	�������� «B������» 
�������� � 176 	��� � 177 &���K�������� 	��"�������� 	=��������. %����� 
������������� ����� ���������"� $����#�� ���#��� 	��� +����������� ��������-
#�� ���#��� ����� ������� 	�����.

A�����4��� ������ 3/ �=���� 	=��������� ��"����"� �4�� ����"�� �������������� 
������� �"����� ������� 	����� �=�� ����� ��������. (������� ���������,  >�"�� +�. 
	�"������ �4��"���� ����� ��� &��� 	5������� ��� ���4����� 3/ ������ �����4�� ����-
��� ��4��&� 	=������� ������. :������ ���������� ������ 3H ��������������� �=����� 
�=������� 	����� ������ �������� �����4� ��4��&� =& �4����� �+�� 5�������:

����"���������� �����#����� 	�"��4"� ������ �4��"� (<0,3 �U�/	��);• 
�5�"�������� ������ &����� �4��"� (<0,3–1 �U�/	��);• 
�����#����� 	�"��4� ������� �4��� (>1 �U�/	��).• 
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>���"� �����"�� ��"�&�� ���������� 3/ �+������ �������������� ����&� 
	����� ���� ����� <140, 140–460, >460 <�/�3 ���.

:����"� 3/ �+������ �������������� ����&� 	����� ����� ���� ������,  >�"�� 
+�. ������ &����� �=��� =& �4����� «:���» �+����� �����, %��� +� �54������ 
��4���� +��� �"����� ��4���� �+���� ������ (12-����).

12-8����

�,�+��� 3H 9A���� U*C�$��  R���$ ?%. ��$�>� U*C��"$ �,��9&� �*�,

���9���9&�9, 
3�

�C��9
��,@D&@ ��+(�#(K��9 

G��+�C
�A���$+��+�F 3@�,@$ 

�"3&",
��$���&&�$����9 ��+(�#(K��9 

G��+�C�� 9�&�>&� 
0 – 27 >460 <�/�3 - -

27 – 30 - 140 – 460 <�/�3 -

>30 - - <140 <�/�3

:���6������ �����"� 3/ &�"������ �����4� ��4��&� =& �4��� �� 	���� 
	��� �� 	���� +��� ����� ��4���� ������������� ��"���� �+������ (13-����).

13-8����

�,�+��� 3H 9A���� U*C�$��  R���$ ?%. 3?�+"$"F ��$�>� U*C�$+��� �,��9&� �*�, 

��$� 
���>�$+��� 

���9���9&�9, 
�

�C��9

��,@D&@ ��+(�#(K��9 
G��+�C 

�A���$+��+�F 
3@�,@$ �"3&",

��$���&&�$����9 ��+(�#(K��9 
G��+�C�� 9�&�>&�

«:���» �+����� 0 – 5 �� �����&�����
0 – 45 >460 <�/�3 - -

45 – 50 - 140 – 460 <�/�3 -
>50 - - <140 <�/�3

«:���» �+����� 5 – 10 �� �����&����� 
0 – 25 >460 <�/�3 - -
25 – 42 - 140 – 460 <�/�3 -

>42 - - <140 <�/�3

«:���» �+����� 10 – 20 �� �����&����� 
0 – 20 >460 <�/�3 - -
20 – 40 - 140 – 460 <�/�3 -

>40 - - <140 <�/�3

«:���» �+����� 20 – 25 �� �����&����� 
0 – 10 >460 <�/�3 - -
10 – 35 - 140 – 460 <�/�3 -

>35 - - <140 <�/�3

«:���» �+����� 27 – 30 �� �����&����� 
10 – 20 - 140 – 460 <�/�3 -

>20 - - <140 <�/�3

«:���» �+����� 40 �� �����&����� 
- - <140 <�/�3
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(���4&�, «:���» �+����� 40 �� �����&������� +��� ����� ��4�-
��� �5�"�������� ������ &����� �4��"� ��������� 	��� �����#����� 	�"��4� 
����"���������� �4��� ��������, �5� 	���� �����"� 3/ &�"������� < 140 <�/�3 

�5��4��. A5�"�������� ����� &������� 	��� �����#����� 	�"��4� ������� �4������ 
�����&� ����"�� ������� 	���������� �5��4��. (���4, ������� 50 � �����"�� �4-
�� �����"� 3H �5���� ���� =&��  >�"�� +�. ��4���� �������.

2.5.  ��$%�*'�*!3, 6$+4+
 >�"�� +�. ������4 	���� ���������, :��� �+��, �����4��� 	��� -������ 

������������ ����� �4���� ����� �4��� ��4���� �������� ���� &����&���� 
+������� 9 �������� ������� ������ 	��� ��������"� 	��������. A��������� 
����	����� ������ ����������� (14-����).

 14-8����

�,�� ���,�����9 ?$@�@ >�$�������$�F $H&(G"�"�@

��>&�,���+�F 
�&�,�

��$���-
���+�F ` 

��$������-
+�F &L�@

��@3&", 
�"�%@�@

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
3� 137Cs 90Sr

:��� �+�� 1 ����� 29.05.2008 	. (1±0,1)*102 0,9±0,2 0,84±0,24

�����4���

2 =� 30.05.2008 	. (53±0,5)*102 1,7±0,3 <0,16
3 =� 25.06.2008 	. (14±0,2)*102 - -
4 =� 24.07.2008 	. (14±0,2)*102 - -
5* =� 5.09.2008 	. (43±4)*102 - -
6 N��� 5���� 24.06.2008 	. (90±0,5)*102 - -

-������
7 =� 26.06.2008 	. (38±0,3)*102 - -
8 =� 25.07.2008 	. (27±0,3)*102 - -
9* =� 5.09.2008 	. (9±0,9)*102 - -

137Cs 	��� 90Sr ������������������ ����� �4���� ������� ����"�� =� ��� 
�������"� ������ ����������� ������� ����� 	��� ������� ���� ��4���� �����-
����� ���������� ��	��������� �������. -=����� 3/ ������ �������������� ����"�� 
���� �5�"�����"� �����"�� ������ �����4���� ���4��, ���4�� ��� 	��"� ������� 
"��� 	����� 	��� ���� ���������� ������ +������ �=����. !�� �=4���� ������ +��� 
5������� ��������� 3/ &�"������� �5�"�����"� �����"�� ������ �����4���� 	�"��� 
	��� +���������� ������������� �+��4���� ������� ��"� �� �������4��.

�������	�
 >�"�� +�. $��	=4����� ������� �5����&������� ������� 	�4-�=4�� ������ =&�� 

����"�� ������� +��������� �����$���������� ������������� ������������ �������-
�����.  >�"�� +�. ���������"� �����$���������� 	�"��4��� �������� ��������� 
���������. 

;5����� �������� $��	=4� �5����&������� ������������ ������� 
���������, 1004 5�"�����"� $�����#����� 	��������, ������ ����� «<������» 
��������"� «�����» 5�"��������"� 	����� ������� ����������� &������"��. 
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3�����"� &����� =���� «A�	����� �����» �������� +��������� 	����� ������� 
	��������� 	��� ������� �=���� ����. 

;5�������� ����	����� ��4��&� ������������ �����"�� 2 ��� �4��� ����-
�����.

<����&� �4��� «:���» �+����� �����&5������� ������4 	���� ��������� 
	��� 1004 5�"�����"� ���������� ��4������. ������������ ������ ������� �-
�����. 3�������� 	���� ����"� &5������� ��������� 1–2 �� �����&������� &��-
������. B������ �������������� +�&�������� ����	����� ��4��&� �����#����� 
�������������� 	�"��� ���� «:���» �+���� 	���� �4����� ��4������ �� 	���� 
	��������� �������� 20 ��2 ����� ���������"��, SB� &���� 0,3 ��U�/�". ����.

«:���» �+����� ����"���� ������� ����"�� ���������� ����������� 
+��������� �����-��������������� 	��� ������������� ���������� ����	��������, 
������ ���������� �������"� 137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu ������� ������� �=���� ���-
��� 	�"���. 

239+240Pu, 137Cs 	��� 90Sr ������������������ &�"������� ��� ( >�"�� +�. «:���» 
�+����� &�"�� 	���� 90Sr ����), ��/-99 �������� (�2-����&�) ����-�=������ 	��� 
���� ����"�� ����������������� �=�� ��������"� �5�"�����"� �����"�� ������ 
�����4���� ���4��, �� 0,56, 11, 5 <�/�� ��� [10].

%���&� �4��� «:���» �+����� 4,5 �� �������� ���������. <5� 	����,  >�"�� +�. 
����� �"�� ����� 	����� �������� 3/ ������������ 	=���������� ������ �����&� 
��� �������. -���"� 3/ ������ ����������� +������ ����"�� �+������� 680 �<�/��-"� 
	�����. <5� ����� $��	=4� �5����&������� 3/ ����&� ��� ������ �+�� ����� ������-
��, �5��� +��������, ��� &����&���"� +�������, ���.  >�"�� +�. 	�"�������� ������� 
����"�� +����������� ������ ������������ 3/ �5���� �������. N������������ 3H 
��������� �5���� �5����� (Phragmites australis) 65*103 <�/�� ����� �����������, �5� 
����"�� �������������� ����-�=������ 	��� ���� �=�� ��������"� �5�"�����"� 
�����"�� :B 8 �� 	�"��� (��/-99).  >�"�� +�. 	�"�������� ��������� ����������� 
������� ����"�� =������� ������������ 3H �5���� :B ���4�� (��/-99). -���4 ���� 
�5��,  >�"�� +�. ��������"� 3/ &�"������� ��� ���������� ����� +������ �=���� 
���"��������, =���� ������������ 3/ �5������� 	�"��� ������� ������ �������� 
��4������, ������� 	�������� +��������� ����������������� �5����� ������� 
	5������ 	=���������, ����&���� ������� �=���� +�������� �������� �����#����� 
������� 	���� �����. <5� ������ +��� 5������� ��������� 3H ��4��&� ������ 
�����4���� ���� ������ �������4��.

:���"�� �������"� �����#����� ����������� ���� (SB�, ����-�+�&�� �"������ 
��"����"�) --� ����"��� �����"�� ����� ������ &������ 	����.

N������ ����� ��4���� ������� ����"�� 	�"���� ����������� ��� �=���� 
&+���������� ���������� ����������������� &�"���������� ����������� ����, ��/-
99 ����������, ������ ������������� ���������-������� ���4��. 137Cs �������-
�� ������� ���� ������ ����&�������� ���� «:���» �+����� &�"�� 	�����, �����&� 
�������� &������ 200 � ��4���� �����&������� ���������. (���4, �� �=��������� 
������� ����"�� ���������� ��4��������� &������� ����������� (�>), 300 <�/��-
��� )UV:-"� ��4��) ������� 	������� �=����.

(���4&�, ������� ������� ������� 3/ �����"��, 	����� 	��� 	��=�� ����� 
���������. ������� ������� ��� 54�� ������������ ��������� ���� ��"�� +��� ������� 
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���� �������. <5� ����� ��4��&� ���� &����&���� �4�������� ����������� 
������� 	������� ���"� ��"�����"�� &������ ��&���� +������� ��	�=� �����.

������� �������, �����"� 	������ �������� &���������� ������� ����.  >�"�� 
+�. �����"� 3H �5���� ����� ��4���� +�������, ������ ����� 	��� 	����� ���-
���� �"����"� 	���� 	����-&�&����� �+�&����� ��4������, �"�� ���� ������ 
��� ���� �� ��������� 	��� ���������������� 6��������"� ��4������. :����-
��� 	�������� &���������� ������� =&�� ��&���� 	5�� 	=����� ��	��,  >�"�� +�. 
������������� ��	���, �"�� 	����� �������� 3/ �����"�� �"��� ��� ���� �=� 	��-
����� �������, ��������� 	��� ��������������� 	�"��4 ��4��&� �� ��&�� #�����4�� 
������ =�����4 ������, �+����� ����� ������ ����� ��������  >�"�� +�. ���-
��4��� ���������� ��������� �=���������� 	����� ������. <5���4 	5������� 
+������� 	��� &����&���� �4�������� ����"�� �������� �+����� ���� ��� �����,  
>�"�� +�. ��������� �����4��� ������ ������� ��4���� �������"� �����4��.

�	�!
�����
-���4 ���� �������� ����"����"� «���=���» �+������� �����$���������� 1. 
	�4-�=4�. «�������� �����$����������� +����� ���������» – 1->�". – 
*�������, 2010.
 2. %���R�" (.�. -���4 ����������� +��������� ������� ���������� ������� 
	��� >�"� - �������� �������� ����"����"� ������� ������������� 
	�"��4/ @.:. 3������ // �������� �������������"� ������� $���������: 
"�����-� ��	�������� ���6. ������������ – *�������, 2007.
 3. >��	�����" >.>. --� �=��� ����������� ����������������� ������� ��� 
������ 6����� �5������� ����&�����/ �.�. �����	����, -. a�	�����, 

.@. *��������4, @.�. -��������, -./. 3���&���� // �� !'( ;��&��. 
�����$�������. ���&�"�� ������ ���"��. – 2000. – 3 >�". - <. 15-22.
 4. %���R�" (.�. <�4��� ������� 	��������: ������ 	=����� �������� 	��-
�� 	��� �����#����� ������������ ��������� ���/���-"�� 3������ @.:. – 
)����: :A������, 2001. – <. 199�248. 
 5. 5����S+�� �.). A���"� ������� ���������/:.
. �����K���. – ).: 
b����, 1982.
 6. /���� ;. %. 
�	������� ���6����� ������������ ����������#���/B.3. ?�-
���. - ).: /����, 1989. – 124 �.
?��6���� ���������. 2 ������. A. 1. B������ ������/���-"�� @.*. a��-7. 
�����4.- 2-&� ������, ����������"�� 	��� +������� – ).: /����, 1989. 
- 438 �.
-�4�������� ��4��&� �5������. – ).: *-�( ?������� ����������, 8. 
1986.
 9. 6�!��S�� 8.5. >+���� 	����"�� 	����"� ������ ������������ &������ 
	����� �+�������/*.�. )����K�� // )����������� 	��� ����������. – 1986. 
- �10. – <.61-64.
�����#����� ���������� ��������� (��/-99), -� 2.6.1.758-99. ���� ��-10. 
���� – :�����, 2000. – 80�.
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���� >���� ������� ������4 �����4 �������4 -�������������� ��������K���� ����-
����, � �����  �������MW�4 � ��4 ����������4 �������� $�������, ���M��MW�M ��������� 
� ������������ ����, ������ ����	���� � ��������� ������, �����&��4 ���4�, �������K-
���K � 	������4 ���. @� $�� ���������� ���������K, � ��4 ��� ���4 ������, ������������-
�� ����������M �������� ������� �������4 �� -������������� ��������. @ �����4 ����-
�� ���������������� � ����W��� ��������� �����$����������� ���������4, ����������� 
� ������ ��4���, ����	��� ��W�� ������� ����������� ������� $�������, ��������� 
������� ��������� �� 6�����������. V��������� ��� ������� ����  ����#�����K�� ������ 
����� �������������� �����������. ������ ���� ���������� � �����M ������� ������ ":�����-
��" �����, ���K ���������� ���W����� ����������� �������������� – ���������� ������� � 
��4������4 ������#��, ���������&���� ��� $�����#������ ������ � ���	��� 1004. @����� 
�����K ������	��� � 4-5 �� �� ":�������" �����. U��K � ��������� � ������������ ���� �. 
>���� �� ��4��� "������" ���	�� ���W���� "<������" �������� �����4, ��� $��� ��� ���-
#�����#�� � ���� ���� �����&��� ������K ���&����K��� �� 2 �������. @��� ������� ������ 
���� 6�������� ����������� ���4 	����� ������������� ������. ��$���� ���� ������K��� 
������� ����� ������� ���� �. >���� � �������MW�4 � ��4 ���������� �� ����4�������� 
�������.

8�TR�"	� ���"�: ������� ��������, ":������" �����, $�������, �������������, ��-
����������� �����������, ������������, ���	���.

ECOSYSTEM OF SHAGAN RIVER AND MAJOR MECHANISMS FOR ITS 
FORMATION 

S.A. Aidarkhanov, S.N. Lukashenko, S.B. Subbotin, V.I. Edomin, S.V. Genova, 
A.V. Toporova, N.V. Larionova, E.Yu. Pestov *

Shagan River is the main water artery of the Semipalatinsk test site and together with the 
adjacent territory forms the ecosystem that includes groundwater and surface water, bottom sediments 
and coastal soils, air basin, vegetation and fauna. All these components have been exposed, in varying 
degrees, to radioactive contamination caused by nuclear tests at the Semipalatinsk test site. In this 
paper we analyzed and synthesized the materials on radio-ecological studies in this area, described the 
overall picture of the current state of the ecosystem, the principal mechanisms of its formation has been 
considered. There were identi� ed two major areas with fundamentally different types of radioactive 
contamination. The � rst zone is con� ned to the crest of the crater around the "Atomic" lake; here 
there is areal radionuclides contamination - � ssion products and neutron activation, formed during the 
excavation explosion in the borehole No1004. The second area is located 4-5 km from the "Atomic" 
lake. Here, tritium migrates into the groundwater and surface water of Shagan River from the area of 
"combatant" boreholes of "Balapan" site, and its concentration in river water exceeds the intervention 
level by 2 orders of magnitude. The water of this river section is actually a liquid radioactive waste. So 
urgent is the issue of removal of part of Shagan River and adjacent territories out of economic use. 

Keywords: nuclear tests, "Atomic" lake, ecosystem, hydrogeology, radioactive contamination, 
radionuclides, boreholes.
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;5���� ����������������� ���"� 	������ ������� $��	=4� �5����&������� 
������� ������ �������� 5����"��. U��������� ����	����� B������ ����� ����� 
&���K�� ����� $��	=4����� ������� 	����"��, 	��=�� ����� 	��� ������� �"�� 
�������� ������������ ������ ����� ������ �������� ������. ����������������� 
����"� �������� ����"�� �5����&�������"� ���������� ������ ����� �+��������. 
����������������� ���������"� � ����� ��4���� 	��� �+���������� �������� ������� 
��, �+���������� �� ���"��� ��������� ���������. -����4-�� �� ����������������� ���"� 
������ ����������� ��4��&� ���������"� ����������������� �5����� ��"���� ���	������ 
�=���� �������� �+��������. S��	=4���� �=4���� �5����&�������"� (	��=�� �����-������� 
�����-�������) �������������� �5������� �=��� �+�&������ ������� 	�"��4���� ����"�� 
	=4����� ����� ����-���������� �+�����. :���"�� 	5���� ������� ����� ������� ������ 
����"�� � &����� &���K�� ������ ������� ����	�������� ���������� ����������������� 
«B������» ����� &���K�� �������� ���� $��	=4�� 	�4���� ������"����"� ������ 
���	��"� �=������� ������. ����������������� �+���������� ��"����"� ������ ������4��� 
���� ������ ��������� ����"�� ����� ����������� 137Cs 	��� 239+240Pu �=������ 	������� &�"���� 
1,5 ��, 90Sr – 2 ��-��� ��� ������4����� ���	��"� ������. 

1C��� �D����: ������� 	��������, ������������ ������, ��������������, &���K�����, 
&������� ������"�, ����������������� �������.

����'�
1961–1989 		. �"������"� B������ ����� ����� &���K���������"� 	��-

��� ������� 	���������� 	=����� ��� &���K�� ���������� ������������ ����-
��� "��� ���, ����4-�� �=������ 	�� ������ &�"���� �� ����&� �����. (� ������� 
	=��������� ������������� &��������� ��������� ������������ ������������ &���K-
�� ������� � �"��������� &�"�� 	��"����. /���	����� ����������� ���#�-
����� ����� ������ ������� 	����"����� 	�������� ������������ ������������ 
�+� �+�&��� ����"� ����"� �=�� 	��� �=���.

B������ ��������"� 	����� ������� 	�������� �����"�� �� ����"�� 
�������� �����$���������� ����������� ������������ �M�	����� ��"���������� 
&��������� ��, �� ����� ����������� ������-&������ &��������� �� 	=�������� 
(DSWA, )/Ae, 
/A:-, HDTRA 	��� �.�.). :�"�&�� �����$���������� ���������� 
������� 1997 	��"� 1 �������"� DSWA 0027/5 ������-&��� &��������� 	=��������� 
	5����� �����, �5� 	5�������� +�� �������� ��������� 	����� &���K�������� 
���������� ����������� ������� �����-�=���� ���������, ����������� 	�"��4����� 
������� =���������� �����-��������������� �������� 	=��������, ����4-�� 
������"� 239+240Pu 	��� 90Sr &�"������� ���������. ;=��������� ���������� ��������� 
239+240Pu, 90Sr 	��� 137Cs, �����&� 9*106, 4,5*105 	��� 6,9*106 <�/�� ��4�� �� �����"�� 
�������� ���������. -� &����� &���K�� �������� �������� ��������������"� 
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���������� ����������������� �"�� ��4��&� 	������ ���#�� ���������, 	��� 
������� 	������ ������������� �������4 ����� �5��"� ���������"� ���������: 
90Sr>239+240Pu>137Cs. >���K������� ����� ��"�������� 	������ �5����"� ������ 
��������� 	�����, �5� ��"����� ����������������� &���K�� �����-&5������� 
������� B������ ����� +������ �������� &�"��� �����4 �� ������� ����	��� 
5��� ����� ���.

abA( ����������� 	��� &��������� &���K�������� ���������� �������� ��� 
+��� �������� 	��=�� 	��� �5����������� �����#����� ���������� ������� 	��� 
�����4��� ���������. :� �����"�� �������� ���������� 	��� 5��� �=����� ������� 
�������� ���������. ������� ������� &���K�������"� � �"������ �� ������� ��-
���� �+����� �������� ���������. B������ �+��� ������ ������ ����� +���������� 
����������� ��� �5���������������"� ���������� ����������������� �+���������� 
	��� ������� 	������� ������ ��"�&�� ��������� �4�����, �������� &������� – 
����"� #�������� ������������ +���������� ������� ����������������� ��"�&���� 
������� ��4������ 5������.

������������ �M�	����� ��"���������� &��������� 	=��������� &���K��-
��� � �"������ ���������� �������� &���K�� ���������� ����������������� 
B������ ����� �������� &���K�� �������� &�"����� ��� ������ �������� ����-
�� [1, 2, 3].

-������, «B������» ��������"� �����$���������� 	�"��4 ������ ����� ����� 
	���������. <���� ���������� +��� ������������ �������-�5���������������"�, 
����4-�� ������ ������������� �5��� �������"� �=���� �����"�� 137Cs, 90Sr 	���, 
�� �����, 239+240Pu ���������� ������������������ ������� �� 	������� ������ &�-
������ ������� ������� ���������� ��	�� �����. <5� ���������� <�4���� �5��"� 
�������� (� 176 &���K��) 	��� !����5��� �5��"� �������� (� 177 &���K��) 
	=��������� �������. -����4-�� ����"�� 	5���� B������ �+��� ������ ����� ����� 
������������"� ���������� ����������������� ���������� ������ (�+���������� ��, 
������� ��) ������ ������� ����	����� 5����"��.

1. «	������» ����� �������� W��'� 
�
'��������
�)*(()'+: L�(=�$ �%4�=(3, M&+4;+'+& LM$) <)#<*�b"c'3= #*$�'�>=�$ 

L)*+. «B������» ����� >�"�-�������� ����� (�5���"� -���4 �����) &������ 
�5���"� -���4 ����������� ���=��� �+������� ���������. ?�����6����� 	�"���� 
– �5� ����� �������� ��� ������ ���=���-&�"� �+���� ����� ��������� B������ 
�+��� ������ ����� �����. :������� 	���� ������ &������ 220 ��. ��.

a)!)*. <������� 300-500 �, �=����������� 	��� ��������� �+������ �+� �+��� 
������ 5�� &��� ��������� 	����� ����� ��������� ���� ���� ����� ��������. 1000 � 
����� �������� ��� (1084 	��� 1126 �) ������������ ��4�� ���"�� ������� �5��� ������ 
�� �������� (1-����). (������ ������, ���������, �	���� �=���� ������� �����&������ 
	��� �������� ��������� �5������ ��� �������� ����� ������. A�"�� 	������ ���-
���� �5��� &+�������� – ����� ��, �5������, ��������������, ���������, 	��� 
$66��������� – ������� 	��� ��&��� �������� [4].
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1-�,�"&. «B������» ���� ��������"� +������, ������� ��������
 ��� ��4�������� ������� 5����

�"!*#<*�b"c. B��������� ��������6������ 	���� ����� +��������� ��������, 
������� �&������ ������� !����5���, <�4����, A�����=&�� 	��� �����5��� (1-����). 
%� ��� � 	���4��� ����� ���� – !����5��� �5��"�, �� ������ ���=���-&�"� – 
���=���-���� ���"� ��4��&� �+����. <�4���� 	��� A�����=&�� �5����������=���, 
���=���-&�"���, �� �����5��� �5��"� �+����� ���=���, ���=���-&�"��� ��"��-
���"��. A5����� 	������� �"����� ������� ����� ���� +���������� �����"��� ���. 
A�� �+������ �������� ��� ��� ������� "��� =������ �"�� ����� �=����, ����� ��� 
����4 +��� 	��� � ��4�������� – ������ �������, �� ����� ������� ������� 
������ ��� ������� ������"� �+������.

�"!*#<)#'#<"c. B������ �+��� ������ ����� ����� %��� �5��"� �� 	�� 
	�"�������� 	���� �4������ ���������������� 	=4����� ��� �+���� ����� �������� 
[5]. <������ ���� ������� ���� �5���, �� 	����� �������� ����6������ 	����-
&�&�� ������� ���� �+�� ������� ������ ��������. -� ������ �+�	������ ��������� 
���M�, ���������, +������ ��������� +���������� 	�� ������ 	=���� ����. ;����� 
���"�� ��������� +�������� ���������� �5��������� �+�&��� ����"�� "���. ;���-
�� 	�������� 	=��������� �� �5� 	���������� ������� 5�"�4��, �5� ������-
�� �4��"���� ����6������ 	����-&�&����� �+� 	��������, �� ����� &���K-
�� �������������, �+�������� � ���&���"���� 5�"�M��� ������, �� ��� 	�"����, 
+��������� 	������� �������� ���� =���� �+���� �&�� ���� 	=4����� ��4��&� 
	����� ������� �=� ������. A+��� ������ ��� �������� &������ ���M������-
����M������, ���M������-����M������ &+������������ �������� ����� 	��� ��-
�����4 	���������� ������ ����� �+��� ������������.
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�#:3*�= LM$) 6>+4!+&. B������ �+��� ������ ����� �������� ����"� �������-
������6����� 	�"���� �&��-���"���-����� �4������ �=�&�� ��� �� ���"�� ���� 
�4���&����� ��������� [6]. A������ 	����"����� �������� ������� �������, 	���, �� 
������ ��"������ 	�"��4������, ������� �=��4��� 	������"� ��4������ ����������.

B������ ����� ����"����"� �+� �����"�� ���������� – ��&�� 	��������"� 
�� ����"�� 5�� ���� ��&��-���"���-����� ������� (����� 40 � ��4��). (��� 
�+����� &��������� �5����� ��� 	������� ����� �5��� �������� ������ �����4� ��� 
5�� &����� ����� 	�"��4���� ��4�� ������. :� ����"�� ������������� ����� �� 
������ ���������� 	���� – 5�� ��������� �������"� 80 � ��4�� ����� ��� ����� 
������"�� ����������. ;��������� 	��������� 5�� ���� $�M��4 ����� $�M������-
���M������ 5�� ���� ����-�5��� ��� 	������� ������� �=��&� 	������ ������� 
��4����������. N����� 	����"�� ���� �5����� ��� (��&� ����"��, &�4����4 
	�������� ����� 	��� �.�.) 	�����-�����-�������� (������, ���, ����, &�"� ����, 
��� 	���) ������� ����� ��������. A������ �+�	���� �� ������, ��&��-���"���-�����, 
����-����, ����� 5�� ����, 	���� ����-�5���. (� ��4�� ��� "��� «:» �+�	������� 
�5����. (���4 ���������� 	��� 	���"�� 	��� �5������"��.

<����� �� ����"�� 	��� ����� ������"�� ����������"� ����"�� ���������� 
�+�	������ ������� 	��� �+���& ��"�� 	��������� ��� �+��4��� ����������� 
����� ������� 	���������� ��� ������� +������ ��"���&�� +������ � ��	��� ���. 
-�������� ������� ��4������ ����"�� 	�"��4������ ��4������ ��"������� ��� 
�������������� �=�� �5����� ��4������. A� ����� �+�&�������� ����� 	�"��� ��-
���� �+�	������� �5���� ��4�� 50 % 	�����. A��������"� ��� ������� �+�&�������� 
=���� �5���� ������� �+������ 	��� ������ ����"�, ����������� ����� 6�����-
�������� ���������� +��������. A���, ����� 5�� �����"�� ���������� 	�"��� 
=���&��� ��������� ��, �5� ����� �������"� ����6������ 	����-&�&����� 	�� 
����� ��������� ���������� ��� �5�"�� � ��	����� ����&� ������.

:�&��-���"���-����� ������� ���������� ��� ����������� ��� �+������� 
"���, B������ �+��� ������ ����� ������ ���&�"�� &��������� ����� �����4��-
����� 	����� ��������. (������ �5����� ���������� ��4���, 35 � ���4��� ����-
�� �+�	������ ����� («:» + «@») 	��� �+�	�������� ���� �+����� ���. <�4�� �=����� 
������� �=��&� 	������"� ������� ��"�� ����������-���M������ �+�	��� 
����&� �+������. HCl-��� ��4��� ������ �+�	��� &������ ��4������. ;�"��"� 
�+�	���������� ������� �5���� 2,5–3,0 % 	�����. 

;�������� 	�"��� ���������� ���"���-����� ��� ����������� ��������, ������, 
���������, ��������� &+����������� ����"�� ����� ���. (��� ��4������ �=� ���� �+��������, 
������� �5������� 4 % ��4�� 5�"�M���� ��&��-���"���-�������� ����&�������.

:4������ �������6�� ��&��-���"���-����� ���������� ��������� 
��"����� �=�� 	������&����� 	�"��4������� 	=���� ����. <� ���"�� ������� 
�4���&��������"� �+�&��� 	����� 250 �� ���4��� ����6������ 	����-&�&�� 
��"��������� ������� �+�� ����� ��������. >������� - ���"���-����� ����������, 
������� �4����&���"�, 	������� � �"������, �� ����� ������� �������� 
������� ����&� ��"������ ������ 	������4 ��������6�� �����"� 	�����. (��� 
&�������-������� +���������� ����������. ;�����-���-�������� &+��4� ������� 
(���, ������, 	���) �����"�� +������������ ����� �+����� �5�������� ���&��� 
�+����� ������ �����, ��4�� &+��4�-������� ����� &+���� 	��� 	��� &������� 
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+��������� (	������, ��"�& ������, ���� ���) ����� ��4������. >�������-
���"���-����� ���������� ��������� 	����� �������� B������ �+��� ������ ����� 
������ ���&�"�� &��������� 	��� �������� ��������� ����� �����4������� 
�����"��. (��� ������� ������"��. :4������ ������������� ������"���� �� 	�4-
�� 	�"��4����� ���� ������, ���� ������� �+�	������� =���� ��������, ������"� 
����������� ������������ 	�"��� �5�������, ��, �"��, ���� �� ���� �������� 
����&������. <5� ������������ �5����� 	��� ��������� ��������� 	����� �+������.

*+������ +��������� �����������, ���������, &������� ���������� 	��� +�� 
���� – &�������-�������� ���������� ����"��. >������� ����������� ���-
���� ������ &+��4���������� ��������, �� ��4�� �5����"�� �� �=������� �� ���, 
����� ������� ������ ����� – �5� 	�� ������� ���� 	��� �5����� ����� ������� 
�5�"���� ������� B������ �+��� ������ ������ �������� &�"�����"� �=�������� 
��������. :���������� 	�"��"� 	��� ����&� �"�������� &������� �����������, 
����������4, 	��� 	���"��, �������� �5������"��, ��� �������� ������ 
����������� ����� ����� 5�� �����"��. (��� ��4������ ����-5� ��������, ������ 
�+�	������ �+� �������� ����&�������. (�����"� ����������� ������������ �5���� 
��"������"� 	���, �����&�, ������� �=����� �+�� ����� ���������, +��������� 
�� 	�"���� 20 %-��� �"����� 4–5 % ��4�� +�������� ��� ������� ��4������ 
+�������. :���������� &������� ����������� ������� ������� 	=������� ����� 
�� �����#����� ������"� 5&���"��, +4����� ������ &���K����� +��� ����������� 
�����"��. <���� ������� 	�������� �����"�� �� �� ������ 	��"����, �5� 	����� 
+���������� &���K�������"� ������� �������� &�"�������� ��4������.

N��� ������������ +������, ���������, ��"��, ������� (�4����� (Calamagrostis 
epigeios) ���� ���� (Glycyrrhiza uralensis), ������4�� ������� (Poa trivialis), ��� �=��� 
����� (Galatella biY ora)) &������� �5��������� �����������. *=�������� 5� ��� (Salix 
cinerea), 	�����& 	�������� ���5��� (Rosa glabrifolia) �5���� ��"�4 =����� �=����� 
����"��.

>������� �����������-�5�������� �����-+����� +��� ������������ 
$��	=4����� =���� �����#����� ������"� 5&���4���������, ���� �� 	��-	���� 
������� �������� ������� ������ ����"��. <5� $��	=4��� ���� ����� ��������� 
�������"��, +4����� ���� ����M������� =&��, �� �����, $��	=4��� �=���� 	��� 
����"� ������� ���� �� �5����&������ ����� �=���� ���������� �������������� 
=&�� �� ���� ������� �����������.

2. «	������» ����� �������� R���~�� �� 
�T��� ��	
������
���� W�V-\V���� 
���R�������� �������

2.1. �"�&&", ��&"�(��+��� �"$ H+@>&"�@
<�4���� �5��"� ���������"� � 176 &���K����� &�"���� � �"������ ��� 

!����5��� �5��"���� �54�������"� � 177 &���K�� $��	=4����� 	��-	���� ����-
������ ����� ����� ������ �������. :���� ��� ������ 	��� =&�� 	��"� &�"� 	��� 
«B������» ���� �������� � &����� &���K��������� &�"��� ������, &���K�� 
�������� ������������� ��������� 	��� &���K�� ���������� ����������� ��-
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����� ������ ����� ��� �������� ��������� ������ 	�����. A����� =&�� ������� 6��-
��� – �5� �� �=��� 	�"��4���. <����&����, � 176 &���K�� <�4���� �5��"� ��������� 
���������, +��� �"��� B������ �+��� ������ ����� ���� &������ �� &�"���. � 177 
&���K�� !����5��� �5��"���� �� �"����� ��������� 	��� ������ �"�� ������� 
������. %���&����, � 176 &���K�� �� �+� 137Cs 	��� 90Sr &�"�����, �� ����� � 177 
&���K����� &�"���� ��� �5� ����������������� ���� 239+240Pu – 12 <�/� ��4�� 	��� 
241Am – 2,6 <�/� ��4�� �����"��. U�������� 	����� ���������� ������� =&�� �����#�����-
�����"�� � �"��������� ������ 5&���"�� – ������� 	��� 	������� ����, ������� – 
$��	=4� �5����&���� ������ ������. :���"�� $��	=4������� ����&�������� - ������� 
�������� ���� &���K�������� �����#����� 	�"��4��� ���� 	��.

B��� 	5������ �����#����� ������������� +�&��, ���&�"�� ���� 
�5����&������� ���������� ������� ���, 	��� �����-�=���, ������6����� ������-
�������� ������� ����� [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

�������������� �5������ 	���"�� ����������� ��������� ���������� 
����������� ������������ ��������� ���������� �5�������"� �4�� 	=��������. 
137Cs, 241Am, 60Co, 152Eu, 154Eu, 40K, 238U, 232Th &�"������� [14] ��4��&� ���������, 
90Sr 	��� 239+240Pu �5���� – ������������� ������ [15, 16], 3/ �5���� TriCarb ����-
�������������� ��������� [17].

A��������� 6�����-�������� ��������� �������������"� 	���� ��������"�� 
���������: ������������"� ���� �5���� AM��� ������� [18], ��&������� 
– �����#��������� ������ [19], ������� ���K#�4 ��� �����4��� �5���� – 1N 
���������� NaCl ������������ �"������ &�"�������� ����������� ������ [20], 
����������� ������� – *������4 ������� [21] ���������.

2.2. W�$-G�9&� %"�&&", $�>�$+��� �"&@$+"E@ `` 176 GH$" 177 
�&*��$K���+�F >, ���$� J3*GLC"�"�@$ >,�"&&",
d 176 ;(#'e$c f&#L90)>+. <5��� 	=��������� ���������� [3] 176 &���K�� � 

�"������ 	����� ����&� �+�&��� 500 �/��� ���4����� ��������. -� �"������ 
	�� ������ &�"�����"� ����������������� 	����� ����&� ������ ����������� 137Cs 
=&�� – 89 <�/��, 90Sr – 275 <�/��, 3/ – 341 �<�/�� �5����. �����#����� ���������� 
��������� �+��������4, ������� ����������� ���������� ����������������� &���K�� �-
������� 	����� &�"�� �5����� ������� 	��� �����&� ������� ����6������ 	����-
&�&��"� ��4������ �����. <5� ����� 90Sr �5���� ����&�� 137Cs �5������� 2–3 ����� 
����� [2]. 239+240Pu ������ ����������� 0,02 <�/�� �5��4��� ���� &������ �+��� �����. 
;��� ��������� 	=��������� ������� ����������� ����	����� ��4��&�, ���������� 
�������� SB� 0,50 ��U�/�".�����, �- 	��� �-�+�&����� �"������ ��"����"� ���� 
&������ �+��� ����� (<0,5 	���, �����&�, <10 �+�&/(���*�2)) [22].

U�������� 	����� ����� ����� ���"�� �5� 	������� ���, ����� 5���"��, ������� 
������� �"�� ��4��&� �+������ <�4���� �5��"� ��������� �� 	�� �+���� ����� 
�������. >���K����� &����� � �"��� �������� ���, ���������, 1 � ���4��. *�4�� 
� �"��� 	������ �5� 	���������� =��������� ��� ��������� ��������. <+������ 
700–750 � ��&�������, ������ ����������� ������"�� ���� ������ ���� �5����� 
�"��� 	��. <���� ���� ��� ����4 �������� 3 � ��4���� �������� �+��� �=���, �5� 	���� 
� ���"�� 	�"��4�� � �������� ����� �+��� �"���.
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>	�
�&� ���������	
 ������+�. U�������� 	����� $��	=4���� ������� �����-
#����� �������� ��"���� =&�� $������������ ���� ������ 	��� �-�+�&�� �"������ 
��"����"�� ������� =����� 25�25 � �������� 	��-	���� +�&�� 	=��������.

U������ �+��������4, ������� ������������ ������ � 176 &���K�� � �"������ 
������� ���4�������"�� (2--����). �-�+�&�� �"������ ��"����"� ����� 
��������� 10 �+�&/(���*�2)-��� 2700 �+�&/(���*�2)-�� ��4�� �5������. SB� ���� 
0,13–23,9 ��U�/�". &������ +�������.

d 177 ;(#'e$c f&#L90)>+. !����5��� �5��"� ���������"� �"����� �� 	�� 
�+������� ��������� 	����� ����"� � 177 &���K�� � �"������ $��	=4��� �+������. 
(� ������� ������� �+������ 	�� =4��� ���, ����� 5���"��, ������� ������� �"�� ��4-
��&� �+������. -� �"������ ���, ���������, 1 � ���4��.

:"�� 	�"���� ������� ����� ���� ����� +�������� � �"������ 	������ 
������ ����������� =4����� ��������. U�������� 	����� &���K����� �����-&5������� 
���� ��������� ��� ���������� �����4���� ������� � �"������ ���� �� ����� +����� 
�5���� ��&���� �5������ ��4�� ������. � 177 &���K�� � �"������ ��4��� �+����� 
!����5��� �5��"���� ������� ������� ��4���� �����&����� � 650 � (3-����).

� �
2-�,�"&. � 176 &���K�� �"����� ��������"� �-�+�&����� �"��� ��"����"���� (�), SB� (�) 

������ �����-5����

� 177 &���K�� ������� ������� =���� � �"������ �������� ��������-
�� (���������� ��"�&�� 	��������� � &�"� �������� �����). 2001–2005 		. 
������� 	������ �&���� 4,4*108 (500 �/��� ��) �5��4��� ���� 	����� ����&� 
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�+�&��� ���������� [3]. >���K�� ��������"� ����������������� 	����� ����&� 
&�"������� �� ������� 137Cs ��4��&� – 2-��� 6 <�/�� ��4��, 90Sr ��4��&� – 630-��� 
1100 <�/�� ��4��, 3/ ��4��&� – 550-��� 630 �<�/�� ��4�� �5����. -� ������������ 
�5��� 	=��������� ����������� 239+240Pu ��4��&� ������ �����4� 12 ����� (0,56 	��� 
6,6 <�/��) 	�"�����"���� �+������ �������.

3-�,�"&. � 177 &���K�� � �"������ $��	=4��� ������� ����"���� 5����

>	�
�&� ���������	
 ������+�. U�������� 	����� $��	=4���� ������� �����#����� 
�������� ��"���� =&�� $������������ ���� ������ 	��� �-�+�&�� �"������ ��"����"�� 
� 177 &���K�� ��������� ������� =����� 10�10 � �������� 	��-	���� +�&�� 	=��������.

U������ �+��������4, � 177 &���K�� � �"������ ������� ������������ ������� 
����4-�� ������� ���� ��4��&� �+������ (4-����). �-�+�&�� �"������ ��"����"� ����� 
��������� ���4�����4, 10 �+�&/(���*�2)-��� 1200 �+�&/(���*�2)-�� ��4�� �5������. 
SB� ���� 0,18–3,7 ��U�/�". &������ +�������. �-�+�&�� �"��� ��"����"���� +�&����� 
������� ��������"�� +�&�� �5���������� ���� &������ ���� 	�� (0,06 �+�&/(���*�2)).

4-�,�"&. �177 &���K�� � �"��� $��	=4������� �-�+�&����� �"������ ��"����"� ��� 
SB� ���������� �����-5����
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2.3. �- GH$" �->H,�" �����,�� ��+(*$,3�(+&"�+@F 9�C&� &����, 
>(D�&�
%��� ������� �-���� &�"���&� ����������� 137Cs, �� �-���� &�"���&� �����-

������ 90Sr ������ �����"� ����, ���� �-�+�&�������� ��������� SB�-�� ������� 
90Sr �5������� 137Cs �5������ ������� ������ �+������. �-�������� �"������ 
��"����"� ���������� SB�-�� ���������� ������� � 176 &���K�� � �"��� 
�����"���� �=������ 	���������� ������� �����&�� �����-���� &�"���&� ��������-
��� ����� �������� (5-����). :�� ����4 ������� �-���� &�"���&� �����������-
������ ������"����"� �5������� ���M� 	=����. -����4 ������ +��� �������� 
�������� 	�"����"� ����4 ��4������. � 177 &���K�� � �"��� $��	=4����� ������ 
�������� �-���� &�"���&� �������������� ������� �����&� ����� ��������.

:���"�� ��������� ��4��&� ������4 ��������� 	���"� ������: � 176 
&���K�� � �"������ ������ �����-���������� ������� =�� ������ 137Cs 
������������ ����, �� � �"������ ��"���� �-���� &�"���&� - 90Sr ����. 
� 177 &���K�� $��	=4����� ������ ������� 90Sr ���� ����� �=����. <5� ����� 
��� ������������ ��� ����4 �+��������� ��������� 	����� � �"��������� ���� 
�������������� ����������������� �������� ������4��� ����� ����������� 
�����������.

5-�,�"&. �� 176 	��� 177 &���K�������� �"����� �����������"� �- 	��� �-���� 
&�"���&� ����������������� ��4�� ������ �����

2.4. 	"E"�"F &�,�� ��>>(O@ �&*��$K����$�$ ��99�$ >, 
���$+��� J3*GLC">@ &�U(�( *�&� 9A��,��&���$�F 
��+(*�3&(O&@ ��>&�$,�$�F >(D�&�$ %"�&&",

2.4.1.  ��':3 M!+>$�4�
<�4���� �5��"� �� �54���� ������� 	����"����� ������������ ������ 

�����4�� ������4��� ����� ���������� ��� =&�� 9 	������ �5��4��� 44 ������� 
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����� 	����� 	��� ����������� �+�	������ ��4��&� 115 ������� ������ 
������� ������ (6-����, �). (������ �&������ 15 ���� (5 	����) (6-����, �) � 176 
&���K�� � �"��� $��	=4��� ������4��.

� �
6-�,�"&. � 176 &���K�� $��	=4������� ������� ����������� ������� 5����

;������� � �"������ ����� +������ �"���� �+������ 	���"�� 	��� 	��-
	���� ������� ��������� 3 ������� 	��� � �"������ 	��"�� ����� ��������� 
<�4���� �5��"� �� �54������� �+����� �+������� 4, 5 ������� (VI-Ia 	�������) 
�5����.

� 176 &���K�� � �"��� $��	=4����� 5-������� ��������"� ��������� 	����� 
���������� 	������� �+�	��������� ���������� ����������������� �5����� 	��-
	������� ������� =&�� 0–5, 5–10, 10–15 � �������� �������� ������� ������.

!����5��� �5��"� �� �54������� ��������� $��	=4� ������� 	����"����� 
��������� =&�� ���������� �����&� 	������ 14 ����, ���� 3 	����� � �"������ 
������� �+������ 	����� (7-����) 	��� 4 ���� �5�"�� ������ ����� 	��"�������.



67

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

7-�,�"&. � 177 &���K�� $��	=4������� ������� ����������� ��4��� 5����

-� �"��� $��	=4�� ������"���� �����#����� ���������� 	��-	������� 
=&�� QQ-QQ 	������ 11 ���� 	��� QQQ-QQQ 	������ 6 ���� ����&� 	����� (7-����). 
A������ =������� 5-� ��������� 25–50 � ���������� ��4���� 	�� ������� ������� ����-
��. <5��� ���� ��������� 120–150 � ��4�� 2 ���� 	�����. ;���������"� ������� 
�������"� ������ ����&� 	���"������� ����� ��� ������, 1,5–2,0 � 	�����.

A������ �������� ������� �=��&� 	������"� ��4�� ��������, �� ������� 
������� �����4��� 	����� ����� ���������� � ��������� ������� ������.

2.4.2. �#:3*�= L�43'53>3$3, >":�((�4�>3
:���"�� ���������� ����� ������, ���������� 2 ��������� ����"�� ���������� 

&������� ��������� ������������� 	�����. N����� 	����"�� &���������� ���-
�� &+�������� �����������. A��������� �� ��������� ����� ������"��"� ��4��, ������"� 
������� �������"���� ����� 40–80 �, 	�"���� �4���������� – 20–40 � ���4��.

�������� �������� (0–7, 0–10 �) ������������� 	������� �+�	��������� 
����&������� 	���� �5���� 3,2-��� 23,7 % ��4�� �5������, ����&� ������ ������� 
8–15 % &������ ����� ���������. )�������� ����� � �"��������� ���� 
	�"���������� ���4�������"��, �5��� ������������� �� ��"������� ��4������. 
;���������� ����&� �+�	����� ����������� ������������ ������� �=�� �+�����4�� 
	��� 10 % ���� ����. A������ �=��&� 	������ �����4���� �5� �+��� 1 % &������ 
������. -� �+�������� �����"�� �4�� ������������"� ����&���� ������ ���M�, 
�����&� �������, �������� =���� ��"��������� ��4������.

;��&� � ��	��� 	�"��4���� ������������ ���������� �5���� (�������������� 
-(2) �����4�� 	��� 	���� ������ �5������� �+�&���, ���������, 0,1 % 	����4��. <���� 
� 177 &���K�� � �"��������� 	�"�������� (2, 6, 7-�������) ��4���"�� ������� 
�������� �4������ 	���� 	����� �����, 	������� �+�	����� �5���� 	������ �=����, 
�5� ������ ����-������� ���������� �=���� 	������"� �=������� 	��4��. A������ � 
����������� �/ ���� ��4�����, �+����� ���������� ����� ������. A������-�����&� 
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��&���� -� ������� ����. (��� ���� ����&� �����5��� ������������� 	�"��� 
�+�	���������� ���������� 100 � 50 ��-$�� 	�����. � 176 &���K�� � �"��������� 
�������������� ���� ��"�� ���������� �� 	���� ����������� �5���� ������� ������� 
-� ���� ���������� 100 � 25-28 ��-$�� ��4�� ������. )g �5���� -� ������� &������ 
10 % �5��4��, ����� ���������� �4�� -� �5���� �=�� ������, �� )g �+���� �� ����	��� 
+�������, �5� ������� ������������ ���� ��������������� �������.

� 176 &���K�� � �"��� $��	=4��� 	��-	���� ������� ����������� ����������� 
�5��� ��4��&� ���������� ��������� 	���� ����-�5��� 	��� �5����, ���� ����-
&� ����-�5���, �5� ����� <�4���� �5��"� ������� ��������� 	��� �177 &���K�� � 
�"��� ��������� ��������� &+�������� ������� ����&� 	��� ���� ��-�5� ����. <5� 
�+����� ������� ���M��� 	��� ���� ��������� �������� �5�"������ �+��������� 
��4������. <5��� &�"�����, �176 &���K�� � �"��� $��	=4����� &������� 
�������������� ��4 �+�&��������� �5���� 3–8 % &������, �� &�4��� ���#���� �� 
5&���"�� �������� ������"���� ��4 �5���� 26–32 % 	�����. :���������� ������ 
��������� 	����� &������� ����������� ������ ������� ��4��� ��4��&� �+� 
�+�&���� ������ �����������: 5�� 	5��� ���� �5�, ��� �5� 	��� ��� &����� 
��������� ����&������.

-������, �+����� ������� ���M� 	��� �����&�, �"�� 	�������"� �������� 
����"� �5�"����� �������, �5� ������� �+�����&������� �+���� ������: 5�� �����-
���� �+�&����� ��� 5�� ����&���� ��� 5�"����, 	���� ������ �5������� 	������� 
�+�	����� 	������ ��4������.

2.4.3. �(#'e$c'�*!�$ �==�$ >% �53$3$3, f&#L90)')* (#:3*�53$!� 
L)*/)(&+ *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$%3$3, =�'3:(�>% >":�(3

2.4.3.1. ����������������� �������� ���
�� �� ��	����	��� ���� ��	��
���	��� 
������	

U�������� 	����� $��	=4���� ������� 	����"����� 	������� ���������"� 
����������������� ��������� &�"������� &���K�� ������������� ����� 
��4������. � 176 &���K�� =&�� ������� ��������� �170 �, � 177 &���K�� =&�� 
�100 � ��&���� ��4������ (8 ����). %�� 	�"��4��"� ��������� &�"��������� 
������ �������� =4�������� &����� � �"������ &�"� �4��"��� ���4�������"��, 
�5� ���� �"�����"� �����"�� ������� ��������� �+��� �+������.

8-�,�"&. U�������� 	����� ���� ��������������"� ����������������� �������
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)5���4 �4��������"� ����������������� 	������ ������������ ��4������ 
�=��� ������������� (&���������, �5� 	��������, �+��� 	��� �.�.), ������&��� (�=��� 
����������� �5������ ��� 	��������� ������"�� ������� ������� �4������� ), 
����������� (+����� ������������ ��4�� ���"��) 	��� ���� �� ������������� ��-
����� ��4������ ����� �=����.

�� 176 	��� 177 &���K�� � �"������ �������� ��������������"� 137Cs 
&�"������� &���K�� ������������� 1300 	��� 665 �-�� ����������"� �������-
�� �5������, �����&�, 3 ����� �+�����4��. � 177 &���K�� � �"������ �������� 
��������������"� 239+240Pu &�"������� &���K�� ������������� 300 �-�� 3 ����� 
�+�����4��. <��� 	�"��4 – ��� $��	=4���� &������� ��������������"� 90Sr ����-
���. �176 &���K�� $��	=4�� ��������������"� 90Sr �5���� ������������ 2 ��-�� 
� 	=����� ����� �5���"� ��4�� �+�����4�� (137Cs – 70 <�/��, 90Sr – 50 <�/��). �177 
&���K�� � �"������ �������� ��������������"� 90Sr &�"���������� �+������� 
���� 	=���� 	��� 650 �-�� ��������� �5������ 1 ����� �+�����4��.

241Am �������� ������4��� ���� ���� �������4 239+240Pu ���� ���"�� 
��4����4��. 239+240Pu 	��� 241Am-���, 137Cs ������"����"� ������ ����������� 
���M���� ���� ������ �����"� �����. ������ ��������������"� 239+240Pu ������ 
�������������� �� ������� ������� �5��� 	������ ��������� ��4��&� 239+240Pu, 90Sr 
	��� 137Cs ������������������ ��4�� ���M ��������� �5� ��� ��������� ���� �� 
��� ����4 ���� �+����� 	������ ������ ��4������. <����� 	�"��4�� ����� ������� 
����� ���: 90Sr > 239+240Pu � 241Am > 137Cs. <5��� &�"�����, 239+240Pu ��������������� 
� 177 &���K�� � �"������ $��	=4�� ��������������"� ���"���� 137Cs ����"���� 
	�"���, 	��� ���� ����� ��� 	��=�� �������� "��� 	�����4��. A��������� 
���������������� ���� 6�������� ��4��&� [23] ��"� 	�������"� ���������� 
�+��������4, � 177 &���K����� &���K����� ��������"� 50–60 % ��4���� 239+240Pu 
������ 6������, �5� ���� ���"������"�� ���������. 239+240Pu ����� �+�&���, 90Sr 
�����, ������� �"������ !����5��� �5��"���� ������� ������� 	�����.

-������ (9-����) �� 177, 176 &���K�� � �"������ �������� &���K�� 
������������� �����"�� �4�� ����������������� ������������ ������ ����� 
�+��������. ����������������� ���������� &�"������������� ���� ������� 
������� �� �=��� ��&������� �5�"�� ��������� ������ =��������� �+��������.

9-�,�"&. U�������� 	����� $��	=4������� &������� ��������������"� ��������� 
&�"������������ =������ �������� ����������������� ��������� 	����� $��	=4������� 

&������� ��������������"� &���K�� ������������� �����"�� �4��"� ������ ���������
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:���"�� ����	���� 90Sr ���������� &�"������ ���������� =���� &�&����-
�� �+������, ����� �����, ��"�� ���������, 90Sr ��� &���K�� $��	=4���������� ������ 
�������� 5����"� ������ �4��"� ������ (9-����). U�������� 	����� $��	=4������� 
&���K�� ������������� �����"�� �4��"� &������� ������������-��"� 90Sr ����-
���� ������4��� �+�������� ������� �����4 ������ �� 	��� ���� ��� ��������K 
������� ������� ��������. %�� 	�"��4�� �5� ���#��� ������4��� 6���#����� �� �����4 
– � 177 &���K�� =&�� y = –0,15x + 0,60, � 176 &���K�� =&�� y = –0,14x + 0,45.

%�� 	�"��4��"� 137Cs ������ ����� &���K�� ������������� �����"�� �4��"� 
��&�������� 5�"�M���� ����� &�"��������� �=�� �+�������� �+������.

-� &����� &���K�������� � �"������� ������� ����	������ �5��4 
������������ B������ ����� ����� $��	=4����� ������� ��4��&� ���� 5�� 
&������� ��������������"� ����������������� ������� ���	��"� �=������� ������. 
����������������� �+������ ��"����"� ������� ������4��� ������� ��������� �� 
�������� ����� ��������� 137Cs �=������ 	�� ������ &����� 	����� 1,5 �� ���, 90Sr – 
2 �� ����� ������4�� ��� ���	��"� ������.

2.4.3.2. ����������������� �� ��	����	 �������	�� ����������� ��	��
����� 
������	

����������������� � �"������ ���������� ������������� ������� ������ 
�+����� ����� ��������� 	������� 	��� ������� �������� �"�������� ��4������. 
-� �"������ $��	=4�������� ��������� �+� �4��"�� 90Sr +����� ���"������"� ��� 
�����&���� �������� �����. (��� ������ ��� 	�������, �� ����� ���������� �"��� 
������� ��4������ (10-����). -�������� ���� ������� ����� ��� ��� ����"� 
��������� &+�������� �������� ����������.

137Cs ������ �4��"� ��� 	������� � ���"� 	��� � �"��������� 10 � &������ 
��6��K���#�� �4��"��� ��4������ (10-����). 239+240Pu 	��� 241Am ������� �+����� 
���, +4����� ���� �� ��� ������ ���"������.

239+240Pu 	��� 241Am ������������������ &���K�� ������������� �����"�� 
�4�� 	��� � �"�������� ������������� ���������� ��4��� ������� �� ����� ���. 
>���K�� ������������� �����"�� �4�� ������� ���� ��������������"� 239+240Pu 
	��� 241Am ������ ����������� ���������� ������� 5�� ������, ������ ������� 
	����, �� �� ����������������� � �"��������� ���������� ������������� ��-
����� 	�"��4���� ���� ������"���� �����"�� �4��"� �=��� �+������ 	������� 
239+240Pu 	��� 241Am ������������� +�������� ��4������.
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� �
10-�,�"&. �) ����������������� 	������� ������� (� 176 &���K��); 

�) IV-IV 	������"� ����������������� 	������� ������� (� 177 &���K��)

2.4.4. �#:3*�= /)0+$+ ()*),!+<+ /#03$;� *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$%!3, 
=�'3:(�>% >":�(3
����������������� &������� ��������������"� ������� �������, �5�� 

��"����, --� ����"���� �� �������"�� 	���� ��������"�� �����������"� 
��"����� [24], �"�� ������ ����������� �+������� ��4������. <���� � �+�������� 
������"����"� ��������� ���� ��4��&� �� �=��� ������������ +� ����&�������� 
���. -������ (11-����) $��	=4���� �� �=��� �������������� �������������� ��������� 
	�������� ����� �����������. ;�������� ������ ��������� 6 ������ 	��� ������� 
2 ������4 	���� ��������� (	�"���� �4��"�) 6 ������ 	=��������.

� �
11-�,�"&. :������ ������"����"� ��������� ������: ������� ���� 	��� 	�"���� �4��"� 

(������� 2 ������4) - ��4������ ����������������� ������� ��4������ ������� ������ �����

-������ �+����������4 (11-����, �), ��������� 	����� &���K�� � �"��������� 
137Cs ��������� &�"������� ������� ��4��� ��4��&� &�4��"�� 	��� ���� ���M �-
���� ���. (������ ������� &������ 2-3 � ��&�������, 	�"���� �4��"����, ����"� 
����"���� ������� 137Cs ������� �� �=�� �+������� ��4������. )5�� ������ ������� 
��6��K���#�� ���#����� �=�������� ������. -������, 137Cs ������� ��4����������� 
������� ������� ��"������ ����	���� ��4������, �5"�� ��������� 	����� $��	=4� 
	�"��4�������"� ������� �=���������� � �"��������� ������� ���� �����.



72

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

90Sr ��� ������� ������ ��, �� ����� 	�"���� �4��"���� �� ������� ��4��� 
������������ ������ (11-����, �). :����� 	��� 	�"���� �4��"���� ��4�� ��4��&� 
90Sr ������ ����� �� ����&�������, ����� ������ �� 	�"��� ��� 	�"��"� �+�	����� 
��4������, �5� ������ �+����� – ������������-�����"�� � �"������ 	���� �����-
��� �=����������.

239+240Pu 	��� 241Am ������� ��4������ ����������� ������ ����� � 	=����� 
����&������4��. (� ����������������� &������ 95% 	�"��"� ������� ��������� 
���������� (12-����), �� 25 � ���������� ������� ������� �=�� �+�����4��.

-������, ������� ��4����� ��������� ��� 90Sr ���, ����� ����4���� 137Cs, 
�������-�5���������� ������� �� ���"������� 239+240Pu 	��� 241Am ����� ��������.

� 177 &���K�� � �"��� $��	=4����� ������� �+������� �� ��� �������-
�5�������� �������"����"� ���������� ����������������� ������� ������� 90Sr 
�+����� �������� �������4�� (13-����). -�� ��� �������-�5�������� �������"����"� 
239+240Pu 	�"��� ������ ����������� 90 � ���������� ��4�� ��4������ (>1000 <�/��). 
239+240Pu �5���4 	�"��� ���"������"� �+�	����� ����������"� �����, � 177 &���K-
�� ��������"� 50–60 % ��4���� 239+240Pu ����� 6������ ���"����"���� �=���������� 
[23].

12-�,�"&. 239+240Pu 	��� 241Am ������������������ ������� ��4������ ������� ������ �����
 (3 ���� ���������)

-����4-�� 100-��� 120 �-�� ��4���� ���������� 100 <�/�� ����� 241Am 
&�"������� ��4������ (13-����, �).
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� �
13-�,�"&. ����������������� �177 &���K�� � �"��� ��������

������"����"� ������� ������� �) 6-����, �) 6�-����

2.5. 	"E"�"F &�,�� ��>>(O@ �&*��$K����$�$ ��99�$ >, 
���$� J3*GLC">@$@F G"�U"&3@ GH$" &*D���9 >,����$�F 
��+(*�3&(O&@ ��>&�$,�$�F ?%@$+@3 "�"3�"�@3&"�@

2.5.1. �)*(()% M!+>$�4�>3
U�������� 	����� $��	=4������� 	������� ������ ��������� � �"��������� 

���������������� 	��� ������������� ��	������� �������, ����4-�� � �"������ 
��������"� �������������� &�"���������� &���K�� ����������� ���� 	�"������ 
��4���� +��� ������� ������. ?������������ ��	������� ������� ��������� 	����� 
����������� �� �=��� �+������������ ���������� ����������������� ����� ��������� 
+���� ����.
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2.5.1.1. \������� ���
�� �� ��	����	�	� ��������������	
 ����+�� �������

� 176 &���K�� � �"��������� ���������������� ��	���� ������� 	������� � 
�"������ �+�&���� �=�������� +�&����� �5���. <5� =&�� � 176 &���K����� &����� 
���� ������ 5�����"� 2 �, ��� ��� �������� �����&� 15 	��� 20 � ������ ���-
�&� �������������. :���&� � �"������ �+�&���� +�&�� ������ ����� �����-
��. :���"�� ������� � �"������ ������������ +�&������, �"����� 	�������"� 
��������� 	��� �� �������� ��������� � �"������ �+�&��� ��������.

� 177 &���K�� � �"������ 5���"� �4�� �+������������ &�"������� 
������� =&�� (7-����), ������������� �������� 	����������, ����� +�&�� =&�� ���� 
��������� �� ������� ���������. N������ ������������� ��	���� ������� � 177 
&���K�� ������� ���������"� �=������ 	�� ������ � �"������ ������������ �+�&���� 
�=�������� +�&����� �5��� (<6 �/���), �1 ������������� ��������� �+�&���� +�&�� 
	=��������� 	��.

2.5.1.2. #� ��	����	 ��	����	 ����������������� &��	����� ����+����	� ������� 
������+��	

�176 &���K�� � �"������ �����"� ���������� ����������������� &�"������ 
���������� ������� =&�� ���� &�"�� �=���������� �� 3 �=� �4�� 137Cs 	��� 90Sr, 
�� 12 �=� �4�� - 239+240Pu ��������� ������� ������. � 177 &���K�� � �"������ 
	��������"�� ����������� �=�������� ���������� ������� ��� 	=��������.

2.5.1.3. ����������������� �� ��	�	 ���	�&� ������	��� �����	�� ������� 
������	�	� ������+��	

����������������� �176 &���K�� � �"������ ����� ��������� ���-
��� ������� =&�� ��4�� – ������, =4����, �+���, ��. 1/1–1/9) ��4���� (6-����, �). 
��4��"�� ��4����� �� �=������� �-��������������� 	��� ������������� �����-
�� =&�� 2 �4 ��������� 2 ������ ��4������ ��������� � ��������� ������� ������. 
����������������� �177 &���K�� � �"������ ����� ��������� ����� �����-
����������� �������� ������� ��� 	������ ���������.

2.5.2. �)*(()%')*!+, $M("L)')*+

2.5.2.1. =���S����� �

�� �������� ���
�� �� ��	�	�	� �������� �����	����	 
����������������� 
��	�	� ����&��������

«B������» ����� &���K��������� ����� � �"���������"� ����������������� 
������ ������� ����������������� � �"������ ��4�� ������ ������������� 
��������.

A��������� ����������������� &���K�� ������������� �����"�� �4��"� 
&�"������� ����� �=��� �+�����4��. ��������� �����"�� �4��"� � �"��������� 
�����"� 239+240Pu 	��� 137Cs &�"���������� �+�������� ������4��� ������� 90Sr 
������ ������4��� ���������� ������"����"� �=�� �+�������� �+������ (14-
����). )����, � 177 &���K�� � �"������ �����"� 239+240Pu 	��� 137Cs &�"������� 
��������� ����� 250 �-�� ���� +�&������ �+����� &����� 	����, �5� ����� 90Sr 
&�"���������� �+������� ��"����4 (14-����). � 176 &���K�� �� �"������ ����� 
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137-s ���� (���������� +�&������ �+����� &����� 	����) ��������� =���� ��&������� 
– 1250 � ��4������ (14-����).

� 176 &���K�� � 177 &���K��
14-�,�"&. ����������������� ��������� 	����� $��	=4� 	������� ��������"� &���K�� 

������������� �����"�� �4��"� �+������ ������ �����

-����4-�� �=������ 	�� ������ &����� ������� � �"��� �����"� 
����������������� &�"���������� �+�&����� ��"���&����"� ��4������. %�� 
� �"������ �����"� 90Sr &�"������� �+�&�� 5�"�4"�� ����� �+�����4��, ����� 
� 176 &���K���� �5� ��"���&����� �=&�����. )����, �� &���K���� �+�&�� 
��$66�#����� ��� 90Sr &�"������� ������� �=���� ��$66�#����� r = –0,76, �� � 177 
&���K���� r = –0,42 �5����. 137Cs &�"���������� �+�&����� ��"���&����"� 
�� ���������� � �"��������� �� �=��� �+������. � 176 &���K���� &�"��������� 
�+�&����� �4��� �+������� ��"���&����"� ��4�����4�� (r = 0,04), � 177 &���K��-
�� ���� ��"���&����� �+������, �"�� � &�"��� 5�"�4"�� �4�� 137Cs (r = 0,88) ���� 
5�"����, �5� ����� 239+240Pu (r = 0,87) (15-����).

� 176 &���K�� � 177 &���K��
15-�,�"&. U�������� 	����� � �"��� �����"� �������������� &�"���������� �+�&���� 

��"���&����"� 

U�������� 	����� ���������"� &�"���������� �+�&����� �5���4 ������-
���� ��"���&����"� %�������� 	����� ���������� �� �=��� ���������������� 
����&����������� ����	����� ����� �=����. � 176 &���K����� ������ ��������� &����� 
���� &���K�� ������� ���� &����� ��� ��4����4��� ��� &�"�� �=���� ���. � 177 
&���K����� � &�"� ��� ������� "��� ���, +4����� �5��� &���K�� 	���"�� &������ 
������ �����4� ������. -�������� ����"�� 	�"��4�� �+�&����� 5�"�M� ������� 137Cs 
	��� 239+240Pu ��������� ������� &�"����� ����&� �=�� ����� �=����.
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2.6. ` 177 �&*��$K J3*GLC">@ G"��>&� >,����$�F ��+(*$,3�(+&@ 
��>&�$,�$�F 9���D&�>, >(D�&� 

2.6.1. �)*(()% M!+>$�4�>3
� 177 &���K�� ���������"� 	����� �������� ������������� �������� 

������� =&�� � �"��������� $��	=4� &������ ������� 5"�������� �5�"���� 
�=������� ������ ������ (7-����). 4 5�"��� �5�"������, ������� 2-�� ������� 	�"��� 
	����� &���K�������� ������������ ������ �"������ ��� ��������� (1 5�".) �"����� 
� 177 &���K����� !����5��� �5��"���� ������� ������� &�"��� ������4�� (4 
5�".). 2 	��� 3 5�"������ �"����� ��������"� ������������� �������� �+������.

2.6.2. �)*(()% $M("L)')*+
� 177 &���K�� � �"��� $��	=4����� 	����� ��������"� ����������������� 

������ ����������� ������ �+�������� (1-����).

1-8����

` 177 �&*��$K >, ���$� J3*GLC">@$@F G"��>&� >,����$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F �H$@

��@3&"D ��, 
$L3&"�"�@

��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@ (!3/3E)
137Cs 241Am 90Sr 239+240Pu 3H

2 5�". 0,6±0,2 <0,17 670±110 <0,01 (3,1±0,3)*105

3 5�". <0,18 <0,17 6±2 <0,01 (3,0±0,3)*105

4 5�". 0,8±0,3 <0,17 3450±550 <0,46 (2,7±0,3)*105

%�����: � 1 5�"������ � ������� ��� ����"� ������� ��� ��������� ���� ������ �������� 	=���� 
�����.

U�������� 	����� �������� 	����� ��������"� 137Cs &�"������� ��"����4 
+������ (< 0,18-��� 0,8 <�/�� ��4��). A������ ��������"� 90Sr &�"������� !����5��� 
�5��"���� ������� �������� ��������� (�4 5�"���) ������� �+�&���� ����"���� 5 
��� 5�"�� ������, (0,006–3,5)*103 <�/�� &������ +�������. <������ �5��� �4 5�"����� 
137Cs 	��� 90Sr ������������������ �� 	�"��� ���� ��� ������� �"��� ���� +����.

3/ �� �=��� � ���������� ���������� ��4��� ����&��������� ���� +���� ����-
��. )����, � 2 	��� � 3 5�"���������� ����"�� � ������������"� 3/ ������ 
���������� ���� ���� 	������� ������"� ���������� ��� �����4��, �5� ������� +���� 
��"�� ��4������ ��������� ����4��. �4 5�"�����"� 3/ �+������� �������, ������� 
�5���, !����5��� ������ �� 	�"���� 	����� ����� �"������ 3/ ��������������� 
������"����"� «�������» �177 &���K�� �5��"���� ������ ������ �=���� ��4-
������.

2.7. W"�U"&3@ >,����-&*D���9�>&� >,����-&*D���9 GLC">@$+"E@ 
��+(*$,3�(+&"�+@F 9�C&� &����, >(D�&�
`� �=��� ������, ����� ������� ������ ��� �������"� �������������� 

�5������� +���� ������� ����������������� �+������� ������� 	��=�� �������� 
(137Cs – 0,41-��� 68 <�/�� ��4��, 90Sr – 9-��� 155 <�/�� ��4��), ����� �+����� ������� �-
������� (137Cs – 57-��� 480 <�/�� ��4��, 90Sr – 155-��� 270 <�/�� ��4��) 	��� �������-
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�� ������ 	������� �+�	��� �������������� (137Cs – 5,1*104-��� 1,4*106 <�/�� ��4��, 
90Sr – 9*103-��� 2,6*104 <�/�� ��4��) ��4��������� �+������ (16-����).

� �
16-�,�"&. � 176 &���K�� � �"��� $��	=4�� ������"����"�, 	������� 	��� ������� 

��������"� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ �5���� 

����� ������������� ����������� ��������� 	�������, ������� ����� ��� 
������������"� �������������� �5������� �=��� �+�&������� �+������, �5� 
������� ��� 	�"���� ���������� ��������� 	��� ������� 	�4-�=4���� 	=4����� 
������� �����4 ����� ����-��������� 	�� �������� ������ �4����.

>���K����� &����� � �"������ $��	=4�������� �5����&�������"� 
������ ���������� ������ ����"�� �������� ��������� � �"��� ��������"� 
����������������� ������ �������������� �� �=������ ����"�� ���������"� ������ 
������������� ���������� �������� (17-����). � 176 &���K�� � �"��� ��4���� 
��������� <�4���� �5�. �� �"����� ����"�� 	����� ����"�� �� ������"� 137Cs 
������ ����������������� ������ �������� ��������� �+������ 2 ������ &������ 
– 10-4 	��� 10-5 	������� �+�����. 90Sr ������ ����������� ������������� ����"�� 
������� ��� ������ &������ ��������� – 10-3 (11 	�"��4��� �&������ 8-�) (17-����).

17-�,�"&. �176 &���K�� � �"��� ��������"� 137Cs 	��� 90Sr ������ �������������� �� 
����������������� ���������"� ������ ����������� �������

� 177 &���K�� � �"������ 	��� <�4���� �5�. ������ ����&� ����"�� 
�=������ �+������ +�������� 	�� (2-����).
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2-8����

�,+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F ��+(*$,3�(+&"�+@F &*D���9&��� 
&(">@�@ U"�>"$+@E@$" 9�&�$�>�

R&*��$K 
` 

�,+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F ��+(*$,3�(+&"�+@F
&*D���9&��� &(">@�@ U"�>"$+@E@$" 9�&�$�>�

90Sr 137Cs 239+240Pu
min max *�&��� N min max *�&��� N min max *�&��� N

176 6,3*10-5 1,6*10-2 6,6*10-3 11 1,8*10-5 6*10-4 1,5*10-4 11 - - - -

177 5,4*10-3 1,8*10-2 8,6*10-3 3 1,1*10-4 1,3*10-3 7*10-4 2 1*10-4 8,1*10-3 9,1*10-4 2

>���K�� ������������� &�"�� 	���� ���"� ����������������� ��������� 
��������� ������ �������������� �� &���K�� ���������� ���������� ��������������"� 
����������������� ��������� ��������� ������ ������������� ������������� �����-
��� 137Cs ������������ =&�� ������ ���������� ����&� ���� 10-3 ������� 10-2–10-5 ������ 
&������ +���������� �+������ (3-����). 239+240Pu ������������ =&�� ������������ ������� 
����&� ���� 10-3 ������� 10-2–10-6 ������ &������ +�������. 90Sr =&�� ������������ ������� 
10-1–10-3 ������ &������ +������� 	��� ����&� ��"���� 10-2 �5��4��. 241Am =&�� ����"�� 
������������ ������� ����� 	���� 	��� ����&� ��"���� 10-4 �5��4��.

-����4-�� &���K����� &����� � �"������ $��	=4� ������"����"� ��������� 
������ ������������� ������ �������� 	��� �� &���K�� � �"������ �����"� ����-
����� ������ ������������� ������ �������� ��������� ���"� ����������������� ������ 
�������������� ���������"� ����������������� ������ ������������� ���������� 
�5����� (3-����).

3-8����

'*�&����+� ���F+�� >,�$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F ��3>(���+� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F 
&*D���9&��� ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$" 9�&�$�>&���

R&*��-
$K ` 

'*�&����+� ���F+�� &*D���9&���$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F ��3>(���+� &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, 
!3/3E, >,+���, !3/� GH$" >,+��� &(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F 9�&�$�>&��� / &*D���9&��� &(">@�@ 

U"�>"$+@�@3&"�@
137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

&*D�-
��9&� >,+� 9�&�$�> &*D�-

��9&� >,+� 9�&�$�> &*D�-
��9&� >,+� 9�&�$�> &*D�-

��9&� >,+� 9�&�$�>

802 1*103 22 2,2*10-2 610 71 1,2*10-1 832 0,258 3,1*10-4 - - -
203 1,3*104 5 3,8*10-4 330 11 3,3*10-2 379 <0,02 <5,3*10-5 - - -
177 5,2*104 65 1,3*10-3 1,3*105 2,1*103 1,6*10-2 1,7*104 2,49 1,5*10-4 2,4*103 2,6 1,1*10-3

163 646 2 3,1*10-3 1,8*105 930 5,2*10-3 134 - - - - -
179 64 - - - 185 - 200 0,05 2,5*10-4 - - -
607 218 <0,6 <2,8*10-3 42 - - 7,6*103 0,043 5,6*10-6 - - -
11 6*105 26 4,3*10-5 9,9*104 - - 116 - - - - -

165 2*106 495 2,5*10-4 1,3*105 1,5*103 1,2*10-2 79 0,88 1,1*10-2 1200 <0,8 <6,7*10-4

176 1,7*106 110 6,1*10-5 5,3*104 490 9,2*10-3 700 0,05 7,1*10-5 - <1,1 -
609 6,5*106 359 5,5*10-5 1,8*104 730 4,1*10-2 729 0,9 1,2*10-3 - <0,8 -

����&� - - 3,3*10-3 - - 3,4*10-2 - - 1,6*10-3 - - 8,8*10-4
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A5�� ��"����, ����"�� ��������� ��4��&� (2-����, 3-����) � �"������ 
$��	=4�� ��������������"� ����������������� ��������� �=���� �5������ �� 
� �"������ �����"� ����������������� ������ ����������� ��4��&� ���	���� 
��"���� 	���"� ������.

-������, ����"�� ������������ 	=����� �������� ��176 	��� 177 &���K��-
������ &����� � �"������ $��	=4�� �5����&�������"� ����������������� 
��������� ����&�������� ���������. �-�+�&����� SB�-"� ����"�� ���������� ��4��-
&� �176 &���K�� � �"������ ������ �����-���������� ������� =�� ������ 137Cs 
����, �� � �"������ ��"���� ������� ����-���� &�"���&� - 90Sr ���� ����� ���	�� 
	�����. �177 &���K�� $��	=4����� ������ 5���� ��4���� 90Sr ����. <5���4 
����� ��� ������������ ��������� 	����� ���� ��������������"� ����������������� 
�������� ������4��� ����� ����������� ����������.

239+240Pu ������������ � �"��� �������� �+���������� ���-�+������ 	��� 
5���� ��4���� ���� 	�"��4���� ��, ������� ��4������ ������� �� 137Cs ����"���� 
���"������ �������� ���������. 137Cs ��������� 	������� ��"����4 ��� ��&�������� 
	��� � �"������ &��������. -� �������� �+����� ������ 	��� ���"������ ��������� 
90Sr ��������� ������ �+����� ��� ��&������� �+����� ��������. -����4-�� 
����������������� ���������"� �5�������� �����4 ����������������� ���"� 
������ ����������� ��4��&� ��"���� ���	������ �=�������� ���������.

S��	=4���� ����� �5����&�������"� �������������� �5������� �� �=��� 
�+�&������ (	������� ���� – ������� ����� – ����������) ������� ����"�� 	=4����� 
����"���� ��� ������� ������ �4����.

3. 	������ ����� ����� ����� ����
)� 
!=������� ����!��	�T� R�!��	�� 
��'����������� ��	
����
	�� ������� 
���R�������� �������

3.1. 	"E"�"F &?�"$ "&"3&@ &�,�� ��>>(O@ UA��9&�����9�U�$+��� 
��U�$+�9 &*D���9&���$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$, 
>(D�&�$ %"�&&",
S��	=4����� ���������� ����������������� 	�������� ���������� 	��-

�� ��������� ������� +������ ��������� ��"� �"�� �4��"��� ��4���� ������� 
���"������� ������� �+� �+� �4��4��. -� &����� &���K����� ��� ���"�� ����� �5� 
���#� � �"���������"� �"����� �=&� �������� �=&�4���. :���"�� 	5����� 
&������ &���K������� ������� ������� 	����� �������� 	=��������� B������ ���-
�� �������� �� ��� �5������� – !����5���, <�4����, A�����=&�� 	��� �����5��� 
�5������� ��������� ������� �������� ����� �������.

3.1.1. �)*(()%!+, L�':3 M!+>$�4�>3
N��������� ��������� 	����� �����$���������� 	�"��4� ������ ������� 

���������� ���, ������� ������������ ���������� �=���� �+������ ������� =&�� �� 
!'( ��S
 �������"� ����� ��� ������������� ����������� ����� ��� �������� 



80

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

	=��������. U�������� 	����� ����������� &���K�� � �"��������� ��� ����� ����-
�� ���������, � �"��������� � &�"������ ��� &���K�� � �"������ �������� 
	��� ���������� ����������� �����#����� ���������� ������ &���K�������� 
���������� ����������� �������� �������. :���"�� ��������� ����� ��� ���-
���, ����������������� +������ ��������� ��"� �"�� �4��"��� ��4���� ������� 
���"��� ���#��� ������� =&�� !����5���, <�4����, A�����=&�� 	��� �����5��� 
�5��������������� ��4���� � &����� 	��� � &����"�� &���K�� ����������-
��� ����� �+������ ��4����� ������. *+������ ��4����� &���K����� ������� ����"� 
��4���� �4����� (�54����) !����5��� �5��"� �������� ������������� �������� 
(1-����).

!����5��� �5��"� ��������� ��������� ����"� ����4 � 034 &���K�� ���-
������� 30 �-�� ���� B������ �+��� ������ �������� &�"���� ��4�� 7 ������� 
�5����� ��4�� ��4��4 	����� (1-����). -��"� ���� �+��� ������ ������� &������ 
��, =4����� �+��� – 	����� 200 �-�� ���������. <�4���� �5��"� ��������� ��4�� 
6 ������� �5����. (��� ������� � 609 &���K�� ���������� 20 �-��, ��"� ���� 
B������ ����� &������ �� �4������� 	����� 7–7,5 ��-�� ���������. A�����=&�� 
�5��"� ��������� ��4��4 ����"�� ��4�� 5 ������� �5����, �����&�� � 165 &���K-
�� ���������� 50 �-��, ��"�� +������ ��"� �54������� &�&���� �4��"����, 
B������ �������� 7 ��-�� ���������. �����5��� �5��"� ��������� 4 ������� 
�5����� ��4�� ��4��4 ����"��. N��� �54������� ���� ������ ��� �������, 3-&� 
��� �54������ ����� �������, ��"�� – ��� �������� &�"����"� +������ �5�"�� 
	���� �������� ���������.

!����5��� �5��"� ��������� �+������ ��4�� ���������: +��� ��������� 
� 705 &���K�� ���������� 20 �-�� �� 	�"���� �54������� (�4��) 	��� 3 ������� 
�5����; !����5��� �5��"���� ���� �"����� � 806 &���K�� ���������� 135 �-�� 
�� 	�"���� �4�� 	��� 4 ������� �5����; �������� �+����� �+������� � 126 &���K�� 
���������� 30 �-�� �� 	�"���� �4�� 	��� 2 ������� �5����. 

<����� ��4�������� �5����� � &�"���� ����� �����&� � &�"���� 
&���K����� 	�����"���� ���� +�� �����. )����, <�4���� 	��� A�����=&�� 
�5����������"���4����� �5����� � &�"���� � 609 	��� � 165 &���K�������� 
	���"��. !����5��� �5��"�� ��4��4 	���"�� ��4�� � &����4��� � 034 &���K-
�� ��������� 	���� ��������. <���� �5� +������ �54����������� 	��� ����� 
������������� (� 104 &���K��) �5����� � &�"���� &���K����� ���, ������� 
�54����� +��� ������� 	���� �=����. !����5��� �5�. ���������"� �+������ 
��4����� � &����4��� &���K�� ������������� 	��� ������� �������� ���������� 
(:-:), +������ ����&� �+������� �� 	�"���� �54�������� (<-<) ����"��.

3.1.2. �)*(()% $M("L)')*+

3.1.2.1. ]�	��?��
 �?���	 ��
��	 &��	��	
 ��	��
���	�	� ������������� 
������� ����	

g@3$/A'�= /A'�53 �'=�/3$3, L�':3 >":�((�4�>3. B������ ����� 
�������� ������ +���������� �&������ �� ��� � �+�� !����5��� �5�. ����� ������-
��. !�����"� &������ 20 �� !����5��� �5�. ��������� � 	�������� ������ ����� 
���. N������ +���� 	��� ���� �54������ 50-�� 	��� &���K�� ���� �5�. :���6������ 
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	����-&�&����� &���K�� ������� 	����� ������, ����� �+����� 	������� 
�=������ 	�� ������ &�"���� � �"���� 	��4��. `� �=��� &���K�������� � 	���4-
��� +������ 	���� �54����"� �54�����, �5� �54�������, +� ���������, !����5��� 
�5��"� ��������� ������� ������� &�"���. <� &���K����� (�� 173, 181, 203, 802 
	��� 204) �����&� �������� � �"������ ���, �"�����, ������, �����-������� 
�"���. �� 177 	��� 104 &���K�������� �5����� � �"������ ���.

!����5��� �5�. ������������ �� 168, 707,164, 163, 034, 162 &���K����� 
��������� (4-����).

4-8����

=%�$UA��9 UA�. U�>&�,����$+��� �&*��$K���+�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

168 17.07.87
06.02.88

20-150 ��
0,001-20 ��
<0,001 (�2)

1,2*103 <100 960 <1 	��

707 29.03.77 0,001-20 �� (�2) 4,9*105 1,8*104 9 18 	��

164 06.05.87
20.12.87

0,001-20
0,001-20 14 9 98 - 	��

163 20.02.75
19.05.76

0,001-20 �� (�3)
0,001-20 ��

646
(2)

1,8*105 
(930) 134 - �����&�

034 18.10.88 0,001-20 �� 55 5*104 520 - 	��

162 29.11.78 0,001-20 �� 94 156 62 - 	��

�� 803, 803 ��, 141 &���K����� ��������� �54������� ������� ����"� ����4 
�� 	�"���� �+��� �"��� (5-����). 

5-8����

=%�$UA��9 UA�. U@�@$�@ >*� G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K `
��$�9 

GL�E@%@�E"$ 
3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

803 26.12.77
20.12.78

0,001-20 ��
0,001-20 �� (�2) 38 3 84 57 	��

803�� 23.11.84 0,001-20 �� (�3) 3,6*104 1,9*103 - - 	��
141 31.05.79 0,001-20 �� (�3) 3,9*103 563 2,8*103 658 	��

>������ �����4���� �� 172, 173, 706, 169/1, 177 &���K����� ��������� 
�54������� +������ �� 	�"��������"� �54������� ���� ��4��&� ��� ����4 �+��� 
��������� (6-����). 
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6-8����

=%�$UA��9 UA�. U@�@$�@ *F G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��-
$K `

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,, �?��"�@

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

172 25.12.82 0,001-20 �� (�2) 5,4*104 60 310 - 	��
173 22.05.80 0,001-20 �� (�3) 200 7,3*103 130 - 	��

706 25.04.71
30.12.76

90 ��
0,001-20�� 640 29 390 - 	��

169/1 23.11.88 0,001-20 �� (�2)
<0,001 76 97 26 - 	��

177 30.03.83 0,001-20 �� 5,2*104

(65)
1,3*105

(2098)
1,7*104

(2,49)
2,4*103

(2,6) �5�����, *557 �/���

*%�����: -� �"������ �+�&��� �5��� 	��� ��� ����4 2005 	. ���������� ��������� �����������

*+�������� �� &���K����� � 177 &���K������ �5����� � &�"� ��4������. 
� 177 &���K�� ���������� +����� ��4���� ��� ��&����� – 650 �. � 177 &���K����� 
� �"������ ����������������� &�"�� 137Cs ��4��&� – 880 <�/���, 90Sr ��4��&� – 
1,4*105 <�/��� �5����. -� �"������ ������� ����"� �5M ������� �+��� � 178 &���K-
�� ���������. >���K����� � �"������ 	��.

:�� ����4, �"���� �+���, �� 	�� �54������ �� 147, 901, 132 &���K����� 
��������� (7-����).

7-8����

=%�$UA��9 UA�. "3@$�@ >*� G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 9,�&�, 
3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���-
+� &(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

147 28 20 2*103 - 	��

901 19.07.85.
28.12.88

0,001-20 ��
0,001-20 �� (�2) 25 39 120 - 	��

132
09.09.84

18.09.87

0,001-20 �� (�4)
0,001-20 ��
0,001-20 ��

300 250 760 408 	��

--� ������� ���������� ��������� �� &���K������� � &�"� ��4���"�� 	��. 
:�� ����4, �� 	�� ��&���� �54������ � 705 &����� ��������� (8-����). :�� ����4 
!����5��� �5�. ��������� ���������� � 181 &���K�� ���������. <5� &���K����� 
������4 !����5��� �5�. �5���� �����&� � &�"� ��4������.
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8-8����

=%�$UA��9 UA�. "3@$�@ *F G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

705 28.06.70 0,001-20 ��
0,001-20 �� 1,5*103 9,7*103 67 - 	��

181 10.04.80 0,001-20 �� (�2) 37 1,2*103 4 - �����&�

!����5��� �5�. ���� �"����� �+�� &���K����� (�� 806, 174, 179, 708) ��� 
���&� �4��"����"� ��� �����4� �������� ��������� ��4�� ���"��, � �"������ 
	�� =&��&� �� 	�� �54���� ��������� (9-����).

9-8����

=%�$UA��9 UA�. L�@$�@ *F G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,
137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

806 10.07.73. 0,001-20 (�2)
<0,001 4,7*103 8,5*104 66 - 	��

174 34 5,9 690 - 	��

179 13.09.74. 0,001-20 64 22
(185)

200
(0,05) - 	��

708 16.08.72. 8 815 30 78 - 	��

-��"� �+����&� �� 	�� �54������ 10 &���K�� ��������� (10-����). (� 
�54������� ��������� ������� �� 	�"���� �5��� �5����� � �"��� ���"�� � 802 
	��� �����&� � &����� � 203 &���K�� ���������.

10-8����

=%�$UA��9 UA�. &?�&@$�@ >*� G�9 9AC��, �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,, �?��"�@
137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

126 04.04.80. 0,001-20 55 930 11 - 	��

802 28.01.70.
21.12.79.

0,001-20 (�3)
0,001-20

1*103

(22)
610
(71)

830
(0,258) - �5��� �5����� 

���"��, 719 �/���

203 21.09.82.
02.11.83. 

0,001-20 (�2)
0,001-20

1,3*104

(5)
330
(11)

379
(<0,02) - �����&�
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R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E 

(>,+�, !3/�) �, ���,, �?��"�@
137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

196 25.06.82. 0,001-20
0,001-20 8,9*103 1*104 38 32 	��

195 10.07.74.
18.07.79.

0,001-20
0,001-20 8,7*105 3,4*104 710 231 	��

607 01.10.69 0,001-20 (�2) 220
(<0,6) 42 7,6*103

(0,043) - 	��

194 31.10.78. 0,001-20 2,1*105 85 6,8*103 160 	��
704 22.04.88. 0,001-20 8,9*104 26 1,2*104 99 	��
129 26.12.83. 0,001-20 250 140 480 13 	��
510 26.06.70. 20-150 76 8,1 660 - 	��

!����5��� �5�. �� 	�� �����4���� ��� ����4 �� 807, 187, 709, 190 &���K����� 
��"�����"�� (11-����).

11-8����

=%�$UA��9 UA�. *F G�9 U�,��C� �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am
807 22.03.71. 0,001-20 160 4,3 130 - 	��
187 30.06.81. 0,001-20 (�2) 98 41 600 - 	��

709 16.05.69.
16.12.74.

0,001-20
0,001-20 160 46 680 - 	��

190 15.04.84. 20-150
0,001-20 180 67 1,6*103 - 	��

-��"� �+����&� �� 	�� � �"������ �����4���� �� 	�"���� ���� �+������ 
�54������ �� 608, 104, 193, 101, 710 &���K����� ���������. :�� ����4 �� 	�"���� 
��4��&� �� 208, 201, 204, 205 &���K����� ���������. � 104 &���K����� �5����� 
� �"��� ���, ���� ������� +��� �������� 1300 � ���������. ����������������� � 
�"������ 	����� &�"� 137Cs ��4��&� 60 �<�/���. ��, 90Sr ��4��&� – 118 �<�/���. 
�� �5����. ;����� ����&� �+�&�� 742 �/���. �5����.

g@3$/A'�= /A'�53 �'=�/3 ;�/3$!3= (#:3*�=(�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ 
'�>(�$% >":�(3. B������� �+��������4, 137Cs 	��� 90Sr ������������������ 
!����5��� �5�. ������ �+������ ��4�� ������"����"� �5���� ���� ��������� 
������ ������� �������� �+����������, �"�� �5� 	�"��4�� ���=��� ���� ��"��� 
��4��&� ������. -��������, �����, �� ����������������� ������� ���� ������� 
�5����: 12,2 �<�/�� 	��� 6,2 �<�/��; 65 <�/�� 	��� 1,8 �<�/��; 15 <�/�� 	��� 20 <�/�� 
(:-: ��4���). <5��� &�"�����, ����������������� ������������ ������ �+�� ����� 
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��������� &���K�� ������������� ����� 	������� 	��� �&�� ������� �"������ 
&�M� ������� 	=���� ����.

!����5��� �5��"� ���������"� ������� ����������� �������� ������� 
����"�� ������� =������������ �������������� ���� ������������ �������� 
������� ���������� �=��� �+������ �+������. :-: ��4������ &������� 
�������������� 	������� �+�	��������� 137Cs ���� (2,3,4 �������) =���� ���, 
66 <�/�� &������ (18--����). A�� 2 ������� 0–20 � ��������� 137Cs ��� 1,2*104 <�/
�� 	�����. <���� �5� ������� ������� ����� ���������� ������ ����"���� 	��� 
=���� �����#�����-�����"�� ���������� ������� ������ ���������� �=�������� 
������. <���� �� �+�&���� ���������� ���������� �"�� ��4��&� �+��� ����4 
137Cs ��� ����4"� ����� 	������� ������ ��, ����������������� 	��������� 
����&� ������� �������-�5�������� ������ �� �������4��. � 705 &���K�� 
���������� ��������"� 0–20 � �������"� 90Sr �5���� 6,2*103 <�/�� 	����� 
(2-����). <���� �"�� ��4��&� �+��� 0-4 � 	������� �+�	����� 3 ���������"� 90Sr 
��� 1,8*103 <�/�� ���, �"�� 90Sr 	������� 137Cs ����"���� �� �������� +����. 
2 	��� 3-����"� ����"���� ������������� �=��� �+��� ��������� 4-������ 
����������������� ������ ����������� ��"�&�� ��� ����� ������ <�/�� ���4��. 
<����� ��4�� ��4��&� 239+240Pu �5���� ���� �����4���� ������ 	��� �+���������4 
+�������� ��4�����4��.

<-< ��4������ (6, 7, 8, 9 �������) 0-5 � 	������� �+�	������� 137Cs �5���� 
380 <�/�� 	�����, 	��� ��4���"����4, ������� ������ ����� !����5��� 
�5��"� ������� ��������"� 380, 190, 75 	��� ��4����� 225 <�/�� ������� �5�� 
������, 6 ������� �����"�� �4�� ������ (��4���� �����&�) (19--����). 9-���� 
������"����"� 137Cs ������ �������������� 5�"�M�� �������� 	�"��"� �+������� 
+��� ����� ��4��&� ���������� ����������������� &�"��������� �=�������� 
������.

6 ���� ������"����"� 90Sr �5���� 8,5*104 <�/�� 	�����. :�� ����4 �+������ 
�+�	��� ��4��� ��4��&� 90Sr ��� ������, ����� =������ ������� ����� �5�� 
�=���� ���. <�����, �5� ����������������� ���"������"� ��� �����&������ 
���� �� ���������� ��� ���� �=����. <���� ����� !����5��� �5��"���� ���� 
��������"�, �"�� ����"�� ��4�� ������"� 90Sr ������ �����������, �+����� 
����� ��������� (9 ����, �+�	��� 0-6 �, 90Sr �5���� – 660 <�/��) ���� +�� 
��	��. A+����� 	����� �+�	������ �+��� ����4 90Sr ������� �5��4��, ����� 40-
50 � ���������� ��4�� 137Cs ��������� ����"���� �+����� ����� ������. )����, 
�806 &���K�� ���������� 130 �-�� ��������� 6 ������ ������ �+�	�������� 
90Sr ��������������� =���� �5���� ��4������, �� 45 � ���������� �5� �+�&�� 
3,3*104 <�/�� 	�����. *�4�� �5� �������������� ��������� ������ ����������� 
	�� ������� ����&� �+�	����� ��4������, �5�, ������, ����4-�� ���� �����&������ 
	��� ���"������"��� ��4������ (26-����). <5� ��4����� ������ ������� 
�����������"� 239+240Pu �5���� ��� ����� ������ &������ ������ 	��� ������ 
+��������� ���� �+������ =���� �������"�� 	��.
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18-�,�"&. :-: ���"� ��4��&� ��4�� ��������������"� ���������� 
����������������� �������

19-�,�"&. <-< ���"� ��4��&� ��4�� ��������������"� ����������
 ����������������� ������� 

@-@ �+������ ��4����� ������� =������������ 137Cs ���������� ��������������� 
�5���� ����"�� �+�&����� ����&������ (20-����). 11 ������� �������� 0–3 � 
	������� ���������"� ������ �������� 53 <�/�� 	�����.
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20-�,�"&. --- ���"� ��4��&� ��4�� ��������������"� ���������� 
����������������� �������

90Sr �5���� �� 	�"��� �������� 	�����. -������ (20-����) �+����������4, 
�4��� 5���� ��4����"� &������� ������ ������"���� 	������� �+�	��������� �5� 
�������������� �5���� 930 <�/��-��� (10-����) 640 <�/�� ��4�� ������.

!����5��� �5��"� ��������� ��"� �"�� ������� ��4�� �+������ ��4�� 
�5��4��� ������� �����������"� ���������� �������������� ���������� �������� 
������� �"� ��4��&� �+��� �������� ���� 	�� ��������� �+������ (21-����).

21-�,�"&. !����5��� �5��"� ����� ��4��&� ��4�� ��������������"� ���������� 
����������������� �������
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<����� ������� �+�	������������ 137Cs �5���� ���������� 	������� 
�+�	��������� ������� ��������� ����� <�/�� ����� ����"�� ���������� ���4�� 
(1-����, 0-5 � ������� 83 <�/�� ��4��). A�����������"� 90Sr �5���� 137Cs ������ 
������������ �+�&����� ����"���� ���&��� 	�"���, ����� �������� 	�"��"� 
�+������� (1 ������� 0–5 � ��������� – 5,7*103 <�/��). !���� ��4� ��4��� ��4��-
&� ��� ����4 ������� �+�	��������� �5� �������������� �5����, ���������, �����&� 
����� &������ ������. <��� 	������� �+�	����� ���4�������"�� ������� ������ 
��"� �� ��4�����4��. <�����, 90Sr �+����� �����&���� ��� ������������� 	��������� 
��"������"� �5� �������������� �+��� 	����� �+�	�������� ��, 	������� ������� 
�"��� ��4��&� ������� �������.

3.1.2.2. 1�
���C&�� �?���	 ��
��	����	 &��	��	
 ��	��
���	�	� ������������� 
������� ����	

�#=(�&9;+& /A'�53 �'=�/3$3, L�':3 >":�((�4�>3. A�����=&�� �5��"� 
B������ �+��� ������ �������� ���=��� �+������� ���������. (��� � 	���4��� 
���4�� &������ 6 ��2, �������� 5�����"� 10–12 ��. -� 	���4��� ���4����� 
��������� ����M� ��������� 1070 �-�� 	�����, ����� =����� ����M� ��������� ��-
������� 710 �-��� ����� ������� &�"������ 610 � ��4�� +�������. :������� 
	�"��"� �+��������� ������� ������� 7–10º 	�����. :������� ��� 2 �-��� 70 � ��4�� 
+�������, �"������ 	��. N����� �� 610, 809, 8, 11, 169, 170, 165, 169/2 &���K����� 
���4�������"��. (������ �&������ � 165 &���K����� �5����� � �"��� ���, �� � 11 
&���K������ - �����&�. >���K�������� ������������ ������ 5����"�� (12-����). 

12-8����

�*9&�3L�@3 UA���� ��9�U�$+��� �&*��$K���+�F >(D�&&���>�

R&*��$K 
`

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E (>,+�, !3/3E) �, ���,, �?��"�

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am
8 06.09.70 0,001-20 3,7*103 5*103 400 - 	��

11 20.03.66
28.05.67 100 6*105 

(26) 9,9*104 120 - �����&�

165 08.06.75 0,001-20 2*106

(495)
1,3*105

(1,5*103)
79

(0,88)
1200
(<0,8) �5�����, 79 �/���

169 170 10 110 - 	��
169/2-1 04.10.89 0,001-20 125 5 4 - 	��

170 19 7,8 130 79 	��
610 27.03.70 0,001-20 100 7 380 - 	��
809 30.12.71 0,001-20 1,1*103 11 370| - 	��

*��� ������������ ����������� (12-����) ��������� ��������� �� 165 
	��� 11 � &����� &���K�������� ���������� ����������� ��4��������� �+���� 
������. ��� ������ 	��� 	����� ������� �5� &���K�������"� � �"��������� ������� 
��� +��� ������� ����������������� &�"������ ������. � 165 &���K����� 	����� 
&�"������ ������ �+�������� (13-����). 
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13-8����

`165 �&*��$K+�$ ���$��$ >, >�$�������$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F G��+�9 *�&��� 
�*�����$,� GH$" *>� �&*��$K+�$ G��+�9 ������$+�

W��+�9 *�&��� 
�*�����$, GH$" 

G��+�9 ������$+�

2001 G. 2002 G. 2003 G. 2004 G. 2005 G.
137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H

����������������� 
������ �����������, 

<�/��, 3H =&�� – �<�/��
270 1200 290 270 1160 240 300 870 230 300 780 230 421 257 207

;����� &�"������, 
*�/	�� 0,2 1 247 0,08 0,03 62 0,04 0,2 42 0,03 0,07 20 0,3 1,9 179

�� 8 	��� 809 &���K�������� ���������� �����������"� 	�"��� ������������ 
��� ��� ��������� ����� � &����4��� &���K�������� ����������������� ����� 
� 	��� 	����� �������� +��� ������� &�"������� ���	��"� �=������� ������, 
	���, �� �����, �������� ��������� 	����� ��� �����.

�#=(�&9;+& /A'�53 �'=�/3 ;�/3$!3= (#:3*�=(�*3$3, *�!"#�&("h(+ 
'�>(�$% >":�(3. -� �"��� 	�� &���K�������� ���������� �����������"� 
�����#����� ������� (12-����) ������� ������� ��� &���K������� �������#��-
��� ��4��&� ���������#����� &������ ������� "��� ��4�� �����4, ����4-�� ��� 
	���������� �������� ��4���� �=������ 	�� ������ &���K�� ���������� ������� 
���� ���"�� ���������"� ����������������� &�"���������� ��������� ����� 
�=����. <����� �����"�� 	�������� ������������ ������������ &�4���� ������� 
��� ������ 	��� �+�� 	����� 	��"�� ��������� �����4 �"������ �4��4��� �+�� �� 
���. <5� ������� ��������� ������ &���K�������� +������ ��������� ������4, �� 
����� 	����� ��� �������� �+������.

����������������� 	������ ���#��� ������� =&�� +��� ���������"� ���� 
�5�"�� ����� ��4���� 5 ������� ����������� (����������) �5����� 5���� ��4�-
��� ��4�� ������ (18, 19, 20, 21, 22). :�������� ������ ������� ����"� 	���"�� 
��������� &+�����������, +����������� ������ ��������� �����, ����4-�� +������ 
��"� �"���� ��� ������, ������ 5�����"� ��4���� 	������ ���#��� ����-
��� ��	�������� ��&������ ������ (22-����). N��� ��������� ��������� 	����� 
����������� &������� �������� 	�����.

<����&� ���� (18-����) � 165 &���K�� ���������� 50 �-��, � �"������ 1 �-�� 
��������. (� �������� 2–3 � &5������ ���������. :"�� ��� 2 � ��4��, ������� – 
10 � ��4��, ���� �+���&��, +�������� ����� +���. :��� 5�� ������"� (������� =&�� 
��������� ���������� �5�������� ������) 	��� =��� ������� ���"� �����"�� +������ 
��� &���K����� ��������� 	�������� ��������� ������� ������ ������.

19-���� 18-������� 950 �-�� (� 165 &���K����� – 1000 �) ��� 4-5 � ������� 
���������� ��������� ���������, 	������"� �������� ��� 15–20 � 	�����. >���K-
����� �"���� � �"��� ��� 	���������� ���������� �"�� ������ 	��� ������� 
	�������� ���� 	�� �����. A����� ����"� 	���"�� ���������� ��� ������� ��4��-
���� 	�����.
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20-���� 19-������� 690 �-�� (� 165 &���K����� – 1690 �) �5�"�� ���� ��-
���� (��� 4–5 �), �"����� ��&������ 	����� 	���� �=������ ��4�� (�������� ��� 
40–50 �) ���������. A����� 	����� &���K������ �"�� 	������� ��4���� 
������������������ ����&� �=���� ��4������ 	�����.

21-���� 20-������� 520 �-�� (� 165 &���K����� – 2210 �) �������� ����� 
������� &�������"� �5������� ��4���� ���������� ������� ���������, �5� ���� 
��������� ����&� �����. :������� ��� 50–70 �-�� 	����.

22-���� 21-������� 7,5 ��-�� (� 165 &���K����� – 9760 �) �"����� ��"� 
�4��"���� ���������, �5� ������ �������4� ����� ��������. <��� ���� ���������� 
5�� ������ ��������� ��� ���������� ����� ������� ��������.

A�����=&�� �5��"���� ����� ��4��&� �+������ ��4�� ������"����"� 137Cs 
�5���� ��� &�������, ��4����� �+����� �+������� ���&��� 	=������ <�/��-��� ����� 
�������� ��4�� +������� (22-����). N������ 	�"��"� ��������� ��������� 18-���� 
	������� �+�	������� 90Sr �5���� 2,5*104 <�/�� 	�����. :�� ����4 +��� ��4���� �+��� 
����4 ���� ������ ����������� ��������� �+�����4��. A�����=&�� +��� ������ 
������"����"� 239+240Pu �5���� ����"�� ������ <�/�� &������ �5������.

22-�,�"&. A�����=&�� �5��"� 5���� ��4� ��4�� ������"����"� ���������� 
����������������� �������

� 165 &���K����� &�"��������� 	����� ��4��&� ����"�� ���������� �-
��������� &��������� �+��������� (13-����), � �"������"� ����������������� 
������ ����������� ���4��, ����� &�"�������� 137Cs 	��� 90Sr ���������� �� &��-
�� ������, �"�� 90Sr, 137Cs ����"���� 3–6 ��� �+� &�"�������. <���� ���������"� 
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90Sr ������ ����������� 137Cs ����"���� 100–130 ��� �+�, �� ����� ��4�� ������ 
�����"�� �4��, �"��, ����������������� ������ ����������� ���������� ���M���� 
��������� �+�&��� �=�� ������.

B������ ����� �������� &�"�� �4����� (21-����) 137Cs (100 <�/��) 	��� 90Sr 
(200 <�/��) 	������� �+�	������� ������ ����������� ������� �=���� ������ ��-
��. N������ ��"� �54���� ��������"� ������� ������ ����������� ������� 
�=���� ��� �����4���� ������ (5–20 <�/��, 27-����). A���� ������� �� 	������� 
����������������� &�"������ �=����, ����� �����&� ��&������� "���.

3.1.2.3. '������� �?���	 ��
��	 &��	��	
 ��	���	�	� ������������� ������� 
������+��	

a�0(+')> /A'�53 �'=�/3$3, L�':3 >":�((�4�>3. <�4���� �5�. ������ 
B������ ���� �������� ���=��� �+������� ���������. (��� �"��� ��� ������� 
�54������ �������������. h&��&�, �� 	�� �54���� ����� ������� �� 	����� 
+����� ������� ����"� �5���. (� �"����� ���� 	���"�� ����� � �"������ �����-
&� "��� &�"��� ������ ���������. N��� ��������� 5�����"� 15 �� ��, ���� ��� 2–3 
-��� 30 � ��4��, �������� – 10-��� 500 � ��4��. :���� ���� 5º 	�����.

23 &���K����� ���������� �������� �������� ������������ ������ �+����� 
����� ��������. >���K�������� ������������ ������ �������� (14-����).

14-8����

!�C&@�"> UA���� �&*��$K����$�F >(D�&&���>� 

R&*��-
$K `

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E (>,+�, !3/3E) �, ���,, +"U(&

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

13 19.10.66.
02.09.67. 20-150 1,3*103 120 835 63 	��

14 03.12.66.
23.08.82. 0.001-20 2,5*103 40 52 <1 	��

176 16.05.74.
24.06.83. 0,001-20 1,7*106

(110)
5,3*104

(490)
700

(0,05)
-

(<1,1) �5�����, 890 �/���

175 30.07.77 0,001-20 3,6*103 800 40 4 	��
810 07.01.68. 0,001-20 3,9*105 74 2,1*103 - 	��
207 1,1*103 190 23 - 	��

609 30.12.71.
10.04.76. 20-150 6,5*106

(360)
1,8*104

(730)
730
(0,9)

-
(<0,8) �5�����, 409 �/���

17 05.08.66. 0.001-20 280 210 300 - 	��
180 29.11.83. 0.001-20 400 690 470 490 	��

18 04.08.67.
27.11.77. 0,001-20 3,3*104 6,8*104 480 120 	��

184 14.08.81. 0.001-20 2,4*104 9.2 580 42 �5�����

19 25.03.67.
04.04.69. 0.001-20 9*105 9*103 410 19 	��

210 3,1*104 36 820 18 	��
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R&*��-
$K `

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E (>,+�, !3/3E) �, ���,, +"U(&

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am

185
23.07.76.
24.05.78.
02.06.78.

0,001-20 660 8,2 660 - 	��

191 28.03.1972 0,001-20 280 7,1 650 10 	��
509 05.09.1968 0,001-20 100 310 1,7*103 - 	��
105 29.11.1971 0,001-20 520 28 360 - 	��
21 26.02.1967 20-150 3,2*104 6,3*103 101 - 	��
508 18.12.1968 0,001-20 46 4,6 2,7*103 - 	��
430 53 4,1 4 - �5�����

*-85 14 9 150 - 	��
216 29.11.1983 0,001-20 96 26 310 9 	��

200):, 
�� 18.10.1984 0,001-20 30 3 56 - 	��

:������� &������� ������"���� ��������� ��� ��� �� 176, 609, 184, 
430 �+�� &���K����� �5����� � &�"�� ��� (2 �����). >���K�������� &����� � 
�"��������� ������� =���� ������������ ��������� �=��� 	��� ����������������� 
���������"� 	���� �5������ ������� ���� =��� +�� �+�. ;�������� 	������ 137Cs 
	��� 90Sr ���"� 	����� ����&� ������ ����������� 300 <�/�� 	����� (15-����), �5� 
��/-99 �4�� 137Cs =&�� 11 <�/��, 90Sr =&�� 5 <�/�� �5��4��� [25] ������ �����4���� 
(:B) ����"�� �� ����.

15-8����

` 609 �&*��$K+�$ ���$��$ >, >�$�������$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F G��+�9 *�&��� 
�*�����$,� GH$" *>� �&*��$K+�$ G��+�9 ������$+�

�&*��$K 
`

2001 G. 2002 G. 2003 G. 2004 G.
137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H 137Cs 90Sr 3H

609

����������������� 
������ �����������, 

<�/��, 3 H =&�� - �<�/��
160 230 20 190 290 20 260 200 20 300 160 20

;����� &�"������, 
*�/	�� 0,7 0,8 44 0,3 0,3 20 0,2 0,2 17 0,3 0,1 59

*����� ����������4 (15-*���), �609 &���K�� �������� 137Cs 	��� 90Sr 
	����� &�"������� ������� 	��������� �5����� �5���, ����� ������ +���� 
	���� ����� ���� ����� (0,7–0,8; 0,3–0,3; 0,2–0,2; 0,3–0,1 *�/	��).

-� &����4��� �� 810, 18, 13, 14, 175, 210, 19, 207 &���K�����, ����4-��, 
����������������� ��� ��� 	��� �+�� 	����� ��������� ��� �����4���� &�M ���"�� 
����� +����� �����-����� �=���� �� ��� ���� �=����. ������������ ������ ��4��&� 
����"�� �������� �������� �� &���K�������� ����4����� ���������� 
�������� ��������� ��������� ������ ������������ �������� (14-����). 137Cs ������ 
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�������������� �� �+� ������� �� 810 (4*105 <�/��), 609 (3*105), 18 (5*104 <�/��), 176 
(4*104 <�/��), 210 (3,2*104 <�/��) &���K�������� ���������� ����������� ��4������. 
N��� ���������"� &���K�������� ���������� ���������� 	���� ������� ��� 
���������� ������������ ������������ ������ ����	�� ��4��&� ������������ 
���������"� 	������"� ������, +4����� 137Cs ������ ����������� ������ ���������� 
�+�&������ 250–300 ��� ���� (-�(�(-97).

a�0(+')> /A'�53 �'=�/3 (#:3*�53 *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$%3$3, >":�(-
(�4�>3. <�4���� �5��"� ��������� &������� ��������������"� ���������� 
����������������� 	������� ������� =&�� � 609 &���K����� ��"� �"�� ������� 
�5�"�� ���� ��4��&� 5���� ��4���� ��4�� ������. <�4�� 22, 23, 24, 25, 26 	��� 
28 ������� ����������� (����������) �5��� (23-����).

:�������� 	��� ������� �������"� ��&������� ������ ������� 1 �� �� ��� 
������, ����"� �5������� ������� 	��� +����� 	����"����� ����� ��&������ 
������.

22-���� � 609 &���K�� ���������� 20 �-�� ���������. ;������� �������� 
2–3 � ���� �+������� &5���� �������. :��� ��� 2–4 �. A���� � �"��� ��� &���K�� 
��������� 	�������� ��������� 	��� ������� 	����"�� ��� ����� ������� ������ 
����"��.

23-���� 22-������� 1,2 ��-��, ��� 4-5 � �5�"�� ������ ���������. A������� ���� 
����. A����� �������� ��� =&�� ������� ��� +�������� ������� ��4������ �����. 
A������ �������� 3 ���� 	���� ����������������� �5������ �������� ������� 
����"�� &���K����� � �"��� ���������. A������ �������� ������� �������� 
���������� �����4� ������� ������� =&�� ����4-�� � ������ ������� ������.

24-���� 23-������� 1,1 �� ��&�������, ��� 5–7 � �5�"�� ������ ���������. 
A������� ���� ����. �� 175, 210,19, 184 &���K�������� ������������ ������������ 
����&� �=����� ���	��� ��� ����"� �54������� �����&� 	������� �=����� 
�� ���� ������ ������. � 609 &���K����� &����� � �"��� ������ ���"�� �� 	��.

25-���� 24-������� ��� ������ ������ �������, +������ ����&� �"������ 
1,3 �� ��&������� ���������, �5� ������� ��������� ������� �������4���� �+��� 
�������. <��� ����������, ���� ��� 5–7 �. -� �"��� ���"�� 	��.

26-���� 25-������� 1 �� ��&�������, +������ ����� ������� &�"� �4��"����, 
��� 10–15 � ������ ���������. <��� �+���&����. A���"� �5������� ����������, 
+�������� ����� 	��� &�"� �4��"���� �������� ����"�� ������� ������� ����� 
��� ��������.

28-���� 26-������� 7,3 ��-��, <�4���� �5��"���� ��"� �54����� �4��"����, 
����� ������� 6–7 ��-�� ���������. A+����� ���=���-������ ��"�����"�� �5�"�� 
�4���� ��� ��� 	������� �������. A������ ����� ��� 5 � ��4�� �4��� �5�"�� 
�������� ����"��.

<�4���� �5��"� ���������"� 5���� ��4� ��4����� ������� �+�	��������� 
137Cs 	��� 90Sr �5���� ���������� +�� �+� �+�&���� 	�����. )����, ��� 0–5 � 
	��� 5–30 � 	������� ������� (22-����) 137Cs 	��� 90Sr �5���� 3000-��� �� 	���, 
�����&�, 46 �<�/��. <�4�� ��4���� ��� ����4 �+��� 137Cs �5���� ��4����� ��"� 
�������� ���&��� ������ <�/�� 	��� ������, �=�� ������ (23-����). -������, 
����������������� <�4���� �5��"� �������� ��4�� ��4��&� �������� �������� 
�+��������4, ������� �5������� �=�� �+������� 	=����.
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23-�,�"&. A��������� ����������������� <�4���� �5��"� 5���� ��4� ������"����"� �������

�������������� ������ �������������� ��4�� ��4��&� �+������� ���������� 
����� ���#���� ��4������. 137Cs 	��� 90Sr ������������������ ��������� �5���� 
	�"��"� �+�	����� (&����"� 	��� ����&��������) ���4�������"���� ����� ��� 
������, ������� ����������� ���� �+� ����&�������� ������ ���	��"� ������. <����-
��� �"�"� ��4���� ��4�� ��4��&� 	������� �+�	���������� ����������� ������������ 
�5���� 18,1-��� 8,7 % ��4�� �5������. A��������� �4�� ������ ����� ���� 
�+�&��� ������� �=����� 	����� («-» �+�	����) 0–5 � ������� 15,3 %-��� 1,4 % 
��4�� ������, ������ ����� ���� ������� ����� �+���� �� 100 � ��������� 54,4-��� 
10,4 ��-$�� ��4�� ������. A������������ �+�������� �������� ���������� ���M���� 
����������������� ������ �� ������ [26].

U�������� 	����� ���������� ����������� ������ ��4�� ��4��&�, ���������, 
�+�&����� ��� <0,01 (6�������� ��) ������ �+�&����� ������ 30% &������ 
���������. <5� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ ���������� 5�� ������� 
�+�&��������� �������� �=���� ������ �4����. g�������� ����� 	�"��� �5���� ��� 
���������� 	���� ����������"� ����"���� =���� ��������� �+����� �� [27]. -������, 
���� +��� ��������� ����������������� ������� ���#������� ���� �+��� ���������� 
����������� ������� �4���, ���� �������� �+����� �+������� ����&���� �5������� 
���M� ������� ������� ����� ���#������� ������� ������ �+�&��� 40-50 %-"� 	������ 
5�� ������� �+�&������ ����� �=����.
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<�� 23-������� �������� ������� 	��� ������� �������� ��������� 
��� ���� ������� ����"�� �������� ������ 	����� �4�� ������, ����������������� 
���������� ������� ���#����� �+�� ���&������ ��� ��������� �4��"� ������. 
A��������"� (�������� 0–25 	��� 25–75 � ) 137Cs �5���� – 20 	��� 1,9*102 <�/��, 
90Sr – �����&�, 1,2*104 	��� 1,1*104 <�/��, �� ������� �����"� 137Cs – 9,5, 90Sr – 
40 <�/��. <5��� &�"�����, �+������ 	���� �"�� ������ ������ ���"�� ���������� 
����� ��������� �+����� �������, �5� ������� ������� ��������"� ���M��� �������. 
-�� �������, 	���� �� ����� �"�� �����"����, ������ ������������ ������������ 
�+����� &�"������ ���������� 	��� �5���-��������� ������� �"������ 
��������. -�������� ��� ������� �+� ���#���� 	=����� ����"� 	�"��4�����"� 
����������������� ���������� ��������� �� ��4��&� ��"���� �=���� ���. 
A��������� ����������������� ���������� ������� �������� �������� ������� 
������ 	�"��4������� 	=��������� ��	���������� – @V�-, ¡�������K ��4��&� �����-
����� �����������. <5� �������������� �������� =&�� --� 	�"��4���� ��	�������� 
	��� ����������� ���������� 	=����� ��	��.

����������������� ��4�� ��4��&� �������� �����4 ������ (23-����), 137Cs 
�������� 90Sr ����"���� +����������� =������ ������� �� ���� ��4����� ��� ��������� 
�4��"� ������. <�4�� ������ ���� �� =���� ������ ��������� (3*106 <�/��), 
������ �5� �+�&�� (15 <�/��), 90Sr (2*102 <�/��) ������ ������������� ����"���� 
������. 137Cs ������� �=�� �+������� ��4����� �����&� �=������� ��4�� ��4������ 
(22-����), ����� ���� 1 �� 23-������ 137Cs ������ ����������� ������� ������ 
12 ��� ����� ���4�, �5� ������� 90Sr ������ ����������� – ��� 4 ����� "���. :�� 
����4 ����������������� 24-���� ������"����"� �������������� 	�"������� ���� 
��4������, �5� +��� ��������� ��� 	�"���� ��������� &���K�������� ������������ 
����������� ����&� �=����� ��4������ ����� �=����.

;�"����� �4���"�������� &�"�����, ��4�� ������ (22-����) ���������"� 
137Cs �5���� 90Sr ������� 50 ��� ����. :�� ����4 �������� ������ 5�����"���� 
(23-�������) &������� ������"����"� 90Sr �5���� 137Cs ��������������� ������ 
�������������� �+� �� ����. :���� ������"����"� ����������������� ���4 ������-
�� ������� �������� ����&����������� �=�������� ������. )����, 137Cs +��� ����-
����� ��������� &���K�� ������������� ����� ��������, 90Sr ���� ���"������"� 
��� �����&������ ��4������ ������ ������� ������"��. :���"�� ���������� 	=����� 
��������� ����"�� �������� ��4��&�, 23-������� �������� 3 �-��, �"�� &���K�� ���-
������� 1 ��-�� ��������� � �"������ ����� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ 
������ ����������� 2,5 	��� �����&�, 205 <�/�� �5����. <5� � 609 &���K����� � 
�"��� &�������"� ��� �������� ���������, ����������������� ����� ��4��&� ��-
����� ������ 	�"����� �4���"������� �������4�� (15-����).

3.1.2.4. >����?��
 �?���	 ��
��	 &��	��	
 ��	��
���	�	� ������������� 
������� ����	

��*�/A'�= /A'�53 �'=�/3$3, L�':3 >":�((�4�>3. �����5��� �5��"� 
��� �54������� �5����. �� 150, 151, 603, 703, 149 &���K�������� ������� �+���� 
�����5��� �5��"���� ���4������� �� �54������ ���������. � 150 &���K����� 
�5����� � &�"�� ���. A+��� ����4, �� �54������, � 148/5 &���K�� ���������. 
<5��"�� �� �54�������� � 152 &���K�� ���������.
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16-8���� 

����UA��9 UA���� �&*��$K����$�F >(D�&&���>�

R&*��-
$K `

��$�9 
GL�E@%@�E"$ 

3L$

W�����> 
9,�&�, 3&

'*�&����+� ���F+��� ��3>(���+� &(">@�@ 
U"�>"$+@�@3, !3/3E �, ���,

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am
150 19.02.1982 0,001-20 8,4*103 - - - �5�����
151 23 12 2,5*103 - 	��
603 30.01.1974 0,001-20 78 28 - 205 	��
703 29.06.1967 0,001-20 44 22 2,7*103 	��
149 82 - - 70 	��

148/5 16.12.1974 3,8 1,2*105 250 850 910 	��

152 25.07.1985 0,001-20 (�2)
0,001-20 (�2) 710 860 360 - 	��

��*�/A'�= /A'�53 �'=�/3 ;�/3$!3= (#:3*�=(�*3 *�!"#$%&'"!(+ 
'�>(�$%3$3, >":�(3. �����5��� �5��"� ������ &������� ��������������"� 137Cs 
	��� 90Sr ��������� �5���� B������ �+��� ������ �������� ���� �� ��������� 
�����, +������ �������� ���4�������"��. 90Sr ��������������� ��������� 
&�"������� � 150 &���K�� ����4���� ��4������ 	��� 64,5 �<�/�� 	�����. A��������� 
�������������� �5������� ���M =���� 5���� ��4� ��4�� ��4��&� ��������� 	��� 
������� �+��� ��������.

3.1.2.5. ;������ ����	 +����"� �?��
���	��
����	�	� ������� ��	��
 ��������� 
������������� �������	�	� ����	

!����5��� �5��"���� �� �=��� �+���������� ��������� ������� ����������� 
�������� ��4��&� ����������������� ���������� ��4��� ����&�������� ���, �������� 
������� =&�� 137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu ������������������ +��� ���������"� �5���� 
�������� – 1-����, ���� �+������� – 8-����, �"�������� – 17-���� (24-����).

� � �
24-�,�"&. !����5��� �5��"� 5���� ��4�� ��4�� ������� �+�	��������� ���������� 

����������������� �������: 
�) 1-���� – ������, �) 8-���� – ���� �+����, �) 17-���� – �"�����

-������� �+����������4, 137Cs 	��� 90Sr ������� �5���� 	������� �+�	����� 
���4�������"�� ����, 90Sr �������� ��4��&� ������� ����"�� ����� ���� 
������. A������������ 	������� �+�	������������ ������ ����������� �+� 
�+�&������ ����� ���� ����� �=����, �5� � ������&����� 5�"�4����, �5� ����� 90Sr 
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��������������� �+� �+���� �+��� 	����� �+�	�������� ����� �=����. <5� ���#�, 
�� �������, �������� ������������ ���� ��"�� (1-����). <���� �������������� 
�����&���� ��� ���"������"� ���� ������� ���������� ���� 6������ ����� ��-
������. ���������� ������� �+�	������������ 239+240Pu �5���� ��� ����� <�/�� 
&��������� �5������.

<�4���� �5��"� �������� 137Cs �+������ 	��������� � �"��������� ���-
�������� ��4�����4��. (������ �+����� 	����� ������� �+�	��������� �+��� ���-
�� ���� �+������. A��������� 	�"��"� ���������"� 	�"��"� ������ ������� ������ 
������������� ������� �����&� ��� �=�� �+������� ��4������, �����, 22-������ 
30–40 � �+�	����� 137Cs �5���� �����&� ����� <�/�� &������ ��������� (25-����).

!���� ��4� ��4���� 	��� ������� �+�	������� ��4��&� �+���������� �+��� 
����4 90Sr �5���� �=���, ����� �+������ �+�&���� ������. )����, 60–80 � 
���������� ���� �+���� ��������� ������ ����������� ������� 1,6*103 <�/�� &������ 
��4������ (25-����). <�4�� ����������� ������� �+�	������������ 239+240Pu �5���� 
��� &������� �5������. :���� ��������������"� ��������� ������, ���� �� 
������������������ �����, +��� ������������ ��4���"��. N������ �"����� �+��� 
����4 ������ ���&��� ����������� <�/�� ��4�� ������.

� � �
25-�,�"&. A������ ��4����������� ���������� ����������������� �������: 

<�4���� �5��"���� �) 22-�����, �) 25-����� 	��� �) 28-�����

N��� ���4����� �=��� �+������������ ���������� �������� 	�"��4� �� 
�=���, 	���, �� ������, ������������� ������������� ��4��� ����&�������� ���, 
�5� ������"� ���������� ����������������� ������� ��4������. B������ �+��� 
������ ����� �5������������������� ��"��������� +������ ��	������ ���������� 
&������� �������������� ������� ��4������ �=� ����-5�, +��� ������������ 
19–20 %-"� ��4�� 	�"��� �5����� ����������� ���������, 50-60 � ��4�� ������ 
����&������ �+�	��� ��� ����� ���������, �5� ����� ���������� �4�� [28]. `� 
+������ ���������"� ��"� �"����� ������� ����4 ������������� �+������ ����-
�������� +�������: ����&������� �5���� 4–4,5 % ��4�� ������, -(2 �������������� 
������������"� �5���� 14 %-"� ��4�� (���������� ����������� �����"��) 	��� 
������� �54������� ������ ����� ������� ���������"� 6,5 ������ ������� 8,5 ��4�� 
5�"����. -������ ����� ��������� �������� ������� 30-��� 15 % ��4�� �+������� 
	=����, ������� ��4�������� ������ ����������� �5���� 5 % ��4��, �5� ����� �������� 
������������ �5� �+�&�� 0 %-"� 	�����. <5� +����������� ����� ������������� 
�5�����"� �� +���. A�� �����4� ���"���� 	������� �+�	������� 	���� �����& �5���� 
0,7 %-�� 	����� 	��� ���� �+� [24].
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A��������� ������������ �+���������, ���������� ���������� �����-
������������ ������&������� =���� �+��� �5���� =���� ����&���� ������� �=����. 
A��������-������& ��&�� 	�������� �+� ������� �=����, ������� �+�&��������� 
5��� �5�� ��������, ��4��"��������4, ������. <���� ����������� �����"�� �4-
�� ����������������� ������ �+� ����	��� �&������ 	���&��-&���� 	��� ��4�� 
6���#����� ��� 2 ���� ��4�� +���� ������� �+�&��������� 	=���� ��� �=����. 
A������������ ����������� �5������� ������� ��������� +��� ������������"� 
�+�&�������� 0,001 �� �� ���� (6�������� ���&��) 30 % &��������� ������ 	��� 
����������� �+����� �+���������� 40–50 % ��4�� 5�"������� �+������.

N��� ������������"� �=��� ����&�6��� 	�"��4����� ��������� ������� 
�����������"� ���������� ����������������� ������ �������������� ��������. -�-
����� (26-����) !����5��� �5��"���� ������� ����� ��� �54����������� (�4���) 
������������"� ���������� ����������������� ������ �������������� �����������.

�

�

�

�

26-�,�"&. !����5��� �5��"���� &������� ����������� �4 ������������"� ���������� 
����������������� �������: 

�) 1-����, �) 10-����, �) 3-����, �) 6-����

���������� �������"� ���4�������"�� &������� ��������������"� 
����������������� ���������� ����������������� ����������������� �������-
�� �������, ���������, 	�"��"� �+�	�������� ���4�������"����"� �+������. 90Sr 
��������������� �+� �+�&���� ����� ��������"� ����� ��4�����4��, �5�� ���&�"�� 
����� 	��� 	��������� �+���& 	���������� ���� ��4���� �������� &�4��� ��4-
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�

��&� ������� ����������� �� 	�"��� ������������� 	�"��4���� �=�������� ��-
����.

-������ (27-����) ������� +��������� ����� ������� &�"� �4��"���� 
��������� ������� �����������"� ����������������� ������ �������������� 
��������.

27-�,�"&. A��������� ����������������� +��������� B������ �+��� ������ ����� ������� 
&�"� �4��"���� &������� ������"���� �������: �) 17-���� (!����5��� �5��"�), �) 21-���� 

(A�����=&�� �5��"�), �) 26-���� (<�4���� �5��"�), �) 29-���� (�����5���)

<������ �5���, !����5��� ����� �+����� 	����� ���������� �������, 
������� &�"����"� ������� �+�	������������ �������������� �5������� 	� 
��������"� ����"���� �5������ ����� ��� ������ ���� +�� ��	��. )5��� 	������� 
����������"� ������� ������ ���� �+������, �5� ����������"� ��4����� �=��� 
����������������� ��4�� ������ ���#����� ������� 6���� ������ �4�� �����.

N��������� ��"� �"�� �4��"���� ��������� ������� �����������"� 
����������������� ������� ������ �������� (28-����).
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28-�,�"&. N��������� ��"� �"�� �4��"���� ��������� &������� ��������������"� 
���������� ����������������� �������:

 �) 27-���� (A�����=&�� �5��"�), �) 28-���� (<�4���� �5��"�)

A�����=&�� 	��� <�4���� +���������� ��"� �"�� �4������� B������ ���-
�� �������� 7,0–7,5 ��-�� ���������. A��������� 	���� ����������� �5������ 
����&�������, 6���#����� ������� �5��������� ����. �5� �+������ ����� 
������� ������, +4����� 	����� ���� ������������ +�������� �"�� �����4��. 
;���� ������ �5������� &�4��"�� ������������ ����������� �� �+�&����, �/ � 
��������� ���� ��������� ������ ����#��"� ��4�� ��������. ?������������ �������� 
�+��������4, 27 	��� 28-���������"� �������������� ������� ���������� �4��"� 
����"�� ���M� ��� ������ ������� ��4��� ��4��&� 	��������� ��� +�&����.

�������	�
«B������» ����� ����"����"� �+� 	��"� �=��� 	������"�, ��&���� 

�����$���������� ���������� ��������� ���������� ����������������� �+����� 
������"� 5&���"�� +��� ��������� ����"� $��	=4�������� ������������ ������ 
����&�������� ���������.

137Cs, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ 	������� ����-�������-
������� ��� ����� $��	=4�������� ������ ������������ 	���� �"����� �����-
������ �"�"� ��4�� ��"���������� ����������, ����� �5� ���#���� ���������� 
	�"��"� �+����� ��������� �5����� � &����� &���K�������� ����� 	�"��4���� 
���"���� �+������. >���K�������� ���� �������"� ������� ������ 137Cs ������� ��� 
���������"� 	����, ����&�� ��- 5�� �� =���&���� ������. 241Am 	��� 239+240Pu � 
�"������ 	��� ���������� �&�� �"������ ��������� ���&��� 	=������ ������ ����-
����, �5� ����� ��"�� 	��������� 	������ ��������� 	����� ������ � ���"�� 
�5�������� ������ ���"�� 	�"��4�� ��4������. 241Am 	��� 239+240Pu ����"� �+������, 
�� ����� ������� ������� ��4��&� ����������� ����������� �� 	�"��� 	���-
��� �������� �=������ 	�"��4 �����. 90Sr ������������, �� �����& 	��� ���"������ 
$������ ������� ������ �������� ��������� &+��������� &������ 	������� 	��� 
������� �������� ������"� ���������. ����������������� ���� �=������ 	�� ������ 
=���� &�"�������� ���������, ���&�"�� ���� �5����&�������"� $���������-

� �
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	�"��� &�"������ ��4�����4��. ����������������� ���"� ��������� ������ 
�������������� ����������������� &���K�� �������� ��������������"� ������ 
������������� ������� ������� ������� 90Sr =&�� – 10-3, 137Cs – 10-5, 241Am – 10-4 	��� 
239+240Pu – 10-6 ���4��.

����������������� ����� �5���������������"� 	���������� 	�������� 
��"��������� ������6��������� &��������� +������ ����&�������� ���� �����, ����� 
������� ���� ��� ��&����"� &���K�� �����"� ������� �5������, �"�������� 
���� ��� &�"����� ��4������. ����������������� ���������� �� $������������ 
�������� ����&��������, �"�� ����������������� &���K�� �������� ������ 6����-
����, ����4-�� ������� ���������� 	��� �5���� +���� ��� ��� ���#����� �+� �+� 
��������. ;������� ����-����������-������� ����� $��	=4�� +�� ���"������ 	��� 
�� 	=4��� �=��� ���������� ����������������� �����, ��4�� ����� ���#�������� 
���� ��� ���������"�� �������������� ���� +�� ��	��.

>���K�������� &����� � �"��������� 5�����"�, ����������4, ����"��, 
	=������ ���������� ���������, ����� �������������� ��� �������� &������ ������. 
-����������, 5�� 	��� ��� ������������� ����� ������� 	����� ���4������� 
� ������� ����� &��������� �=�� 	�"������� ������� ����� ����� ��������, ���4-
�� &���K��, ����� � &���������, ������������� &����� +������ ���������"� 
���������� �����#����� ������ �����4���� �+�������, ���� ��4���� �+��� �� 
�������� ��� �������-������6��������� 	�"��4������� 	��� �� $������������ 
�������� ����&����������� "��� ���, ����4-�� �� ���������������� �������� 
	��� 5��� �5����� ������������� 6�����-�������� ��������� ���� ������.

-������, ����"�� $��	=4��� ���� ��"�� ���#������� ������"��� ���������, 
���������� �������������� «B������» ���� �������� &������ ������ 	��� 	������� 
	��� ���������� �&�� �"������ ���� &��������� �� �����4��.

6�
��� �"������	 ���������	
 
��������� ���� �������� ��������	�	� 

	�+��������� �.4.������"��, #.'. #���������, �.�.8�������, @.�.'��������"
�, 
�.(.%���R�"�� ���� #.4.8�������� ���� �����������	
 �?+	����	� ?�	+���-
�	�	, �C����������� C&��, �.4.8���"�����, $.(.'�����"���, (.(.8�&�������� 
������+������	
 ���� �����!�+���	
 �����+���� �C����������� C&�� ���	� 
���������. �"������ ��������<���	
 +�����������	 
?�� ��������� �D+������ C&�� 
�.(.6����"�� ���� 4.4.:��"������ ����&� ���	����	� ���������. 
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@ ������ ����������� ������ � ����������� ����������� $������, ������������ 
�����4 �����#��4 �������������. @ �����K���� ���������4 �������� ������ � ��������� 
�������������� ����������� ���������� �������, ������������ ��� � ��� ����������� ��-
���� $������ ��������� �� &����� ������� ����� B������. ������� �������� �����������-
���� ������������ ������������� � ������ ����������� ��������4 ����. V��������� ���� 
�����	���� ��� ��������K����, ��� � ����������K���� ������W���� ������������� � ������ 
����K � ������� ���� ��������. A��	� �������� �����	���K �#�������� �������� ����	���� 
������������� � ����� �� ����K��4 ��������� $��� ������������� � ����. ��������� ������-
�� ����	���� ������������� � ����	����� ����������� $������� (������������ ���� 
– ��������� ���� – �����) �������� ������������K �� ������� � �����4 �����. (���W�-
��� �����K����� ���������4 ��������� &�����  ����������������, ��������� � ������� 
�������� ���������4 � �����4 ������, ��������� �������������K ��������� ������������� 
� ������� ������ ������ $������ ��������� �� &����� ���W���� "B������". /� �������� 
������� ������, ������MW�� ��������� ������������� � ����������K��� �����������, ��	-
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�� �������������K, ��� �� ������ ��������� $���� 137Cs � 239+240Pu �� ����� �����������K� 
���K&� 1,5 �� �� ������ �� ������M ���������K, 90Sr – �� ����� 2 ��.

8�TR�"	� ���"�: ������� ��������, ������������� �����������, ������������, &���K-
��, ������� �����, ������������ �������������.

PECULIARITIES OF RADIOACTIVE CONTAMINATION OF 
ENVIRONMENT IN WATER FLOW ECOSYSTEM OF THE TUNNELS AT 

DEGELEN MOUNTAIN RIDGE

A.V. Panitsky, R.Yu. Magasheva, S.N. Lukashenko 

The paper presents data on the contamination of the ecosystem components caused by migration 
of radionuclides with water. The studies provided data on the nature of radioactive contamination of soil, 
surface waters and water ecosystems under¥ ow conduit of ¥ ow streams from the tunnels of Degelen 
Ridge. There has been showed the character of spatial distribution of radionuclides in these components 
of the environment. There were determined series of mobility, both vertical and horizontal proliferation 
of radionuclides in soils along and across the bed of the watercourse. Also, there has been shown the 
potential for forecasts of radionuclides in the soil by the speci� c activity of these radionuclides in 
water. Different quantities of radionuclides in the conjugate components of ecosystems (surface water 
- groundwater - soil) showed the disequilibrium of their condition in this system. Research of tunnel 
watercourses with water seepage, chosen as objects of research for this work, allows predicting the 
behaviour of radionuclides in the meadow soils of other ecosystems of water ¥ ows from the tunnels 
of "Degelen" Ridge. Based on analysis of the curves describing the behaviour of radionuclides in the 
horizontal direction, one can predict that at this point of time 137Cs and 239+240Pu would not extend 
beyond 1.5 km from the outlet, 90Sr - not more than 2 km. 

Keywords: nuclear tests, radioactive contamination, radionuclides, tunnels, meadow soils, 
distribution of radionuclides.
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������� ����� ������Q���� ��� �������� ������� 
����
��	��������� ������� ���������

�.!. �,UU*&($, �.�. �,3��"$3*, ).). ��(�>3(C, Z.Z. �3*O"$3*,
�.). !�/&($*

<5� �������� «B������» ��������"� ������� ������� +��������� 	�������� 	��-
��� �������� �"����� ���������� ����������������� &�"� ������ ������� ����	����� 
�����������. /������ �"�� ������ �����$���������� ���������� 	=�������� 	��� 	��-
��� �������� 	�4-�=4��� 5��� �������� ���������� 	=����� =&�� ������� 5�"������� 
	����������. B������ ����� �������� &������, ������ ����� ���� &��������� �� 
	��������� 	����� �������� ������������ ���������� �����4� 	�4�� 	��� �������� ����-
��. :���"�� ����������� ��������� 	����� �������� �"������ ���������� ����������������� 
	������ ����� ������ ��������� 	�����, B������ ����� �������� ���������"� 
�����$���������� 	�"��4��� ���� �=����������� ����� 	�4�� ���	����� ��"���� 	�����.

1C��� �D����: 	����� �����, ������� �������, --�, !����5���, <�4����, �����5���, 
:�����4, ����������������� 	�������, B������ ����� �������� ����������� �5����� 
	��� ���������������� 	�"��4����.

����'�
;����� ������� 	���������� (;';) 	=����� ���#����� ��4�� ���"�� 

������������ ������ +��� ����� +�� ����, ������� �5���, �� �=��� ����� 	�-
����� ���#����� ����	����� �+����� +���������� 5&���4��. A��������� 
����������������� 	����� �������� 	������ ������ ������� �4����&� 
���������� ��� ����"�&���� �������, +4����� �5� ���#���� ����	����� ���� �-
��� ��������������� �+������� ������������ ������� 	��� ����������� ������� 
������ ���������� ����� 	�"���� ����� �=���� ���. -���4 ���� ����������� 
(--�) ����"� =&�� ;'; ������������ +���������� 	����� ����� �"������ ���� 
�4���������� �� ������� «B������» ������� ������ �� ������� 	��� +�����. 
<����&� ������� �5� 	����� �������� ������������ ������ ������������ ��� �-
����� 	��� ���������� ����������������� � �"��������� ��� ����4"� 	������ 
	�"��4����� ������"�� B������ ����� �������� ����������� �5����� 	��� 
���������������� 	�"��4������ ��4������. :���"�� ������� 	����� �������� 
=���� �+����� ���� ���� ������ �������� (137-s – 700 <�/� ��4��, 90Sr – 2000 <�/� ��4��, 
3H – 1300 �<�/� ��4�� 	��� 239+240Pu – 110 <�/� ��4��) [1] 	�"���������� ���������� 
����������������� �� 	�"��"� ������� ��4���"���� ���� +�� �����. U������� �������� 
��� �������� ��������� 	���"�� ���	����� ��"���� B������ ����� �������� ;'; 
������� �4���������� �� &�"���� 	����� �������� �=�� +�������� �����"�� 
	�"��4�� 90Sr 	��� 137Cs &�"���������� ���� ���M� ��� 239+240�u &�"���������� 
���� 5�"�M�� �+������. -������, �+� 	������� ����&���� «B������» ���� �������� 
�� 	������� �����$���������� 	�"��4��� ������� +��������� ����� �=���� [1, 2, 
3].

* *�������, �� !'( ?��6�������� ���������� ��������
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:���"�� ����� --� ����"� �+����� &����&���� �4�����"� ���� ��������� 
��&���� ������� 	=����� ������� ������� ������� �� +���������� �� �����. <�������� 
����������� ������������ ����� ��"���� =&�� ��� --� ���� ����������� �����"�� 
	����� ��������"� ���������� ����������������� &�"������ �����4� ������ ��-
������ "��� ���, ����4-�� �����"�� 	����� �������� ;'; 	=��������� �������-
��� �� ����������� 	����� ������� �=� �=��������� ���	���� ��"���� �� ��	��. 
:���"�� &��� ���������� �� !'( �+���&�������� �=��� 	������� ����"�� ������� 
������� ��4��&� 	=��������� 	5�������� ����	����� 5����"��.

1. «	������» ����� ����� ������ W��'� 
��'����

1.1 	"E"�"F &�,�� ��>>(O@$@F E"*�*E(K��9 9A����>� GH$" 
E(+�*E"*�*E(K��9 G��+�C���� &,���� G��D� �9D���&
B������ ����� ����� --� ���=��� �+������� ���������, ������������ 

6������ 	��� ���&�"�� �+�������� 500 � ��4�� ������ �5� (1-c����). >��������� 
����M��� ��������� 1000 �-��� ���&��� ����. 

1-�,�"&. B������ ����� �����

B��������� �=����� �5���"�� 	��������������4��� �5������ ���, >��"�-
A����"���4 �������� 	=4����� &�"� �������� ���4�������"��. <5� �5�������� 
��������� 	�"��� �������4��"� ������-������������ ������������� ��4������. 
)����������� ��������� ������� ����&� ������"� 	�����, �5� ����� �����-���+��� 
���K���� ������ ������� 	��� ����&� �5������ �������� �+����� ���"��. (���-
&� ��������� &+��������� B������ ���������� ���=����� 	��� ���=���-&�"��� 
	�����&������ 	��� �������������, �������-�����K�������, ������� ��6���������, 
��66����������, �5��������, ���������������� ��������.

;�"��"� �������� – �+����� ������ ������� ����� ��� 	���������� �5���� 
����������. ;������������� �������"� ���������� �+����� 	��������� �������-
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������ 	��� �����K������� 	��� 	�"��"��� – ��&��� ���������� ��������. %�� 	�-
������ �5�������� ������"��� ����4 15 – 35° �5��&��� ���������. >��������� 
����&� ����&�� ���������� ������� ������-���6����� ��� �����-���6�������� 
������� ��4������ ��4������. ;������� �5��������� ������� 	��� ���� �+���� 
���� 6������ 	�"��� ������� ������ ������� 	�����"��. )��� ���=���-
���=���-���� ��"���� 18 ��-��, �+���������� 10 ��-�� 5���"��. ?����������� 
	���������� 	��������� ��4����������� ���������� ����� ��� 	��� ����� 
���&��� ����"�� ������ ��4���� �����&������ �4��"���� &�������. ?������� 
������� ��������� ��� 6����� 	=���. <����&� 6��� ���- 	��� ����&�����&���� ���-
���������, �� ����&� 6��� 5�� ����&���� ��������� 	��� ��4�������� ������������ 
�5���"��. %���&� 6����� ������������ �5���"�� &���K����� �5�������� ������.

?������� ���� ������������ ��"� ������� 	�"��� ������������� 
����� �������� ���#� �+�����. )������ �������� �+������� ���K6����� �������� 
��� ���4������ ��4�� ������ (B������ �������). ?������������ +������� 	������ 
������� ��4, ���� ������� ������ ������� ��K6���� �5���� 5�"����.

;����"�& �5������� B������ ������ ���=���-����, ���=���-&�"� 
	��� ������� ��"������� ���� +����. :� ��� ������� !����5��� �5��"� ��������� 
���� �+���� ��4���� +����. (��� 5�����"� 10 ��-��� ��. A���� ������� ���=��� 
�+������� 7 �� ��&������� ��4�� ����� ����"�� 	����"�& �5������� ����� 
��4������. (������ �4������� 	�� ��� ����� �������� 	��� �+� ����	��� ������ 
�&���� &���K��"� �"���� � �"���� ������4��.

B������ ����� ���������� ������� �5���"������ ���� ������� 181 &���K�� 
	=��� +�����, ������� 124-� �����������, 35 - ������������� �������� ��� ��6�����-
�����, 17 – �����K������ 	��� ���������-�����K������ 	��� 5 – ��	���������� 	��� 
�����-���6������� 	��� ���������� ���������. -� �"��� ��� &���K����� ������ 
��������� ������� ���������, ���� ���������� �����������, ���������� 	��� ��� 
	���������� ���� �� �=�������� �5���"�� &���K�������� � �"��� ��4������.

A���� ���� ���������� �=��� �=��� ��"����"� �"������ ��� ��� ��� 
����������� �������. Q����� � 	���4��� ����� ���� - ���=���-&�"� ��"����"� 
!����5��� ������. :"��������� ����� ���=��� 	��� &�"� ��"����"� 	������� 
� 	=4����� B������ ������� ����� �����. -������, 	�������, ������� 	��� ����-
�� ���� �+����� B������ ����� ���������� $���������� 	�"��4���"� ��4������. 
A�������� �������� ����� &������ 	��.

A���� ������� �+����� �������� �+��������� �5��� �������� �������� 	��� 
����6������ 	����-&�&�������� �5�"��� ����� ����� ��������. :���6������ 
	����-&�&�������� �+� �+�&��� �=��� 	��� �+������ ��� ��� ��������� ���� ��� 
�+���� 	������� � �"������ ����� ������� �� ������������, �� ��� �+���� �&�� 
���� 	=4����� ��4���� �"���. A�� ����������"� ����������"� 	����� �������� 
�����4� 0-��� 2-6 �-�� ��4���� ���������� ��4������. A���� �+�������� �� �����4 10-
12 �-�� ��4�� �+�����4��. -� �+����� �+�������� ������ ������� �����4� 100-200 
	��� ���� �+� ���� ���������� ������. <5� ������ �4��� ������ ������� �4������ 
���4� �����4��� ��4���� ����6������ 	����-&�&�������� =���&��� ����� ��-
��� ��������. -�������� ����� �+����� =���&��� 	��� �4������ ���4� �4��"���� 
������ ����� �+����� �+������ (2-c����). <����� ������ &���K����� =�� �4��"���� 
���������, �5� ���� ��� +��������� �+����� &���� 	�"���� �=��� �=��������.
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2-�,�"&. ;����� �������� ��������� 5���� 

-������, B������ ���������� ������� ����� �=����� �+������: 
������� &�������, ������� ���M������-����M������ &+����������� • 
�������� �����;
���M������-����M������ &+����������� �������� �����, �� ����� • 
�"���� �����;
�������4 	���������� ������ �����.• 

-������ ������� �� �=������� ������� ������������� ��� �4������� ���� 
�+������. *�4��� ���������� �"� �+����� �������� �� &+��������� ��4������. (��� 
�������� 	��� ������ � ��������� �+����. ���"�� 	�"��4����� �������� 	��� 
������ ���� ���-������� ������4 ��4������.

B������ ���������� ����"���� ��� ���������������� 5�"������, �5������, 
��� &���K����� ��4��&� �5��"����� �������������� ����������� 	��� 	������ 
	5����� ���#����� ����"�� ����������� ����	����� B������ ������� ������ 
�������� �+�	��� &����� ������ �5����� (3-c����).

?������������� 	����� ����� ���"������� �� ������� ��"������� ���� 
�+������. <5� ����� !����5��� �5��"� ��������� ��"������ �4�� ������� ���=���-&�"� 
�� ������� ��"�� ����� ��������. *������ �+��������4, B������ ���������� �4����� ����-
�� ���� ��� �=����������� �+������ 	��4��. (��=��� � �+���&��� ������ �5�"�� 	����� 
�������� �4��� �=������ 	�� ������� 350 � ���������� ���������. -���=��� � �+���&��� 
������ �5�"�� 	����� �������� �4��� 390 � �� ���������� ���������. 

)������ ���������������� ������������ �4������ �������������������� 
	�"��4������ ������4 ��4������. U������ ����	����� ��4��&� &������ 20 �5����� 
�5������ �������"��. <5��������� � �+�&��� 0,5 – 0,6 ��3/���-��� 1000 ��3/��� 
��4���� &���� �5������. :� �� ��� �5������ 545–650 � ��������� ���������. (��� 
������� ��� ����������"� ��4������ 	��� ������-������� ������� �=� ��������� 
����� ��������. (������ 	�"�����4��� ����� ���. <5��������� ��� �+���� ������� 
������� ��4������ 	��� ������4��� ����� ���.

;�"����� ����"�������� ����, �������� ��	��� ��� �5��������� �+� ��� 
(~30) ��������. <5��������� �������� �������� ������ ��"�� =4��& +��������, 
���������� ��"������� 	��� $�������� �4������ �����.
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«B������» ���� �������� 	5��� ������� � �"��� 50-��� �� &���K������� 
��4�����.

a������� �5���� ��4��&� B������ ����� �������� 	����� ����� 
��K6���� 	��� ���������������-��K6���� ������ 	�����. *�������� �&���� � 
	=����� ������ ����"�� � ������������ �5������� ��� -�2+ ����. Na++K 	��� Mg2+ 
���������� ������� ����"� ��. <5� 1 �/��3 ������ ������������ ��� +�� 	5��� �5W� 
�. ;����� �������� �5���� �5����� 	��� � 	=����� �����"� ��4������ ��� 
[4, 5].

1- ?�������������; 2 – :4������ ����������; 3 - 
��������
3-�,�"&. B������ ������ ����� �+�	��� &�������� ������

1.2. 	"E"�"F ���F�$+��� K+�*��9 >�$�9&��
«B������» ���� ����� ����� 150 ��-"� ��4�� �+������ ��� +������� – &���K-

������� 	����� ������� 	��������� (;';) 	=��������� --� ���� ����������� 
�������������� ���� ����� ��������. 1961-1989 		. ��������� �����"� ����� ������ 
181 &���K�� 	=��������, �5��� 295 ������� �5���"� ������ (1-����) [6]. :����� 
������ ������� 	�������� 	��� +����������� �� (&���K�������), �� ����� ������ 
�+� ��� +������������� ������� �5���"������ ��� ������� 	��� 	=��������. <����&� 
������ 	����� 03.12.1966 	. 14- &���K���� 	=��������, ��� ������� �5���"������ 
��� ������� 	��� 	=��������. <�� ������� 2 ������� ����� 43 ���, 3 ����� – 16 ���, 4 ��-
��� – 5 ��� 	��� ��������� �+�&�� 5 ����� – 2 ��� 	������.



110

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

 1-8����

«	"E"�"F» ���F�$+� GL�E@%@�E"$ K+�*��9 >�$�9&��+�F K+�*��9 J$"�E(K U?�@$, 9,�&� 
U*C�$�� K+�*��9 >�$�9&��+�F &����,� 

�,�&�, 3& ��$�, +�$� �,�&�, 3& ��$�, +�$�
<0,001 21 20-��� 150-�� ��4�� 25

0,001-20 249 <:�3¦b¦ 295

;����������� ����� ������� 2-������ �+�������� �����#����� ������ 
��� 	=��������. 

2-8����

�+�*��9 >�$�9&���� H>"� "&"&@$ ��+(�#(K��9 H>"��"�+@F >�$+�9 &��+���>� 

��+(�#(K��9 H>"� ��$�
;������� ����6���"� ������� ������ &����� 	�� 111
;������� ����6���"� ����"�� ������� ��� &���� 49
;�������� ��� ������� 	��� �� ������� +���������� ����������� 	����� &�"�� 2
;�������� ��� ������� 	��� �� ������� ������������ +���������� ������� ���� ��� 	����-
��� ����� 	����� 	��� ����������� ������� 1

-���������� ����������"���� &�"���� �4������� ��������� ;'; ������� 
�5��&� 6������ ����� �������. <5� ����� ��������� ��� �=��� ������� (��� 	����-
����6���) &������ ������ ������ 	�"��"� �+������� �5���� ��� ���. �5��� 
	��������� ������� 	=4�� ��4��&� �������"� �5��������, ������� ���-���� 
�5������ 	��� �����4�����"� ���-���� ����M��4 ��4�� �������� ����� 	=���. ;������� 
��4���� �����4����� 	����� ����"� ����M��4 ������ ������� +����� �5�"�� ��"�&�� ����-
��� �+��� ����� 	��� ��� ����� 6���#���� ���&�4��� 	�������"�� ����&�-5�� ����� 
&+���������� �=����. U������� ����� ��� ��������� 	��� ����������� ����&������� ��4-
������ 	�������� $��������"���� �5������� ��� #�����4��� ������:

�����&� – �5������ ��� &+����������� ��4�� �����;• 
����&� – �4��"�� &5������� ��4�� �����. • 

%���&� �5�� ��4��&� �4��������� 84 	�"��4�� ��4�� �����. 
>5���������� +�&������, ��������� �� �=���, 	������ 6����� �+� 	�"��4�� 
�+������. >5������� �&�� ���������� $������������ 	��� �=&�� 	��� ������ 	�� 
������������� �4��"��� ��� �4���������� ������� ��� �+����� ��������. ;���-
�� �������, ������� �=�����, ��������� 	�� ������ &�"�� 	=���� ��� �������, �5� 
�����, 	����� ��������� ��4�� ���"�� =����4��� ������� ��4�� ����� �=����.

;'; 	=����� 5��������, �4��"�� &5������� 	��� =����4��� ������� ��4�� 
����� ��� ����� 	��������� ������ ��6����#����� ������. )5��� ����	����� ��� 
	���������� +������&���� �+� 5�"�4��, �5� ������4��� =���&������ �=&�M��� 	��� 
	������� ���� ��������� 	����� ���� �+�&������� ������� ����&� �����. -�-
�����, B������ ����� �������� ������� 	�������� 	=��������� �� ����6������ 
	����-&�&�������� =�� �4��"���� ������-������� 	��� ������ � �"������� 
������������ 	����� �������� ����&� 	��� ����, ��� ����4 &���K�� ����� ��4�� 
����� (4-����).
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4-�,�"&. «B������» �����». >���K����"� ;'; ��������� 	����� �������� ���"����

:���6������ 	����-&�&����� ��� ������-������� ������� ������� 
�����4��� ��6����#����� �4��"��� 	��� ������4 �����-&5���� ������ �=� 
����	����� &���K�� �������� ������������� ��������� 	=���� ����. -������� 
	=4�� ��� &���K�� ������� ��4���� ���� ������, ����������������� �����"�� 
���� 	����� �������� ���4��� ��������� ����� &���K�� ������������� ����-
����� �=������ 	�� ������ &�"���. 

1.3. R&*��$K���+� G�U, U*C�$�� GA��>&��

1.3.1.  �% *)L+4+$) ;(#'e$c'�*!3 L�/%!3, M>)*+$ /�5�'�%
B������ ����� �������� 1996-1998 		. �����"���� 178 &���K���� 	��� ��4-

��&� 	5����� ���������. 1996 	. - 59, 1997 	. – 65, 1998 	. – 54 &���K�� 	������ 
(5-����).

;������ ��������"�� ������� &���K����� ���������� 	�"��4���, ���� 
	��� ����&����������, �� �� �����, &���K������� 	��� ��4��&� 	5�� 	=������ 
	=���� ������������ �������� ������������ ��������� ����� ��4������ �����. 
;����"�& ����������� 	����� 	=����� ��������� �+������ 	��������� �5����� 
�=������� ����&� ������������ ����� ��������4��� ����� ��"����� �5����� 
������ ��������� �&������ $���������� ����� ����� ��������. ;5������� 	=����� 
	������ ��4��&� �+������ &���K������� 	������ ������������ ���������� 
��������� 3-������ 5����"��. 
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3-8����

W��+�� U*C�$�� �&*��$K���+� G�U, H+@>&"�@

` �+@> 1996 1997 1998 !������
1 ������"�� �������� 1 7 12 20
2 ;�� ������� ������� &����� &������� 21 24 15 60
3 >���K����"� &������� 22 18 8 48
4 <������� 15 16 14 45
5 *+������ 5�"������ - - 11 11
6 A���"� ������� ��4�� ������� ������� 59 65 54 178

5-�,�"&. B������ ����� �����. >���K�������� ������� 5����

;�"����� �+�������� ������ ����� ������� �������#������� ������� ��-
���� 	����"�� �� &���K�� 	����"�� �� &���K�� ������� 	��� �4��"�� ����&�� 
������ ����"� ��������� ������� ������� ��4�� 	������ 	����"��. 

Q 	=����� ������ &���K����� ������� ������� �4������ ���4� �����4���� 
	�"���, ����6������ ��"����� �+������ =�� �4��"���� ���������. ;'; � 
��	���� �5�"�� �4"������ ���� �5��������� ��4������� +���������� ������. -=�� 
�4��"���� ������� ����6����� ������, ���������� �������� 	��� &���K�������� 
+����� ������� �4��"� ��4�� �����. (��� ���� ����"� �5����������� +������&���� 
+������ 	��� �&�� ������, �����, 	�� ������ 	���� �+�������� ��4�� �����. 
<����� ��4����� ��4�� ���"�� �5�������� �4"������ ������ �� �=��� 	�"��4����� 
���������� 	=4�������, ��"����� �����&� 	��������, 	��������� 	��� 	������-
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��� ������� �=����. /���	����� &���K��"� ���� �"����� �������� �������, ���� 
����� ������� 	���� �"��, ����� �����"������� ������� &���K������� 	������ 
���"�� ���� �=�� ����� �5������� ��4�����. <5� �5������� &���K�������� 
1996 	. ��� ������ ��������� ������� ��4�����. )����, ��-�+������ ������� �� 177 
(1250 �/���) ��4�� 	��� 802 (600 �/���) &���K�������� ����� � �"������ �������� 
���"��� ��4�����. ;��-�=� ������������ 177 &���K����� ����� � �"��� 302 �/��� 
��4�� �������, �� � 802 &���K����� ����� � �������4 �������. <�� ������� �� 104 
	��� 503 &���K�������� ����� � �"��� 1400 �/��� 	��� ������, 5�"�4��.

1996 	. �����"� 34 &���K���� � ��4�����. (������ ��� 23 &���K������ 
���� �������� ��4�� ������ ��������� ������ �+�&���� �=��.

<����&� ������ ������� &���K����� ����� ���� 	���� �"��� 4200–4400 �/��� 
�5����. %��� ���� �������� 	���� �"������ &������ 3600 �/��� ������������ 
�����"�� &���K�������� �=����� ������,  ���� �"�������� ����������"�� 
���4��"� ����� ��� 	�� ������� ��&�����"� 5������ �=������.

1996 	. �� ��� &���K�� (�� 169/1, 173, 196, 203 	��� 204) 	������. (������ 
�&������ � 173 &���K�� ���������� ������� �5���� ��4���� ���� ����"�� �=�� 
��4�����. <5��� ���� �+�� &���K���� (�� 11, 143, 150 	��� 802) �"�� �� �������, 
�� � &���K��"� ������� ����� 	��� �������� ��4�� ���"�� 	��. -�������� � �"���� 
1997 	. ��	���� ������� 23-��� 14 &���K������ 	=��������. 1996 	. �"������ ������ 
&���K������� �"����� ����������"���� ��������� �+������� ��4���"���� ���� 
+�� �����. -������, ���� 	���� �"��� &���K������� 	��� ����	����� 	��� 	��� 
�"�������� 1440 �/���-�� ����"� 	�"���� ����	����� ���4��. 

A5�� ��"����, 1997 	. &���K�������� &����� � �"������ ����������"���� 
��������� ���M���� ���������. >���K������� 	����� 	��"����� ���#�� ��� 
+���&� ��������� 	�"��4��� �5� �5������� ����� ����� ��������. �����"� 
����4 �"�������� 	������ �+���� 716 �/��� ��4�� ���4��. 1997 	. ���������"� 
15 ��������� 7-��� 	������ (�� 011, 151, 152, 156, 156-A, 504 	��� 506 &���K�����). 
;����� �������� �� &���K�������"� �"�������� 	�����"� 239 �/��� �5����. 
>���K�� ������������ ������� ���� ����������� �"������ �� �+����� ���4��. 
������ 	����"�� �� 	��� � 504 &���K�� �����4�� ��������� �� � +��������� 
�"�� &�"� ������ (6 �/��� ��4��). ;����"�� ������ ������ ���� &�"�� ����4-�� 
�� 156-A &���K���� ��4�����. -���� ������� �+���� ��������� ����, �� 	�� ������� 
���� �=� �+�&��� 5–6 �/��� ���� 	��. �������, ���������� �"� ���� &���� ��4-
��&� ��"������ �+���� 100 �2 ������, �� � 	�� ������ 10 �/��� �� �+�&���� �=��.

-������, 1997 	. ���� 	����"�� �5������� ������ �"��, 	�� ������ 
&�"����� ���� �����. <5� ����� � ��� 	����"�� &���K��: �� 156-A, 504 ������-
������ �=��� 	��"������. <5��� ���� �� 	����� 3 	����������� 	����"�� 
511 &���K����� ����� �"�� ���������. <5� �"�������� 	�� ������ ����������������� 
&�"�� �� 	��"�� �����. -�������� 	����"�� ��������� ������ � 	������� 	��� 
��� ������ �������������� 	���"�� �+������ �5����� ����4� =���& ������ ������ 
&�&�� ����������.  

1998 	. ������� ��"� ��� � 609 &���K�� 	������, �5���"� � �"��� 
&���K�� 	����"�� �� �����"�� �������. (� �������� ���� �"������� ������� 
	����"�� &���K�� ���������� ������� 	=��������. A5����� � �"������ ������-
����� 10 &���K�� ���������� ������� =���&��� �5�����. <5� &���K������� ����-



114

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

��� �+��������4, 5 �������� =���&��� ��� 	���������� ���������"� ��� ����� 
������� ��������� �����. (� �����������"� �"�������� ������� ������4 ������ 
����������� ����� 	������"�� =���&��� ������� +�&����. <+��������� ������ 
5�"�4�� �� :-1, 156-A 	��� 165 &���K�������� ����� �"������� ����� ��&�����"� 
�=������� �����. :"�� ����������"� 200 �/��� ����� &���K�� ���������������� 
� ��������� &�4��, 	���� ������� 	��� ������. :"�� ����������"���� 	�"��� 
���"�� ������� � 	������ ������� ��� ��"�����������, ����	����� ����� �4����-
���� &��&�����"�� �������� ��4�� ������. 

-������, ������ ��� &���K����� 	����"�� �� � 	����"�� �5������� 
������ 8 &���K����: �� 104, 165, 176, 177, 503, 504, 511 	��� 802 &�"��� 
	��"������. 6-������ &���K����� 	����"����� ��4���� �+� 	��"� &���K�� 
�"��������� �+�&���� ������� ����	����� �+��������.

6-�,�"&. >���K�������� &����� � �"��������� �+�&���

*�������� ��������� +�&����� ����	����� ����"�� ����&����"�� ������ 
5����"��. !����"�� �������� ��4��&� �+������ &���K����� � �"������ =&�� 
������������� ����� ���.

1.3.2. ��/3'5�$ ;(#'e$c'�*!3, *�!"#$%&'"!()*!+, >% �53$!�*34)$ 
;35%3$� M>)*+$ /�5�'�%
����������� 	��� 	5������ �����"��"� ��4���� &���K�������"� 1996 	. 

	=��������� ���������� � �"��� ��� �+������ &���K�������� ������������ ������� 
��� ��������� �+������. -�������� � ��������� 137Cs 	��� 3H �5������, �� 1999 	. 
– 90Sr �5������ ������� ������.

>���K������� 	��� ��������� 29 &���K�� �������������"� �"�������� 
������������ ������� ������ ���������� ����"�� �������. 19 &���K�� ��������-
����� � ����-���� ��4�� �������, �������� ���� 	��� ����������� �������"��. 
� 173 &���K����� ����� �"����� ���� ������ �� �"������� 137Cs �5���� ���� � 
=&�� ������ &�"��������� �+��� �����. <5� &���K�����"� ������� ���� �"��� 
	=��������� ������� 	�������� ����	����� ������"� ��&�� �����"�� ������ 
	=4���� ��4��&� 	=���� ���� ��� ���	��"� ������. 
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-���� 3H ������� �� ������� ����"��. )����, ������ ������"�� �"�������� 
�&���� 3H 	�"��� �5���� 21 &���K�� ��������, �� 137Cs – ��� 8-���� ��4���"��. 
8-������ �"�������� 	�� ������ &�"���� 137Cs ��� =������ ���� ������� �+��������. 
<5� ��� �"����� ����������"���� ���M��� "��� ��� (7-����), ����4-�� &���K�� 
����������� 	��� �������� 137Cs �"�������"� &�"���������� ���M� �� ��4������. 
A���� �����"����, 137Cs ��� �"����"� ������ ����������� �+� 	�"��4�� &���K�� 
	����"�� �� �+�����4��. ����������� 	���"� ��4�� 	��� 	����"����� ��4���� 137Cs 
����&� �5������� ���� ������ �������� (9-����). 

:"����� �����"� 137Cs �5������� ���M���, ����� ���#�� ��� ���� �=����. 
>����"����, 	�� ������� �"����� ��4�� ����� ������� � �5������� 	���&�� 
��	��"�� ��������, ���� �&���� �5��� 	��� ���� �+�&����� ��� 	����"�� 
�5������� ������ =������. <5� �������� 137Cs ������"���� 	�"��� ������& 
���������� �� [7, 8].

7-�,�"&. >���K�������� ����� ���� 
	������ �"���

8-�,�"&. >���K����� ����� �"�������� 137Cs 
�4 �4�� �=���� 	������ ���

9-�,�"&. >���K����� 	����"��"� ��4�� 	��� ��4���� 137Cs ���"� ����&� ������ ����������� 

1.4. «	"E"�"F» ���F�$+��� ��+(*�3&(O&@�@3

1.4.1. �"$�=(�'5�$ /)'>)$!+'+&, #$3, (�% L3$3>3$!� (�*�'%3 (%*�'3 
�=:�*�( 
;'; ������� �4���������� 	����� ����������������� ��������� ����� 

6�������� ���� �����:
�+����� ������������ ����������;• 
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�+���� ��������;• 
����������� ������������� ���������������.• 

A�� 	������� ����������� ������������ ������"� ���	���� =���� ��"����, 
;'; 	=����� ����	�����, ������ �������� 	=����� =&�� 239Pu ��������� 	����"�� 
����� �����.

'D����� ������������ 
���	
���	. :���M��� ��������������� ������ 
	5���� �+�������� �������"� �4�� 	=�������� [9]. �5������� �5���� ��������� 
���"�� �+����� ������������ ������� ��������� ��� � ������� 	�������� 
������������� ����������, �5� ���� 	=��������� �������� ������� ������"����� 
���� ��� �5������� ��4������ 1-��� 30 % ��4�� +������ �=����. :�� ����4"� ���-
������ =&��, �� 	����� ��4��&� ���� �������� �����"��������, ��� 20% ��� ��� 
������. 

«B������» ���� �������� �����"� 209 	����� �������� 	=���������. ;�-
������� �������� �������� $������������� ������ ��������� ��� �+����� �+������: 
0,001 ��-��� 20 �� ��4��, 20 ��-��� 150 �� ��4��. :���M��� ������������ ������ 
�+����� 	��� 	�"��"� &����� =&�� 	=��������, ��� �� ������� ������������� ��-
������� 	��� ��������� ���	���� 	������ �������� 	��4 ������, �4�� &��-
��� ������. :���"�� ����	���� 4-������ ��������. 

4-8����

	"E"�"F ���F�$+��� D�,&*$(C (%*&*D&��� �"$ "$�@�"> 241Am
 ��3>(���+� GH$" �($(���+� U*�G��+� G(�$&�9 U"�>"$+@�@E@ 


%*&*D&�F �&�,� W��&���C �+���, 
3"%"F@, E

!"�>"$+@�@3&@F &?�"$E@ 
�"E@, !3

!"�>"$+@�@3&@F G*����� 
�"E@, !3

238Pu 87,7 6,9×1013 1,2×1015

239Pu 2,4×104 1,9×1014 3,4×1015

240Pu 6,5×103 6,0×1013 1,1×1015

241Pu 14,4 6,9×1014 1,4×1016

242Pu 3,7×105 7,3×1010 1,3×1012

241Am 14,4 1,3×1014 2,2×1015

241Pu ����������� &����"���� 240Pu &��&�� ��4���������� ����������� 
������� ���&��� 	�"��� ����� �=����, ����� ����"�� ����#����� ����� �+� =�� 
��� =&�� +�� ��. V��� ������ ��4�������"�� ����� ��� 	���������� �5������� 
235U 	�"��� �5���� ��� ���� ����� �=����.

'D���� �	�	
���	. <+������� ������ ����������� ������ ��������� ����� 
�+�� ����������� ������������ ������ �� �=��� 	������ ������������� 	�"��"� 
	��� �+����� �������� 	��4 ������, 	����������� 0,001 ��-��� 20 �� ��4��, 20 ��-
��� 150 �� ��4�� �������� ��� �����"� =&�� 	=���� ����. :����"� �������� 5�� 
����"�� ������ 	5���� �+�������� �������"� �4�� 	=�������� [9]. 5-������ 
����"�� ������ �����������.
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5-8����

�>� ��F�%+� ��+(*$,3�(+&"�+@F- U?�@$, >�$�9&���$�F 9�%@�E@ 3L$+" @> GL%@$+" 
">"D&"�E"$ �($(���+� GH$" ��3>(���+� U*�G��+� �U>*��&&@ U"�>"$+@�@E@

��+(* $,3�(+&@F 
�&�,�

W��&���C 
�+���, 
3"%"F@, E

W($����$ U"�>"$+@�@3, !3 
%*&*D U"�>"$+@�@E@$@F 
137Cs U"�>"$+@�@E@$" 

U��+���� 9�&�$�>��($(���+� �H$ ��3>(���+� �H$

79Se 65000 	�� 6,8 ×109 1,2×1011 < 0.00001
90Sr (90Y) 28,5 	�� 8,1×1014 1,5×1016 0.74

99Tc 213 000 	�� 1,7×1013 3,0×1014 0.015

121Sn-m 50 	�� 4,2×1011 7,5×1012 0.0004
125Sb 2,77 	�� 5,9×1010 3,0×1012 < 0.00006

137Cs (137Ba-m) 30,17 	�� 1,1×1015 1,9×1016 1
151Sm 93 	�� 4,2×1011 7,5×1012 0.0004

@������� ����������� ���������������. ;����� ������� ��4�� ���"�� &��&�� 
��4���������� &������ 50 % ������� ������� ����������, �� ���"������ ���&�"�� 
����"� �=���. <+���� ��4����������� +��� ������� ������� ������� ������ ���������"� 
����������� $������ ��� ������� ����#����� 	�"���� ��� (�����#����� �������� 
���), ��4������� $���������� ���M���� ���� �=�������� ��� +���� ������� 	��� 
������� ��� ������ 	=����. <5� ���#���� ������� ���&�"�� ��������� �+������� 
�������� ����#������ �����"����� �� ����� ����� ������� ������� ��4�� ���"�� 
������"� �4����� �+������� 	=���� ������� ���� �4�� �����. <+���� ��4�������� 
	��� ���� $������� � 	=����� ����� ������������, ��, ����	�����, ����� ����� 
�� �������4 ��������� ��� +�������� ��������������� ����������. -������ �5� 
��4������� 	��� �5����� 	��� ������������ ��������� 	��4 ������, ���� �����-
��� �������4 �����. (� ����� ���� ��������� 	���"���� �=���� ���� =&�� ���� 
���������� �������� 	��� �������� �5����� ���� 	���������, �������� �5����"� ���-
#���� ���������� ������� ��	��.

:� ������� ����������������, ��������� +��������� ����� ������������ ���-
�������� 	������ �����: 152Eu, 60Co, 36Cl, 14-. :���"�� �������������� 	����������� 
������� ����#����� �+����� �����������:

151Eu (n, �) 152Eu;  59Co (n, �) 60Co;  35Cl (n, �) 36Cl;  14N (n, p) 14C

3/ ����� ������������ �������� 	��� �4���� �5��. ;���������� 	=����� 
������� ����� ����#��� ~7*1014 <�/��, �+���� ����#��� ~4*1010 <�/�� ������. ;���-
�� 	��������� �5� ������� �5� 	���������� ��� ��� ��� ����4��"� ���#����� 
������� 5�"�4���� [8,9]:

10B5 + n ¨ 2 4He2 + 1;               
6
Li

3 
+ n ¨ 

4
He

2 
+ 1
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<5� ����� 	�"����� ����������� ����#����� ��4��&� 	���"�� �����4��� ��� 
�+���� ��� 	������� ������� �5��������� ������ 	��� ��������� ��������� 
�5�������� ������ ��66����#��������, ������ � 	��� ��� ������� ������.

(������ �4�����"� ;'; 	=������� ����	����� ����������������� ��� ������� 
�+�� ��4�� ������. <����&�� – �5� 5�����"�� 	����� 	��� ������� ���������-
�� ��&�����"�� ������������ �$�������-&�� �5����&�. %���&� �+� – �5� 90Sr ������� 
=����, 137Cs 	��� 239+240Pu ������ �������� �5��4��� ������������ &���&���������� 
	���. <5� ����� ������������ ������������ �+������ �+���� (�+���� +�������) ������� 
������ �=����� ����� ��� �5����� 	=����� �������� ������"�� ����� ����������� 
5&�� $��������� �=����� ������. 
������ ������ �=������� ��������� ���� $������-
����� ������ �����"��"� ��4�� 54�� �=��� �4�����4��, �� �+������ 5&�� ������-
��� – ����������� �+�������4��&� ����� ����"�� 5&�� ����������� ������ �����4-
��&� 54�� �=��� �4�����4��. ;����� ��� ��4���� ������������ ������ ���#�� 
	��"����� ��4������ ��� ������� 	��� 5&��4��� ������������ ���������� ��-
����� +�������. 90Sr �+� �+����, ������4 ��4�� ������� 90Sr ����� 90Rb ������������, 
�+���� ������� ������� 90Kr (&������ 80%) �=����� ��4�� ������. -������, ���� ��� 
90Kr (33 ) 	������4 ������ ��������� �������"� ���������4 ������� �5������� 
����, ���� ��"� 90Sr =���� �+���� ��������"�� ����������� ������4, ������ ���� 
��������� �+����� &�"���. A���� ����� ����6������ 	������ ������� 	��� ���-
��� +������� �+� �+���� ��� �����4��� &��� ������� ��� ��4�� ���"�� �����, ��� 
�5���"�� ����� ������� ������ (90Kr 	��� 137a�) �=����� ���"�� 90S� 	��� 137-s =���� 
=��� &��� ������� ����� �����4��, �� ���� ��������� ����� ���������� ������� 
���"�� [10,11,12]. -������, ��� ������� ����� 5&�� $��������� ������� �����&� ���"�� 
90Sr 	��� ���� �� ������������ ������ �+� ��� 	�"��� ������������ �4������ ������ 
�+� �����&������� ��4����� 	��� �5���"�� ������ ��������. ;����� �������"� 
1000—1500°- ����������� ������� ������ +������� ��4��� 	���"�� ��������������� 
5&��"� �4����� �=����, �5� ������� &���������� ����������� 5&�� ������� 
�������, ��, �����, #���4�� ���. 

-������, �����"�� ��� 	���������� ��������� ���&�� �5�"�� ������ 
����� ����������������� ������ �=���� ������: �������������� – �+����� ������������ 
���������� (238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 241Am ����� 235U); �������������� – �+���� 
�������� (90Sr (90Y), 99Tc, 137Cs); �������������� – ��������� +������� (152Eu, 60Co, 
36Cl, 14C, 3H). :���M��� ������ �+� ���, ����� 	�"��� 	������ ��������� ��� 99Tc, 
36Cl, 14C ����� ���������"� ��� ����� ������ �����.

1.5. W"�U"&3@ >,���+�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,�
;�"����� �4���"����4, &���K�� ����� 	������� 	��� 	����� �������� 

������� ������������ �����&�� ����� ��������. ;����� ����������������� 
&�"������� (239+240Pu, 90Sr 	��� 137Cs) �54������ ��� ���������� �=��� 	�"��� 
��� - < n×10-1 – n×103 <�/�, ���4�� �54������ ���� 	��������� =���� �+���� ������� 
�5� ��������� ���&�"�� ������� �+� ��������� �������. 90Sr, 137Cs 	��� 3/ ������� 
�����&���� ����� ��������. 

-������ (10-����) &���K�� �������� �+� 	��"� ������������� ���������� 
��������� �����������.
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10-�,�"&. «B������» �����. >���K�� �������� �����������

>���K�� �������� ������������� ���������� �������� ��4��&� 3/ �� �+� 
������ ����������� � 177 &���K���� ���������� ������ ��������� ����������, �� 
��������� &�"������ 1997 	. ��4���"�� – 1900 �<�/�. !�� �+���� 137Cs =&�� �� 
��4��������, ���� �� �� ������ ����������� � 504 &���K���� 1999 	. ��4�������� 
– 1100 <�/� ����� �+������. 90Sr (2100 <�/�) ��������� &�"������� � 177 &���K��-
��� &����� ��� 2004 	. ��4���"��.

>���K�� �������� ����������� ��4��&� 5����"�� �������� B������ ���-
�� ����� � �������� ������������ ������ ���#�� �� ������� ��4�� 	��"���� 
	��� ���������� �5����� ������ �� [7, 13].

B������ ����� ����� &���K�� ������� �54������ 	����� �����������-
��� (239+240Pu, 90Sr, 137Cs) �����4�� ���������� ����� ������ �����, ���� �&������ �� 
�������� �������� �=�������������� ���� 	��� ������� �����. �������#����� 
&��������� ����������� ��"����, �"��, &���K�������� ����� �+���� 	����"����� 
��4���� ������ �����4�� ��"���� ���� ����� ����� ��������. *+� ����� �� ������-
��� ����������� 	��� �5� ���4 ��� ������� �����$���������� ������� ������� 
	=��������� 	5�������� ������� �+���� ����� ��������.

B������ &���K������ �"�� 	����� �����"� ����������������� �5����� 
����� ��� ������, 13 &���K���� � �+�&������ �� 	�"��� �����4���� ����� ���-
	���� �������� +���������� �� �5���� ������� 	=��������� �������. >���K�� 
��������"� �������������� �5���� ������������ 	���� ����� ������ �������� 
(11-����).
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11-�,�"&. B������ ����� ����� &���K����� �������� ���������� ����	����� 

 6-������ 1999–2002 		. ����������� B������ ����� ����� &���K�� ���-
����� ���������� ����	����� 	�������"��. )����������������� &���K�������� 
�����"��� �����"�� ������������� �5��� 	��� ������ �����4� �� �=���, ���4�� 
�� �+�&�������� ���������� �5�������"� 	���� ������ ����� ������. 137Cs 
&�"���������� ���� �+������� �5�������� �� 11 	��� 165 &���K������� ���, 90Sr 
– �� 104 	��� 165 &���K�������, 239+240Pu – � 504 &���K���� ���. <����� �������-
��� ����������������� ��������� 	��� ��������� ������ �������"� �+������� 
������� &��� � 177 &���K��"� ���. 

6-8����

	"E"�"F &�,�� ��>>(O@ �&*��$K���+�F �*$(&*�($E@ $H&(G"�"�@ (min-max / *�&���)

R&*��$K ` 137Cs, !3/� 90Sr, !3/� 239+240Pu, !3/� 3H, 3!3/�
104 (210 – 290) / 240 (500 – 1540) / 1120 (0,01 - 0,08) / 0,04 (0,6 – 305) / 210
11 (27 – 400) / 110 (220 – 350) / 290 (0,03 - 0,15) / 0,1 -

143 (0,3 – 4) / 1.4 (150 – 310) / 220 (0,008 - 0,03) / 0,01 -
156 (0,2 – 8) / 3 (130 – 175) / 150 (0,006 - 0,13) / 0,05 (6 – 140) / 23
165 (1,2 – 360) / 260 (120 – 1700) / 1080 (0,004 - 0,09) / 0,02 (50 – 440) / 230
176 (80 – 100) / 90 (187 – 260) / 210 (0,004 - 0,03) / 0,01 (30 – 710) / 370
177 (0,8 – 610) / 50 (620 – 1650) / 970 (0,11 – 12) / 3,7 (160 – 1430) / 430
503 (170 – 180) / 175 (147 – 200) / 160 (2 - 5,6) / 4 (75 – 310) / 140
504 (590 – 755) / 690 (800 – 1160) / 920 (0,01 - 0,4) / 0,13 (20 – 520) / 240
506 (0,4 – 17) / 4 (160 – 225) / 180 (0,004 - 0,02) / 0,01 (50 – 135) / 100
511 (117 – 140) / 130 (240 – 350) / 280 (0,06 - 0,1) / 0,08 (40 – 320) / 160
609 (220 – 360) / 300 (160 – 420) / 290 (0,01 - 0,3) / 0,11 (3 – 165) / 20
802 (0,2 – 14) / 4 (45 – 70) / 55 (0,003 - 0,013) / 0,01 (65 – 185) / 120

*������ ����	������ (1999–2002 		.) 	��� �+� 	��"� ���������� 
����	������ (1999–2008 		.) ������� ������� ������ �������� ����� +�� ���� 
+������4���� �+�����. <��� +������� �4������, ����"�� ����	���� �������� 137Cs, 
90Sr 	��� 239+240Pu &�"������������� ������� �������� �5�������� �������"��, 
�� �����4������ �������"�� �5������� ������������ ���"� 6�����-�������� 
������������ �5�������"���� �=��������� �=����. 
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/������ ���� �=��&� ���������� ����������������� ���� &���K�� ������-
�� 99A 	��� 36Cl ����� �������������� ���������. (������ � ������������"� 
&�"�������� ������� ��4��&� ����������� ������� ����	����� 7-������ ��������.

7-8����
99�> >, >�$�������$+��� 9A���� 

N �/� ��@3&"D ��, *�$� ��>�$
99�> 36Cl

$E/� �!3/� !3/�
1 B������ 165 &���K�� 0,054 ± 0,027 34±17 0.25 ± 0.05
2 B������ 511 &���K�� < 0,003 <2
3 B������ 504 &���K�� < 0,003 <2 0.21 ± 0.05
4 B������ 503 &���K�� < 0,003 <2 0.37 ± 0.09
5 B������ 176 &���K�� 0,013 ± 0,007 8,2±4,1 0.32 ± 0.08
6 B������ 609 &���K�� 0,035 ± 0,017 22,0±11,0
7 B������ 104 &���K�� 0,21 ± 0,10 130,0±65,0 0.31 ± 0.04
8 B������ 177 &���K�� 0,18 ± 0,09 112,0±56,0
9 B������ 385 &���K�� 0.25 ± 0.13

10 *������� %��� +�. < 0,003 <2

7-������ 5����"�� ������ ��4��&� &���K�� ��������"� 99A &�"������� 
��������� ��� �����"���� +������� <2-��� 130 �<�/� ��4��. 130 �<�/� 	������ ���-
������ &�"������ 104 &���K���� ����������. >���K�� �������� 36Cl ��� �������� 
���������, �5� ����� ���� &�"������� 0,4 <�/� ���4��, �5�, �����, ������� �����4 
����� ��������, ���4�� ���� ��� ���� 6����� �������, +4����� �5� �+�����& 	�-
����� ���#�������� ���������� ������� ���������� �=����.

;������� � �"���������"� ���������� ����������������� 	������ 
���������� ������� =&�� &���K�� ������������� �=��� ��&������� � ��������� 
������� ������. U���������� ������� ����	������ ����� �+������ �+����� – 137Cs 	��� 
90Sr ���"� �� �+� &�"������� �"�������� &���K����� &�"�� 	������ ��4������. 
>���K�������� �����"�� �4�� ����"�� ����������������� �5���� �+�����4��. 
12-������ �������� ������ �+����������4, 239+240Pu, 137Cs 	��� 90Sr ���"� �� �+� 
&�"������� &���K�� ������������ 	���� ��4������. 

12-�,�"&. �������������� �5������� &���K�� ������������ ��4���� �����&�������� 
��"���&����� ����� 
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������������ �����"�� �4�� ����������������� &�"���������� ���M�, 
������, ������������ �+�&�������� ����� ����� �5�� ������� &�"��. :��4�� 
����������������� ��� �+����, ������ ����� �������� ������� ��� ��&������� 
	������� �=����. 90Sr +������ ����� ��4���� ���� �� ����� ������ [1].

-������, ���������� ����������������� �=� &+������������ ��4���� �� 
���"�� � ��������"� 	������ �������� ������ ������4 �+���� ��4������ 
3H>90Sr>137Cs>239+240Pu. <��&��� ��&�������"� (����� �+�) ������ ����������������� 
&�"������� �5�"����� =&�� ���� �=��� ������� ������ �����4��� ����"���� 
�+��� ������ [14] 	��� �5� ������ &����&���� ��	���� ��4������"� ������. 

I������. !����5���, �����5��� 	��� <�4���� ������� � �"��������� 
������� B������ ������� �� 	�������� &�������"� ������������ 	������� 
��������"� ���������� ����������������� �5���� ��� � �"������ �+�&���� 
������� ����	����� ����� �+������ �+�����. `���������4, 	����� 1 ���������-
�� ���� 	������� �"��� �+��� ��� �������������� ��4������ 	�� ������. 
-������ <�4���� �5��"� 	��� �����5��� �5��"���� �� �"��� �"� ����4��.

:� �5����� 	������� � �"��� ���� !����5��� �5��"�, ����"� �"����� 
��������� ����������"� ��� ������ 	��� ����6������ 	����-&�&�����"� 
��4������ �����-������� ��4������ (8-����).

8-8����

W"�U"&3@ ���$+��+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F 9A����

` �\� ��@3&"D ��, *�$� L$@, �C�, G��� �?��"�, 
�/�($

��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ 
U"�>"$+@�@E@

137Cs, !3/� 3�, 3!3/�

1 !����5��� �5��"�

04.2001
06.2001
10.2001
06.2002

14276
3103
2948
459

<2
�������� 	��

5±2
<2

108±7
91±8,4
173±14
108±9

2 <�4���� �5��"� 04.2001
03.2002

3000
105

3,5±1,9
<2

130±11
142±12

3 �����5��� �5��"���� 
�� �"��� 

04.2001
03.2002

1588
1688

6,6±2
<2

86±8
57±6

8-������ ����������4, �"������ �"�� �5�"�� ������� +������ 3/ �������� ��-
������ �������. 3/ �5���� �� 	�"���� - ������� B������ ���������� ���=��� 
�����4������� ������ <�4���� �5��"���� ����� 	��� ��������� � 	���4��� �� 
=���� ������ ��� !����5��� �5��"���� �����. 137Cs ��4�� ����� ����-���� 	��� 
���� �"� �����"�� ������ ��������� �+��� �+�&����. -��� 137Cs �������, ������, 
���� �5���� ����� �=���� ���M������ &+������������ ��4 	��� �� �+�&�������� 
	�"��� ������&��� ����������� �������� [7].
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2. ��	
����
	���	�� 	������ ����� 
����
)���� ��� W�������� 
1999 	. ����������������� ����� ������� �� � ��������"� ������������� 

������ ��������� ���������� �����"�� �������. ;����� �������� ������������ 
=&�� ������ ������� ���������� ��������� �=��� ��"������� &�"���� ���������������� 
5�"������ �5�"����"�� ������� (13-����).

13-�,�"&. B������ ����� �����. /������ ����������� ������� 5���� 

:���"�� ������� !����5���, <�4����, �����5��� 	��� :�����4 �������������� 
	����� �������� �����$���������� ������� ����	����� ������������.

2.1. =%�$UA��9 UA���� &"�@�@

2.1.1. g@3$/A'�= /A'�53 �'=�/3$3, <"!*#<)#'#<"c'3= L�5!�0'�*3
����� ��� �������� ��4��&� !����5��� �5��"� ������ B������ �������� � 

�=��������, 	���, �����&�, ;'; ������������ +������� 	���������� ������� ��-
���� ����� ��������. (�"�� ��4������, 	����� �������� ������������ ����-
���� �� 	��-	���� ����������� !����5��� �5��"� ��������� 	=��������. 

;������ ����	 +����"���� �&������ ]�	��?��
 ��
��	�	� ����+�
B������ ����� �������� �&������ !����5��� ���������"� �������� 

������� 	�"��4�� ������� =&�� �5�"����"�� 5�"��������� ������� 5���� 14-
������ �+��������.
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14-�,�"&. 104 &���K�� ���������"� ���������������� 5�"��������� ������� 5����

:���"�� 	5����� ������� ������ - 	����� �������� ������������� ������ 
���#���� &���K�� �������� ���	���� =���� �������. 104 &���K�� ��������� 14-������ 
�+�������� ��� ���������������� ������� ���������� 	��������"��. 104 &���K�� ��� 
!����5��� �5��"� �������� �������"� ��������� � �"���� ������� VI-VI ���������� 
5�"��������� ������� ������ ����� ��������. )5��� +��� ��"������ 	�����4��� 
������� ������ �&���� 18 	��� 19 ���������������� 5�"������ �5�"����"��. 18 5�"��� 
104 &���K����� !����5��� �������� � ��������4��� 	��������� &�"�� 	������ 
���������. <5� 	���� &���K����� ����� �"����� ��4���"�� ����� ��������� 	��� � 	��-
��� 	������ ���M������-����M������ &+���������� ������. 19 5�"��� �� �"����� 
!����5��� ������ ������� �������� ������� ������� ���������. VII-VII ������ 
!����5��� �5��"� ����� ��4����, «B������» ��������� ������� � 	���4���� ��� �� 
��� ���������"� ������� �������� 	�"��4�� ������� ��������� ���������. B������� 
3 5�"��� �5�"����"��: 20, 21 	��� 22 5�"���. 20 – 5�"��� 19 – 5�"������ &������ 700 �-�� 
����� ��4��&� 	�"��� �5�"����"��. (� 104 &���K����� 	����� �"����� �=����� 	�"��� 
������� �������� �������� ��"���� =&�� �5�"����"��. 21 	��� 22 5�"��� 104 &���K-
�� 	�"���� �=4�� �"����� �=����� ����� ��4��&� �+��� �����&� 1,2 	��� 2,2 ��-�� 
���������. 

A������ ������ �&���� 5�"��������� ��������� 4,2 � ���4��. ������� 	�"��"� 
�+������� ��� �5���� �+����� �������-+����� ������ 	����. 1,4–2,5 � �+����� 5�� ��� 
��� �5� 	����. A������ �������� �����4� 0,6–1,9 � ���������� ���������. !�"������ 
��4��&� �������� 9-������ ��������.

9-8����

�(+�*E"*�*E(K��9 AF������� D����"&��"�@ 

	@FE"3 $?�@�@, 
UA��9 �&�,� =F���� $?�@�@ =F���� &"�"F+@E@, � �*D���9�>&� >,����$�F 

+"FE"C@, �

VI-VI, !����5��� �5�. 19 4,0 1,9
18 4,2 1,1

VII-VII, !����5��� �5�.
20 4,0 1,1
21 3,8 0,6
22 3,2 0,6
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]�	��?��
 ��
��	�	� ;������ ����	 +����"���� �	� &	�� ����+�. -�������� 
������� 	�"��4�� ������� =&�� !����5��� ��������� B������ ����� �������� �� 
&�"� ��������� �+��: 10, 11, 12 	��� 13 5�"������ �5����� I-I ������ 	��������"��, 
������� �&������ =&��� ������� ������ �&��� (15-����).

15-�,�"&. !����5��� �5��"�. Q-Q ������ ��4��&� ����������� ���� 

I-I ������ !����5��� �5��"� ���������, 104 &���K����� &�"��� ����4 2,5 ��-
�� ��������� (14-����). B����� ���=���-������ 100 ��"�����"��. B����� 5�����"� 
520 �. !�"������ ������ ������� ���������� 10-������ ��������.

10-8����

�(+�*E"*�*E(K��9 AF������� &,���� �H�@�"&&"�

	@FE"3 $?�@�@, ?%"$ �&�,� =F���� $?�@�@ =F���� &"�"F+@E@, � �*D���9�>&� >,����$�F 
+"FE"C@, �

I-I, !����5��� �5�.

10 5,0 ���

11 5,0 3,8

12 4,1 1,6

13 4,5 1,3

16 45,5 2,85

17 43,0 2,9

N������ 	������� �������� ��4������� ��� �+�	��� �5��� ����������� 
��� ��4 ����-����� ���� 	��� ����� ���� &+����������� ��������. ���� ��4��&� 
�+����� ���������� �������� ������ ������ ������� �4������ ���4����� 
�+����� �"� �+����� ������ ������ 	����. 

I-I ������ ��������� ������ ���������� ������ ������ ���� �+�	������� 
��������������� �"� �+����� ����� ��� ������ ���� +�� �����. ;����� �������� 
	��� ������ ������"� ���������� ����������������� ������ ����&��������� ������� 
=&�� I-I �������� 16 	��� 17 ���������������� 5�"������ �5�"������ (16-����).
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16-�,�"&. 16 	��� 17 5�"������ ������� ��4��&� ����������� ����

-�������� ���������� ���� �+�	���� ����"����"�� �5������ 8 � ���������� 
��4�� ��&�����"��. !�"������ ��4��&� �������� ����� 30–37,3 � �5����. A�����-
���� ������� �����4� 2,85–2,9 � ������� ���������. ������ ������ ������� 
�K������������ �����4� ���������� �������� �����4���� 1,3 – 1,55 � �+��� ���������. 
�������4��� ��������� 	���� �� �������� ������ ��4���� �� ��������� ����������� 
!����5��� ������ �� ������� �����K����� �+��� �5�"�� ������� �4��"� ��4������. 
-�������� ��� �+�	��� ����� 	��������� �=��� �5���� ���.

B������ ����� ����� &��������� �� !����5��� ��������4� &�������� 
�������� ������� 	�"��4�� ������� =&�� 6 &����� 5�"��� (1U, 2U, 3U, 4U, 5U, 6U) 
	��� ������ ������� 	�"��4�� ������� =&�� ��� ��"����� 5�"��� (34�) �5�"������ 
(17-����).

17-�,�"&. «B������» �����. !����5��� ��������4� ���������"� 5�"��������� ������� 
5���� 
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?��������������� 	�"��4����� ������� =&�� �5�"����"�� 6 5�"��� ������ 
���������� 11-������ ��������.

11-8����

	"E"�"F &�,�� ��>>(O@. �(3�*U�>>"C$+"�+@F E(+�*E"*�*E(K��9 G��+�C����$ %"�&&", 
L�@$ UA�����$��$ AF������� 

` �/� =F���� $?�@�@ **�+($�&&��� =F���� 
&"�"F+@E@, �

�*D���9�>&� 
>,����$�F +"FE"C@, ��� R!

1 1U 49� 43' 30,9" 78� 16' 50,0" 15,0 ���
2 2U 49� 43' 34,7" 78� 20' 10,1" 5,0 3,5
3 3U 49� 44' 0,0" 78� 22' 28,0" 4,7 3,0
4 4U 49� 42' 52,2" 78� 25' 32,6" 15,0 ���
5 5U 49� 42' 12,0" 78� 28' 30,2" 15,0 ���
6 6U 49� 41' 56,3" 78� 30' 59,9" 6,0 2,7
7 34� 49� 41' 53,89" 78� 31' 1,62" 52,0 2,0

;=��������� 	5�� ����	����� ��4��&� ������ ������� ��� �+�	��� ��-
��������� ������ �5����� (18-����).

-���� – 	����� �������� ���"��� ��"���
18-�,�"&. !����5��� ����������� ������ ������� ��� �+�	��� ����������� ��������� 

?���������� ��������� �������� !����5��� ��������4������� 	����� 
����� ���=���-&�"� ��"���� =������������ �+������. >���� &+����������� ��� 
�+�	����� ���� =&�� 6 &����� 5�"��������� �&������ 3 � &����� 5�"������� � 
�5M�� 	=������� �����"�� ��	��������-=������ 	5������ (A-;) 	=��������. -� �5M 
�5����� �+�&��� (Q = const) ���"�� ����� 	=�������� (Q = const). -� �5M ����	����� 
��4��&� =������ (8) 	��� ������ � ����� (q) ��$66�#������ ������ ���������. 
A-; ����	����� 12-������ ��������.

 12-8����

«	"E"�"F» ���F�. =F��������� >, 9A� $H&(G"�"�@ U*C�$�� >L%E@�", D����"&��"�@

` �/� =F���� $?�@�@ , �/&H,�. Q, �3/>��. q, �3/>��.
1 3U 0,10 0,10 0,02
2 6U 0,06 0,07 0,09

-=�������& ������������ ��4��&� �������& 	�������� ���� ������& ���, 
�� 6U 5�"����� – ����� ���� ������& ��� 	������� ������ (*>0.1 �/������) [6].
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-������, !����5��� �5��"� &������ ����"�� 	����� �������� 
���������������� ������� ����	����� �������4 ���������� �+�����:

!����5��� �5��"� &������ 	����� �������� ��� ���� ����"�� – �������� • 
���� 	��� ������ ����;
�������� ������� ��� �+�	���� �5��� �������� ��� ��4 ����-����� • 
�� 	��� ����&�� �� &+����������� ��������, ������ ���� �����������, 
�����K������ 	��� �������������� ����"��;
�������� ���� ������ ������� ����� 40 � 	������ ���� &+����������� • 
��&�����"��;
B������ ����� ����� �&������ ���������� �������� �����4� 0,6-��� • 
2,0 � ��4���� ���������� ��������� ����� �+�������� �� &�"�� ����� 3,0 � 
��4�� �+�����4��;
I-I ������ &�������� ������ ������� �����4� ����� �+�������� �� 4,5 � • 
��4���� ���������� 34P 5�"����� 2 � ���������� ���������;
!����5��� ��������4������� 	����� ����� ���=���-&�"� ��"���� • 
=������. -=���� ������������ ��4��&� � ������& 	�������� ���� 
������&, ����� ���� ������& ��� 	������� ������. 

2.1.2.  g@3$/A'�= /A'�53 ()'+4+$!)<+ L)*�>(3 >%'�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ 
'�>(�$%3
13-������ 5�"��������� ������� �������� 	����� �������� ����������� 

����	����� 5����"��

13-8����

«	"E"�"F» &"�@�@. W"��>&� >,���� >�$�������$�F %"�&/�$���9 &��+��� $H&(G"�"�@ 

=F���� $?�@�@ 137Cs, !3/3E 90Sr, !3/3E 239+240Pu, !3/3E 3H, 3!3/3E
13 (I-I ������) <2 * * 130±12

18 (VI-VI ������) <2 * * 185±17
19 (VI-VI ������) <2 * * 80±7

21 (VII-VII ������) <2 * * 140±45
22 (VII-VII ������) <2 * * 105±9

16 (I-I ������) <2 * * 40±4
17 (I-I ������) <2 * * *

L4U <0,05 3,00±0,03 0,72±0,02 51±5,1
2U <0,01 <0,01 0,03 2,2±0,22
3U <0,01 <0,01 0,05 0,045±0,007
6U <0,05 2,5±0,2 <0,001 23±2,3
34� <0,02 <0,01 * 0,06±0,01

* - +�&����� 	=��������� 	��

104 &���K�� ��������� �������� ��������"� ���������� ����������������� 
������ ������ ������� ����� ���������� �+�����. 104 &���K����� ��� 	����� 
��������� 18 5�"������ ���������� ��������"� 3/ �5���� &���K����� &����� 
�"����"� ���� �5������ 5��. %��� ����4-�� �� ������� �������� �5������� 
�4������� ����� ����, ���� 104 &���K����� &����� �"�� 18 5�"�����"� 
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���������� �������� ������� �+�� ����� �������� ��� ���	��"� ������. >���K��-
��� &����� �"����"� �5���� 190-��� 230 <�/� ��4�� �5��� ��, 18 5�"��� ���-
�� 137-s 	�� ����� �4����&� ����� ��������. >���K�� �"��������� ����� � 
=������� &+����������� 	�"��� ������&���� �� �5������� �=�������� ���� �����. 
���&�"�� ������� &���K����� &����� 137-s �"��������� ���������� ������� ���-
��� �������"� 	���� �4����� �����4�� ��� ���	��"� ������.

18 5�"���"� ���� �������� ������� �+������� ��������� 19 5�"�����"� 3/ 
�� �����"��. <5� � �������� ��������� �=���� ���������� ������ ������4��. 
:���� ��4��&� �+��� 3/ �5������� ���������� ��������"� 5�"�M� ��4������, 
����� 21 5�"��� ���������. )5��� ���������� 10 &���K��, ���� �&���� 802, 195, 
196 	��� 203 &���K����� ��������� �� �"����� �=�� 	=���� ����. 802 &���K����� 
����� 	������� �"�� �� ������� ��4�� �����-����� ��4�� ������. ���"�� ����"�� 
&���K������� 	������� �"����� ��� &���K������� 	�����"� ��4�� "��� ��4�����. 
(� �"�������� �������� 3/ �������� ������� ���. A��������� ��������"� 
3/ �5���� Q-Q �������� 	������"�� �4�� ����� �+�����4�� 	��� !����5��� �5��"� 
	������� �"������"� 3/ �5������ ��� ������.

B������ ������� �� &�"���� 	����� ����� �"������ ���������� 
��������"� 137-s �5���� ��������� ������ ���������� ()�<) �����4���� ������. 
;����� ��������"� 3/ &�"������� 7700 <�/� ���, �5�"����� =&�� ���� �=��� 
������� ������ �����4���� �+� ���� 	��� 130 �<�/� 	�����. (� ����� ����"�� �������, 
������ ��������� ������ (16 	��� 17 5�"������) �&��"�� 	����� �������� 3/ 
10-��� 40 �<�/� ��4�� ������, �5� B��������� ������� ������� ����"���� �+��� ��-
��� ��������. <������ �5���, �5� �������� �� ���� �4��������� 	��� ������� 
�5����������� ��� �������� ����������.

!����5��� �5��"� ������ ��4��&� B������ ����� �������� �� 	���-
�� ����� �"������ ���������� ����������������� &�"� ������ ������� ��4��-
&� �+��������4, 	����� �������� ������ ���������� ������������"� 137-s 
�5���� )�< �+��� �����. 90Sr ����� ������� ��� 6U (2,5 <�/��) 5�"���������� 
	��� L4U (3,0 <�/��) 5�"����� �����"��. <������ �5���, ����"�� 5�"�������� 90Sr ��-
��� ���� B������ ����� ����� &������ ������������ ��4������, �5��� ����"�� 
����������������� ��� ����� 	����� ������� ���. 

239+240Pu ����� =& 5�"����� ��������: 3U, 2U 	��� L4U, �5���� 0,03-��� 0,7 <�/
�� ��4��. 239+240Pu 	�"��� �5����, ������� �5���, ����"�� 5�"������ «B������» 
��������"� ;'; 	=����� ���������� 	������"��� ��4������. :���"�� 6��� 
��4�� �������� 	��� 	��-	���� ��������� ����� ������������ ��4������ B������ ���-
�� �������� 	����� �������� 239+240Pu ����� ��� ��� ��������� ���� +�� �����.

3/ 	����� �������� ������������ ������� �����&�� ����� ��������. 
/������ ���� &������ ���������� ��������"� 3/ &�"�������  185-��� 23 �<�/� ��4�� 
+������. 3/ &�"���������� 	���� �+������ ������ 3U (0,045 �<�/��) 5�"������ 
���� &�"���������� 6U (23 �<�/��) 5�"���"� ����4 ���&��� 	�"������� ��4������. 
)5���4 ������� �=��������� ��� ����� ���. A��������� ����������������� 	����� 
�������� ����� !����5��� �5��"� ��4���� 	����������, ���� ��������� 	����� 
��"�������"� (�����5���, :�����4) ����� ������� (��� ������� ) ����� ��� ����� 
�=����. )5���4 ������� �������������� &�"���������� ������� ��� ��"���� ����"�� 
��� 	��� ���� �+� +������ �=����. 90Sr 	��� 3/ &�"���������� �=�� 	�"���������� 
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���� ����� - «A�����» �������� �����"�� 	����� �������� ��&� �"������ 
������� ����� �=����, +4����� 6U 5�"��� «A�����-2» $�����#����� ������� 
	����������� $��������"���� 4,5 �� "��� ��&������� ���������. 

>����� �5�"���� ������� ����"�� �������� ����������� ����	����� ��4��&� 
!����5��� ��������� 34� ��� ���������������� 5�"��� 	��������"��. -������ 	���-
�� ����� 5�"������ �&��"��. ;����� ������ ��������"� 3/ &�"������ ���� 
(0,06 �<�/�) �������� ������"�"� ����"���� �5� �=����� �+� �+��� (23 �<�/�), �5� 
�� ��������� ������� ����"�� ���������� �������"� ��4������� 	����"� ������ 
�4���� [7, 8].

2.2. !�C&@�"> UA���� &"�@�@

2.2.1. a�0(+')> /A'�53 ()'+4+$+, <"!*#<)#'#<"c'3= L�5!�0'�*3
<�4���� �5��"� ������ B������ ����� �������� ���=���-&�"� �+������� 

���������. <�4���� �5��"���� ����� B������ ���������� 10 �� �� ��&������� 
��4������. N������ 	������� ����� �������� ������.

B������ ����� �������� �� 	������� &�"���� �������� ������� 
	�"��4�� ������� =&�� =&: 4,5 	��� 6 5�"������ �5����� QQQ-QQQ ������ 	���������� 
(19-����).

19-�,�"&. <�4���� �5��"�. III-III ������ ��4��&� ����������� ����

III-III ������ <�4���� �5��"� ���������, 609 &���K����� ���=����� ����4 4 ��-
�� ���������. B����� ��"��� – ���=���-&�"� 550, ������ 5�����"� 280 �. :���� 
����� ������ 	��� �+������ 	��� ��������� ���=���-���� 	�"��� �"����. 
:�����"� ���M������ &+�������� ����� 5 � (6 5�"���) ����, ���������� ����� 3 
� ���������� 	����. :��M������ &+�������� ��� �� ��� �5������� ��������. 4 	��� 
5 5�"������ ��4 ����-���� &+���������� �&��. A��������� ����� �5��� 	��. 
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<�4���� �5��"� &���������, ���5��� &��������� ����"�� 	����� �������� 
	�"��4�� ������� =&�� 6 � ��4�� ������������ 40 &����� 5�"��� �5�"������ (20-
����). -�������� ������� 5��� �������� ���������� =&�� =& ������� 5�"���� 
(11, 30:, 36) 	��� ������ ������� 	�"��4�� ������� =&�� ��� ��"����� 5�"��� 
(33P) 	��������"��. <5�"����"�� 5�"��������� �"� ������������� 	��� ������� 
��� ����� �����"����"� ���������� �������� �����4�� ���������� ����	����� 
14-������ �����������.

20-�,�"&. <�4���� �5��"���� ������. !�"��������� ������� 5����

14-8����

!�C&@�"> &"�@�@. �(+�*�*E(K��9 AF������� &,���� $"E@%E@ �H�@�"&&"�

` �/� =F���� $?�@�@ **�+($�&&��� �*D���9�>&� >,����$�F 
+"FE"C@, ��� R!

1 20: 78° 03' 55,6" 49° 41' 17,1" ���
2 30: 78° 04' 34,7" 49° 41' 41,8" 2,1
3 40: 78° 04' 48,7" 49° 41' 46,0" ���
4 28: 78° 05' 39,8" 49° 40' 52,7" 2,1
5 38: 78° 06' 05,0" 49° 41' 08,8" ���
6 48 78° 06' 54,4" 49° 41' 36,0" ���
7 13 78° 06' 11,9" 49° 40' 40,1" ���
8 26: 78° 06' 47,0" 49° 40' 06,0" ���
9 36: 78° 07' 05,0" 49° 40' 16,1" ���

10 12 78° 06' 38,4" 49° 40' 03,9" ���
11 11 78° 07' 23,2" 49° 39' 31,7" 3,15
12 10 78° 07' 46,6" 49° 39' 17,9" 2,5
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` �/� =F���� $?�@�@ **�+($�&&��� �*D���9�>&� >,����$�F 
+"FE"C@, ��� R!

13 34: 78° 08' 23,2" 49° 39' 35,9" ���
14 16 78° 09' 13,6" 49° 39' 58,9" 5,4
15 21 78° 10' 22,6" 49° 40' 15,7" 3
16 29 78° 12' 10,1" 49° 41' 14,9" ���
17 32 78° 12' 53,1" 49° 41' 35,8" 2,8
18 35 78° 13' 57,9" 49° 42' 02,5" ���
19 9 78° 08' 22,9" 49° 38' 59,3" ���
20 15 78° 09' 33,1" 49° 39' 36,4" 2,8
21 43 78° 09' 38,5" 49° 39' 34,2" ���
22 25 78° 11' 16,8" 49° 40' 17,6" 2,5
23 1 78° 07' 36,0" 49° 38' 01,4" ���
24 8 78° 08' 51,9" 49° 38' 30,5" ���
25 14 78° 09' 41,0" 49° 38' 48,5" ���
26 17 78° 10' 07,2" 49° 39' 09,3" 2,25
27 20 78° 11' 00,4" 49° 39' 40,1" 2,35
28 24 78° 11' 31,9" 49° 39' 59,9" ���
29 28 78° 12' 28,7" 49° 40' 33,1" 2,8
30 31 78° 13' 22,3" 49° 41' 05,0" 3,2
31 33 78° 13' 58,5" 49° 41' 15,9" 2,5
32 34 78° 14' 38,5" 49° 41' 47,9" ���
33 36 78° 15' 12,6" 49° 42' 04,6" 1,5
34 37 78° 16' 20,2" 49° 42' 10,3" ���
35 38 78° 17' 11,4" 49° 42' 09,1" ���
36 7 78° 09' 19,4" 49° 38' 09,5" ���
37 19 78° 11' 19,3" 49° 39' 15,4" ���
38 23 78° 12' 10,8" 49° 39' 39,2" ���
39 27 78° 13' 25,1" 49° 40' 02,6" ���
40 30 78° 13' 59,0" 49° 40' 44,8" ���
41 33� 78° 07' 26,04" 49° 39' 30,73" 4,6

30: 5�"��� B������ ���������� �������� ���������, �5� <�4���� �5��"� 
������� ������� �=���� ���������� ����������������� 	���� ���� �������"� 
�=������� ������. 11 5�"��� <�4���� �5��"���� ������� &�"����� �5�"����"�� 
	��� �������� 	����� ������� �5���� ������ �������"� �=������� ������. 
36 5�"��� <�4���� �5��"���� �������� ������������ �������� !����5��� �5��"� 
�������� &�"������ ���������. <5� ������� 5�"���� !����5��� �5��"� �������� 
�=���� ������ �������"� �=������� ������. -������, ������ ����"�� 5�"������ 
����������������� <�4���� �5��"� ������ ��4���� ���5��� &��������, ��� ����4 
!����5��� �5��"� �������� �=��� �������"� �=������� ������. 

14-������� �+��������4, ��� �+�	��� 41 5�"������ �&������ 16-�� �&��. 
*+������ ��� 5�"������ �������� &������ ���������. 

10 5�"����� �5M ������� ��	��������-=������ 	5������ 	=���������. 
%�������� ����	����� 15-������ �����������.
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 15-8����

=F�������+��� &HG@�(U"�@3->L%E@�", GA��>&���$�F $H&(G"�"�@ 

` �/� =F���� $?�@�@ , �/&H,�. q, �3/>��. ` �/� =F���� $?�@�@ , �/&H,�. q, �3/>��.
1 30: 1,2 0,34 6 32 2,0 0,45
2 20 1,4 0,51 7 28 1,6 2,13
3 28: 1,5 0,32 8 15 1,2 3,17
4 21 1,5 0,49 9 10 1,3 0,96
5 36 0,9 0,48 10 33 0,9 0,49

15-������� �+��������4, =���� 	�������"� 0,9–2 �/����. &������ +�������, 
�5� ����� ��������� 	����� ������� ���=���-���� 	��� ���=��� �+���� =&�� �� �� 
�=���. A����� � ������&��� ������� �+����� &�&��"��: 0,45 �3/�"-��� (32 5�"���) 
3,17 �3/�"-�� ��4�� (15 5�"���). 

����� ��� ���������� ��4������ ������, 5������ ���������������� ����� 
�5����� (21-����).

;����� ����� 	�"��"� &���� ������� 	���� ���M������-����M������ 
�5���-����&�� ���� &+���������� ���4�������"��. h����� ��� �+�	��� ������� 
&���� �5���������� 	��� �������� 	����"��, �+������ ������4 ������ ���	���� 
������ 	���"�, 5�"������ �&��"�� �������� ������� �+�	����� �+��� 	����� �-
����� ������� �+�	������� ��&����4���, �"� �+����� ���&�� ����"��. A��������� 
������� �����4� 1,5–3,2 � ���������� 	���� (16 –5�"����� 5,4 �). -��� �+�	������ 
����� 1,0 �-��� 2,0 � ��4�� +�������, 	����� �������� ����� 	��, ��� ���&���� 
����������� ���� ������������ ���� (0,5 �) ���� ���.

21-�,�"&. <�4���� �5��"���� ��������4��. -5������ ���������������� �����



134

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

21-������ ��4�������� ��� ����: :-< 	��� @-? ��4��&�, 5������ 
���������������� ������� �5����� (22-����).

22-�,�"&. <�4���� ������. -5������ ���������������� �������

:���"�� �������� ��4��&� 	����� �"��� ������� =& +�&���� =��� �5����� 
(23-����).

�

�
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23-�,�"&. <�4���� ������ 	����� �"��� ������� =& +�&���� =��� 

<�4���� �5��"� ��������� &������ ����"�� 	����� �������� 
���������������� ���������� ����	����� ��4��&� �������4 ������������ 	���"� 
������:

<�4���� �5��"� ��������� &������ 	����� �������� ��� ���� – • 
�������� 	��� ������ ���� ����"��;
�������� ���� ������� 	�"��"� &���� 	���� ���M������-����M������ • 
�5���-����&�� ���� &+����������� ���4�������"��, ������ ���� 
�5��������� ����"��; 
���������� �������� �����4� 1,5–3,2 � ���������� 	���� (16 5�"����� • 
– 5,4 �). -��� �+�	������ ����� 1,0 �-��� 2,0 � ��4�� +�������, 	����� 
�������� ����� 	��, ��� ���&���� ����������� ���� ������������ 
���� (0,5 �) ���� ���. -������ ������� �����4� 33� 5�"����� 4,6 � 
���������� ���������;
�������� ������� =���� 	�������"� 0,9–2 �/����. &������ +�������, • 
�5� ����� ��������� 	����� ������� ���=���-���� 	��� ���=��� �+���� 
=&�� �� �� �=���. 

2.2.2. a�0(+')> /A'�53 ()'+4+$!)<+ L)*�>(3 >%'�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ 
'�>(�$%3
;����� �������� ����������� ����������� ����� �����������������: 137Cs, 

90Sr 	��� 3H �5����� �������"� 	�����. 16-������ �����4��� ���"� &�"�������� 
������� ��4��&� ������� ����	����� 5����"��. 
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16-8����

!�C&@�"> &"�@�@. W"��>&� >,���� >�$�������$�F %"�&/�$���9 &��+��� $H&(G"�"�@

` �/� =F���� $?�@�@ 137Cs, !3/3E 90Sr, !3/3E 239+240Pu, !3/3E 3H, 3!3/3E
1 10 <0,02 0,13±0,03 * 1±0,1
2 11 <0,05 0,03±0,01 * 10±1
3 15 0,04±0,02 <0,015 * 0,01±0,001
4 16 <0,06 <0,01 * 0,02±0,002
5 17 <0,03 <0,019 * 10±1
6 20 0,04±0,02 <0,01 * 0,02±0,002
7 21 * * * 0,011±0,001
8 25 <0,03 <0,05 * 2,7±0,25
9 28 <0,05 <0,02 * 0,015±0,003

10 28: <0,03 <0,03 * 50±5
11 30: <0,02 <0,03 <0,0034 100±10
12 31 <0,03 <0,02 * 0,015±0,003
13 32 * * * 0,011±0,001
14 33 <0,03 <0,007 * 1±0,1
15 36 <0,04 <0,006 * 10±1
16 6 (III-III ������) <2 0,19±0,09 * 260±24
17 33� <0,02 1,0±0,01 * 9,5±0,5
18 A1 <0,01 0,7±0,01 * 80±1

* - +�&����� 	=��������� 	��

A��������� ����������������� <�4���� �5��"���� ������ ��4��&� �������� 
������� �"������ B������ ����� �������� �� 	������� &�"����� ������ ���� 
��4��&� ���������� ���������� ����������� �+��� =&�� 137Cs �5���� )�< �+��� 
���"����"�� �+������. 90Sr ����� ������� ��� 10 (0,13 <�/��), 14 (0,03 <�/��) 	��� 6 
(0,19 <�/��) 5�"�������� ����������. 

3H 	����� �������� ������� ������������ �����&�� ����� ��������. 
!����"�� �������� ��4��&� 	5�� ��������� 	����� ��������"� 3H �5������� 
������� 0,1-��� 260 �<�/�� ��4�� +���������� �+�����. *+������ ������� B������ ���-
������� ���5��� &�������� ��4���� +������ �"������ ������ �+��������� ������� 
�"������ =&�� ���. 3H ��������� &�"������� B������ ����� �������� &�����-
���� ��������� 6 5�"����� ��4�����. 

A�������� �����"�� �4�� ���"� 3H &�"������� ������ �+�����4��, ����� 
�"�� ���������, ���5��� &������ ���������"� +��� �������� ����� 	�"���� 
��� ��������� 17 5�"������ ����"�� � ��������� ���������� ������"� 3H 
&�"������� 10 �<�/�� 	����� (30: 5�"������ 8 ��). ���5��� &������ ����"����"� 
���������� ������"� 3H ������ ������ ��"���� =&�� �������� ��� 	���������. )�-
���, 1 �� �4�� �5�"����"�� 5�"������ ������ (16, 15, 20) ��4��&� 3H &�"������� 
���-	�"� 0,01–0,02 �<�/� �5����. ��� ������� �+����������� �5�"����"�� ��� 5�"��� 
��� ����� &����. -�� �����, ������������ �������� ������"���� ��������� 28-
�=����� +�������� �� �����"� 3H &�"������� 1,5 �<�/� �5����, �5� ����"�� 
��������� ���������� �������� 3H �5���� 	�"��� ���������� 	����� ����� ������. 



137

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

���5��� (36 5�"���, 3H – 10 �<�/��) &��������� ���=���-&�"� &������ &������ 
�����"�� ���������� ��������"� 3H �5������� 	��������� 	�"��� ���������� ���� 
������ ����&� ������� ����� ��� (36 5�"���, 3H – 10 �<�/��). `� �=��� 6�������� 
������ 3H &�"���������� �=�� 	�"�������� ���� ����� ��������. <����&����, 
����"�� 	�"��4�� ��� B������ &��������� �=���� 	����� �������� �=�������� �� 
�=��� �"��������� �4��������. <5� ����� �4������ ���4� ��������"� 3H ������ 
����� ������ 5��� ��� �� ������������ ����� ���� ������. (�"�� ��4������, �� 
������� ���������� �������� 3H 10 �<�/�� ��4���� �5���� ��� $�������� �������� 
�4��"���� 	����� �������� ��4����� 	=��� �=����. 

:���"�� ��������� ������ ������"� 137Cs, 90Sr 	��� 3H ���������� 
������������������ &�"������� 33� 5�"������� ��������� ��4��&�, �����&�, 
<0,01; 1,0 	��� 9500 <�/� 	�����. >������ ����4 ������ 	���� 	����� 11 5�"�����"� 
�������� ����"� �� ���, �5� ����"�� ��������� �������� 	��� ������ ������� 
���	���� ��4�������� ������ �4����. <5� ����� ������ ������ 90Sr ����� �� 
�������������� �������� 	��-	���� ��������� ����� ����� [7, 8].

2.3. ����UA��9 UA����$�F &"�@�@

2.3.1. ��*�/A'�= /A'�53 �'=�/3$3, <"!*#<)#'#<"c'3= L�5!�0'�*3
�����5��� �5��"� ������ ���=���-&�"� ��"���� 	������ 	����. N��� ��-

��� B������ ����� �������� 40 �� �����&������� ��4�� ����"��. B������ ����� 
�������� �� &����� �������� ���� �"��������� ��������� =&�� QQ-QQ (24-
���� 	��� 26-����) 	��� V-V ���������������� ��������� (25-���� 	��� 26-����) 
��4����. 

II-II ������ � 511 &���K����� 4 �� ���=����� ����4 ���������. B����� ��"��� 
- ���=���-���� 3000. N������ ������� �������� ���������� ������ �&��� 1 	��� 
2 5�"������� 	��� 3 5�"��� �5�"����"��. B����� ��������� 4 �� 	���� ���������, 
�������� ����������� ������ �5� ��������"�� �5���� 	��� ����&�� ����� 
�������� 5���������� ���M������ &+�������� ����. A��������� ����� 0,5 – 
0,8 � ���������� 	����. 

V-V ������ �����5��� �5��"���� �� �"��� ���������, 504 &���K����� 
���=���-&�"��� ����4 2,5 ��-�� ��������� (25-���� 	��� 26-����).

24-�,�"&. �����5��� �5��"���� ���4��. II-II ������ ��4��&� ����������� ����
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25-�,�"&. �����5��� �5��"���� ���4��. V-V ������ ��4��&� ����������� ����

!�"������ ��4��&� ������� 	���� �������� 17-������ ��������.

17-8����

�(+�*E"*�*E(K��9 AF������� &,���� �H�@�"&&"�

	@FE"3 $?�@�@, UA��9 �&�,� =F���� $?�@�@ =F���� &"�"F+@E@, � �*D���9�>&� 
>,����$�F +"FE"C@, �

II-II, �����5��� �5�.
1
2
3

2,2
3,0
2,9

0,5
0,8

���

V-V, �����5��� �5�. �� �"��� 14
15

3,0
1,0

0,9
���

�����5��� +������ 	=4������� ����&� ��4�� ����������� ��	�������� ������� 
������� ��������� QQ-QQ ������ ��� ��������� ���=���-���� �+����� �������"� 
�=������� ������� 	�"��4��� ����������. (� �"����� ��������� �� ������������ 
�����"�� &���K����� ��������� ���������. 

�����5��� �5�. ��������� &������ ����"�� B������ ���������� �� �������� 
������� 	�"��4�� ������� =&�� 17 &����� 5�"��� (1K, 2K, 3K, 4K, 5K, 6K, 7K, 8K, 
9K, 10K, 11K, 12K, 13K, 14K, 15K, 16K, 17K) 	��� ������ ������ ������� =&�� ��� 
��"����� 5�"��� (31� 	��� 32�) �5�"������ (26-����).



139

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

26-�,�"&. B������ ����� �����. �����5��� ��������4��� ������

<5�"����"�� 5�"������ ������ ���������� 18-������ ��������.

 18-8����

	"E"�"F &�,�� ��>>(O@. =F������� U*C�$�� G��D� +"�"3&"�

` �/� =F���� 
$?�@�@

**�+($�&&��� =F���� 
&"�"F+@E@, �

�*D���9�>&� >,����$�F 
+"FE"C@, ��� R!

1 1* 49º 53' 05,1" 78º 04' 56,9" 2,5 ���
2 2* 49º 53' 58,4" 78º 07' 05,9" 1,5 0,7
3 3* 49º 54' 07,3" 78º 07' 45,4" 6,0 2,6
4 4* 49º 54' 28,9" 78º 09' 38,3" 3,0 2,1
5 5* 49º 54' 44,4" 78º 12' 09,3" 1,0 ���
6 6* 49º 55' 30,4" 78º 15' 36,1" 6,5 5,5
7 7* 49º 57' 13,9" 78º 17' 30,8" 3,0 1,5
8 8* 49º 57' 36,8" 78º 18' 49,8" 2,0 1,3
9 9* 49º 58' 56,9" 78º 20' 00,0" 3,5 ���

10 10* 49º 51' 55,3" 78º 07' 08,7" 0,5 ���
11 11* 49º 53' 02,1" 78º 08' 09,9" 1,0 ���
12 12* 49º 52' 23,1" 78º 10' 58,8" 6,0 2,2
13 13* 49º 52' 08,6" 78º 13' 50,1" 1,0 ���
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` �/� =F���� 
$?�@�@

**�+($�&&��� =F���� 
&"�"F+@E@, �

�*D���9�>&� >,����$�F 
+"FE"C@, ��� R!

14 14* 49º 54' 59,9" 78º 14' 09,4" 15,0 ���
15 15* 49º 50' 23,0" 78º 12' 58,2" 0,5 ���
16 16* 49º 51' 06,6" 78º 14' 26,5" �������� 	�� 0,5
17 17* 49º 52' 59,3" 78º 15' 57,2" 8,0 ���
18 31� 49°57' 50,79" 78°18' 52,59" 40,0 2,0
19 32� 50°01' 53,78" 78º 27' 24,06" 42,0 12,1
20 10� 49º 51' 46,6" 78º 3' 27,4" 0,2 3
21 P1/T2 49º 54' 20,2" 78º 07' 54,9" 4,0 3,2

;=��������� 	5�������� ����	����� ��4��&� ������ ����������� �������� 
������� ��� �+�	������� ����������� ������ �5����� (27-����).

<�"��� – 	����� ����� ���"������� ��"��� 
27-�,�"&. �����5��� �5��"� ���������"� �������� ������� ��� �+�	�������

 ����������� ��������� 

*���� ��4��&� 	����� �������� ���=���-&�"� ��"���� =��������� ���� 
+���� ������. >���� &+����������� ��� �+�	����� ���� =&�� 4 5�"����� � �����-
���� 	=����� ������ ��	��������-=������ 	5������ (A-;) ���������. -� �����-
�� �5����� �+�&�� ���"�� ����� 	=�������� (Q = const). -� ������� ����	����� ��4-
��&� =�� ��$66�#������ (8) 	��� ������ � ������� (q) ������ ���������. A-; 
����	����� 19-������ ��������. 
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19-8����

«	"E"�"F» ���F�. =F��������� >, &*�&��, $H&(G"�"�@ U*C�$�� >L%, D����"&��"�@

` �/� =F���� $?�@�@ , �/&H,�. Q, �3/>��. q, �3/>��.
1 3* 0,08 0,09 0,01
2 4* 0,28 0,10 0,06
3 7* 0,25 0,06 0,06
4 8* 0,25 0,05 0,06
5 12* 0,06 0,07 0,01

-=������� ��������� ��4��&� � ������& 	�������� ���� ������&, �� 12* 
5�"�������� - ����� ���� ������& (8>0.1 +/����.) ��� 	������� ������. �����5��� 
�5��"� ��������� &������ ����"�� 	����� �������� ���������������� ���������� 
����	����� ��4��&� �������4 ������������ 	���"� ������:

�����5��� �5�. ��������� &������ 	����� �������� ��� ���� – �������� • 
	��� ������ ���� ����"��;
�������� ���� �5��� �������������� ����� �5������� 	��� ����&�� • 
����� �������� 5���������� ���M������ &+���������� ���4�������"��, 
������ ���� �������������� �����"��; 
���������� ����� 0,5-0,9 � ���������� 	����. -������ ������� �����4� • 
4,5 � ��4���� ���������� ���������, ����� �+�������� �� 12,0 � ��4�� 
�+�����4��;
�����5��� ���4������� 	����� ����� ���=���-&�"� ��"���� • 
=���������. -=������� ��������� ��4��&� � ������& 	�������� ���� 
������&, �� 12* 5�"�������� - ����� ���� ������& ��� 	������� ������.

2.3.2.  ��*�/A'�= /A'�53 �'=�/3$!�53 L)*�>(3 >%'�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ 
'�>(�$%3 
20-������ 	����� ����� ������������ ����������� ����	����� 

5����"��.

20-8����

W"��>&� >,���� >�$�������$�F %"�&/�$���9 $H&(G"�"�@ 

` �/� =F���� $?�@�@ 137Cs, !3/3E 90Sr, !3/3E 3H, 3!3/3E
1 2 (II-II ������) <2 0,8 16±6
2 14 (V-V ������) <2 9,0±0,01 110±5
3 7* <0,02 <0,01 1,2±0,12
4 3* <0,02 <0,01 30±3
5 16* <0,02 <0,01 <0,007
6 2* <0,01 <0,01 2,1±0,1
7 4* <0,01 <0,01 0,7±0,05
8 12* <0,01 <0,01 0,015±0,005
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` �/� =F���� $?�@�@ 137Cs, !3/3E 90Sr, !3/3E 3H, 3!3/3E
9 8* <0,02 2,4±0,02 21±2

10 6* <0,01 7,6±0,01 30±3
11 31� <0,01 <0,01 <0,012
12 32� <0,02 <0,01 0,06±0,007
13 10� <0,01 0,6±0,01 95±1
14 P1/T2 <0,01 <0,01 0,9±0,05

20-������� �+��������, II 	��� V ������� ��������� &�������� �����"�� 	����� 
��������"� 137Cs ���������� ��������"� �5���� )�< �����4���� ���������. 
:� �����"�� &���K�������� ������� ���� �������� �����5��� �5�. �� �"������ 
��������� 90Sr – 9,0 <�/� ��4���� ����� 	�"��� �5���� ��4���"��. :� �+� ����"��� 3H. 
%�� �������"� ���� &�"������ �����4���� ���� � =&�� ������ �����4��� ���� 	��� 
���=��� ������� 16 �<�/� ��4��, �� �����5��� �5�. �� �"������ ��������� 110 �<�/� 
��4�� 	�����.

A��������� ����������������� 	����� �������� �������� ������� =&�� 
B������ ����� �������� ���=��� &��������� 36 �� ��&������� �����5��� 
�5��"� ������� ������� ���4�������"�� ����� ���������� �������. 17 5�"������ 
�&���� ��� 8-� ��� ����� &����. 21-������ 	����� ����� ������������"� 
���������� ����������������� &�"�������� ������� ��4��&� ����������� ������� 
����	����� 5����"��. *������ �������� ��4��&� �+���������, 	����� ��������"� 
������ ��������� 	����� ����������� 5���� ��4����"� 137Cs ��������������� ������ 
�������������� ������� 0,02 <�/� ��� )�< �����. 90Sr �5������� ����� ������� ��� 
8*, 6* 	��� 10� 5�"�������� ����"��. 90Sr ������ �������� �=�������� ��� 	��. 
<5� =&�� �� ��������� ����������������� 	������ 	������� �����&��� ��4��&� 
	5����� ��	��. 

3H ������� ������������ �����&� ����� ��������. U�������� 	����� �+������ 
���������� ��������"� 3H &�"���������� 	���� �+������ ������ (95-��� 
21 �<�/� ��4��), �������� �=�������� ���� &�"������ ���������� ������� +�������� 
��4�����. <������ �5���, ����"�� ����&������ ���������� �������� 	��� ������ 
�+�&�������� ���6�����#�����, ����4-�� ����"�� ��������� ����������������� 	�-
����� 	��������� ������� ������� �=�������� ������. <5� �����, ��� 5�"������ 
	�"��� &�"��������� �� 	�"���, �������� – &�"��������� �+��� ���������� 
&���� 	�����"� �=�� �=����. 

:���"�� ��"���� 	����� �������� ���������� =&�� ��� ���������������� 
5�"��� 	����������. 31P 5�"��� 8* 5�"������ &������ 50 �-�� �5�"������. 
31� 5�"������� &����� ���"� 137Cs, 90Sr 	��� 3H &�"������� )�< ���4-
��, �5� ����"�� ��������� ���������� �������� $�������� �������� �4��"��� 
���4�������"�� 	����� ����� �+�	������� ��4�������� 	����"� ������ 
�+������. !�"������ ������� – �����5��� �5��"� ���������"� 	����� �������� 
������ �����4�� ��������������. 32P 5�"��� �����5��� �5��"� ����� ��4���� 
�+��� 8* 5�"������ &������ 14 ��-�� �5�"������. !�"������ ����� 60 <�/� 
&�"������� ��� 3H �����"��, 137Cs 	��� 90Sr �5���� )�< ���4��. !�"������ 
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������� – �����->��"� �4������ ������� �4��"��� �����"�� ������� ���	��-
�� �=��� ������� [7, 8].

2.4. ��&�U�C &"�@�@

2.4.1. �'(3/�0 �'=�/3$3, <"!*#<)#'#<"c'3= L�5!�0'�*3
:�����4 ��������4����� ������ B������ ����� �������� ���=���-���� 

�+������� ���������. 
B������ ������� ���� ��"����"� 	����� ����� �"������ 	�"��4�� 

������� =&�� ����"�� ������� IV-IV ������ �5���"�� (28-����). (� -���-N��� �5�. 
�� �"������ ��������� 503 &���K����� ���=���-������ 3,5 ��-�� ���������. 
B�������� ��"��� - ���=���-&�"� 70�. B����� 5�����"� 480 �. :������� ������� 
�+������� ���� �+������� ����� ���. :������� +������ 	��� ��������� �+���������� 
7, 8 	��� 9 5�"������ �5�"������ ����� (28-����).

28-�,�"&. «B������» �����. IV-IV ������ ��4��&� ����������� ����
!�"������ ��4��&� ������� 	���� �������� 22-*����� ��������.

22-8����

�(+�*E"*�*E(K��9 AF������� &,���� �H�@�"&&"�

	@FE"3 $?�@�@, ?%"$ �&�,� =F���� $?�@�@ =F���� &"�"F+@E@, � �*D���9�>&� 
>,����$�F +"FE"C@, �

IV, -���-N��� �5�.
7
8
9

2,8
3,5
4,3

���
1,5

���

������ ����&�� ��, �5� 	��� �5������� �������� ����M������ 	��� ��-
�M������ &+�������� ��4������. >+����������� ����� 2,5-��� 4 � ��4�� �5��4��. 
A��������� ���� 0,3-��� 1,5 � ��4���� ���������� �&��"��. A+����� ��������� �"� 
�+����� ���&������ 	����.

B������ ����� �������� �� �������� ���� �"��������� 	�"��4�� ����-
��� =&�� ����"�� ��"���� «-���-N���» ����� 	�"��� :�����4 ��������4���� 
���4�������"�� ����� ���������� �������. A���� B������ ���������� 15 �� ��&��-
����� ���������. (� ������� 7 &����� (7:, 8:, 9:, 10:, 11:, 12:, 13:) 	��� ��� 
��"����� 5�"��� (35�) �5�"������ (29-����).
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29-�,�"&. «B������» �����. :�����4 ��������4����� ������

<5�"����"�� 5�"������ ������ ���������� 22-������ ��������. 

22-8����

«	"E"�"F» ���F�. =F������� U*C�$�� G��D� +"�"3&"�

` �/� =F���� $?�@�@
**�+($�&&��� =F���� 

&"�"F+@E@, �
�*D���9�>&� 

>,����$�F +"FE"C@, ��� R!

1 7: 49º 49' 55,8" 77º 53' 01,7" 2,5 2,0

2 8: 49º 49' 01,8" 77º 50' 17,0" 4,0 2,4

3 9: 49º 50' 08,0" 77º 46' 33,5" 15,0 ���

4 10: 49º 51' 59,0" 77º 45' 17,3" 10 5,6

5 11: 49º 46' 40,5" 77º 53' 10,6" 15,0 ���

6 12: 49º 46' 06,7" 77º 49' 39,0" 15,0 ���

7 13: 49º 49' 18,1" 77º 45' 59,9" 15,0 ���

8 35� 49º 51' 57,97" 77º 45' 21,0" 38,0 3,3

9 )2 49º 48' 8,8" 77º 56' 31,5" 3,0 2,2

;=��������� 	5�������� ����	����� ��4��&� ������ �+�������� �������� 
������� ��� �+�	������� ����������� ������ �5����� (30-����).
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<�"��� – 	����� ����� ���"������� ��"���
30-�,�"&. :�����4 �5��"� ��������� �������� ����� ��� �+�	������� ����������� 

������ 

*������ ������ ������� 	����� ����� ���=���-���� ��"���� =��������� ����� 
��������� 	���"� ������. >���� &+����������� ��� �+�	����� ���� =&�� 3 5�"����� � 
������� ������ ��	��������-=������ 	5������ ���������. -� ������� �5����� �+�&�� 
(Q = const) ���"�� ����� 	=��������. -� ������� ����	����� ��4��&� =�� ��$66�#������ (8) 
	��� ������ � ������� (q) ������ ���������. A-; ����	����� 23-������ ��������. 

23-8����

«	"E"�"F» ���F�. =F��������� >, 9A� $H&(G"�"�@ U*C�$�� >L%E@�", D����"&��"�@

` �/� =F���� $?�@�@ , �/&H,�. Q, �3/>��. q, �3/>��.
1 7: 0,27 0,07 0,09
2 8: 0,27 0,10 0,05
3 10: 0,16 0,17 0,07

-=������� ��������� ��4��&� � ������& 	�������� ���� ������& ��� 
	������� ������. :�����4 ������ &������ ����"�� 	����� �������� ���������������� 
���������� ����	����� ��4��&� �������4 ������������ 	���"� ������:

:�����4 ������ &������ 	����� �������� ��� ���� – �������� 	��� �-• 
����� ���� ����"��;
�������� ���� ����&�� �����, �5���� 	��� �5������� �������� ���-• 
�M������ 	��� ���M������ &+���������� ���4�������"��. A��������� 
����� 0,3 –��� 1,5 � ��4���� ���������� �&��"��. A+����� ��������� �"� 
�+����� ���&������ 	����. 
:�����4 ������ &�������� ���������� ����� ���=���-���� ��"���� • 
=���������. -=������� ��������� ��4��&� � ������& 	�������� ���� 
������& ��� 	������� ������. 

2.4.2. �'(3/�0 �'=�/3 L)*�>(3 >%'�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$%3 
24-������ 	����� ����� ������������ ����������� ���������� ����	����� 

5����"��. 
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24-8����

«	"E"�"F» &"�@�@. ��F���,�� >,���+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F 9A����

` �/� =F���� $?�@�@ 137Cs, !3/� 90Sr, !3/� 239+240Pu, !3/� 3H, 3!3/�
1 8 (IV-IV ������) 3,0 0,2 * 170±17
2 10: 0,04±0,01 <0,01 * 17±1,7
3 8: <0,03 <0,01 * 0,07±0,01
4 7: <0,01 <0,01 0,02 19±1
5 35� <0,01 <0,01 * 14±1,4
6 )2 <0,01 <0,01 * 41±1

* - +�&����� 	=��������� 	��

*������ �������� �������� ������� ������� ������ ��������� ������� 	��-
��� ��������"� 137Cs 	��� 90Sr &�"����������  3,0 	��� 0,2 <�/� 	�������� ���� 
+���� ������, �����&�, �5� ���� � =&�� ������ ��������� ���4��. 

:���"�� ��"����"� ���������� ����������������� ������ ������ ������� 
=&�� �5�"����"�� 7 &����� 5�"������ �&���� ��� 4 5�"������ "��� �� ��� �����. 
25-*����� ����������� ���������� ����	����� 5����"��. ����� ��� ����������� 
�+���������, ��������� 	����� ������������ 137Cs, 90Sr ���������� ����������������� 
�5���� )�< ���4��. 10: 5�"����� 137Cs �5���� 0,04 <�/�, �� 7: 5�"����� 239+240Pu 
&�"������� – 0,02 <�/� �5����. <��������� &�"������������ �����#����� ������ 	�� 
	��� ���� ���� � =&�� ������ ��������� ������� �+��� ���������. A��������� 
������"� 3H &�"������� ������� ���� &������ 41-��� 17 �<�/� ��4�� +������. 

-������ ������ ������� =&�� :�����4 ��������� 10: &����� 5�"��� ����-
����� ��� 35� ���������������� 5�"��� 	����������. 35� 5�"������� ����"�� 
���"� 3H &�"������� 14 �<�/� 	�����. :���"�� &�"������ ������ ������"� (10: 
5�"���) 3H �5���� ���������� &������, �5� ����"�� ��������� �������� 	��� ����-
�� ������� +���� ��"�� ��4����� ������ �������4��.

;����� �������� 3H ������ ������ ������� =&�� ����"�� ��"���� ����&� 
���������� 	=����� �����. 8: 5�"��� ��4��&� ����"�� �������� ��4��&� 	����� 
�������� ����"�� ��"����"� ������������ ������� ��"����4 ��� ����� ��� ��������� 
	���"� ������. 10: 	��� 35� 5�"��������"� �����4��� 	�"��� ������� ����"�� 
5�"��������� «-���-N���» ����� &��������� �5�"����"����"��� ��4������ 
����� �=����. (�"�� ��4������ 10: 	��� 35� 5�"������ ��4��&� ��������, �+� 
�+�&���� B������ ���������� ����� 	����� �������� �"���� ���, «-���-N���» 
�������� ����"�� 	����� ��������"� 3H &�"������ �����4�� ������4�� [7, 8].

2.5. !A��9&��+�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,�

2.5.1. aA'�=(�* 46';)*+
B������ ����������"� ������� ��������� 	=�������� ��������� ��4�� �� 

�=��� ������� ���������� 30-��� �� �5������ ���"��. 2005 	. ���������� ����	����� 
��4��&� 17 �"�� �5�"�� �5��� �����"�� (31-����).

'������ ��������� 	=����� �����"����� ���� ��� ����� �5��������� �5����-
���"� 5&�����. -���������� ����M� ������� �������������� ���� �+�����4��, �5� 
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	����� ����� �=����� �+������ �+��������� �������. ;����� �������� �������� �4-
����� 5�"����� ��� ������������ �5�������� 	�������. A������� �"�������"� ��4�� 
������� 	��� 	����� ����� ��"��������� ��4�� ��"������� 	=���� ����. ;�"��� 
������������� �����4����� ��������� �5������ 	�"�����. A������4 	��� �5������ 
��4�� ������. *�4��� �5������ �������� �"�� �5�"�� �5������"� �4������. )�� ��"��-
������� ����4 ��4��� 	������� �������� �"���� �5������ �� ��������.

<5��������� �+�&�� �������� 	���� ���������� 2002 	. 	=��������� ������� 
����	����� ��4��&� �=�������� ������. 2002 	. �"������ ���������� ��� �5����� 
	��� 385 ���������� 5�"����� 	=���� ��� (32-����). ;����� �����&� 	�������� 
���� �"������ ���������� �5����������� ���������. <5� ������� �������� �"�� 
251/252 �5������ ����. 3089 �5������ 	��� 385 5�"������ ����� � �"���������"� 
�+�&�� �� �5����� �����. )���� �4���� � ��	��� �5�������� 	��� 	������ �"�� 
���� ������� ����������� �������� ��4�� �+�����4��. :��4�� ����� �4���� +����� 
����6������ 	����-&�&�������� 5�"�M��� ��4������ �"�������� �=&�M� 
��4�����. :���6������ 	����-&�&�������� �=� &��� 2002 	. �+������ �������� 
��"��� 	��� 	����� ��� ��"�&�� �4������� �������� ������. )����-������� �=��� 
	����-&�&����� ��� �+� 	��"� ������� �+�����&������� �+� 	�"�����4��, �5� 
������4 �"�������� �+�&������ 5�"�M��� ��� ����. )������ �+�&����� 5�"�M� 
	��"���. >������ �+�&����� 5�"�M� 	��"���. 251/252 �5����� �+�&�� 1528 �/��� 
�5����. <5� ��� �������� �+�&����� 4 ���� 	�"�������. 3089 �5������ 	��� 
385 5�"������ �+�&��� 2 ���� +��.

31-�,�"&. «B������» ��������"� �5��������� ��������

32-������ �=��� 	����-&�&�������� ��������� ������ &������ 	��� 
�5������ 	��� 385 5�"������ �=���� ���� ��������� 	������ �+�&������ 
�������"� �4����&��������� ����� �+���� ������. 
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32-�,�"&. «B������» �����. «B������» ��������"� 	������ �"�� 	���
 ����6������ 	����-&�&����� 

*����� �+��������4, �"�������� ��������� 	������ �+�&��� ����6������ 
	����-&�&�������� �������� �=����� ������ 2 �4 �+�&������ ����� ���"��. <5� 
������� 	����-&�&�������� B������ ����������"� ������ 	=4���� ������ ��-
6��K���#�� ������ ��� ��������"� ������. A������ ������ � &����� 	��������� 
�+�&�� �+�����4 ����4��, �� ����=4���� 	��� ������� ������� �����4�� �5���, 
������� ������. 

<����� �5������ ��4��&� ��� =����� �������� "��� ���. 2005 	. ������� 
����	����� ��4��&� �� �5������ ������ 	���� ���������� 25-������ �����������. 

25-8����

«	"E"�"F» ���F�$+��� UA��9&��+� %"�&&", $H&(G"�"�@ 

` �/� ��@3&"D ��, $L3&"�"�@ 90Sr, !3/� 3�, 3!3/� 137Cs, !3/� �?��"�, �/�($
1 3089 �5��� 8 74 1 36
2 652 �5��� <0,1 0,4 0,49 69
3 147 �5��� 56 15 <0,36 *
4 U-1 �5��� 60 24 <0,36 300
5 264 �5��� 125 200 1,3 270
6 255 �5��� <0,1 64 <0,36 174
7 66 �5��� <0,1 142 <0,36 450
8 142 �5��� 12 153 <0,36 *
9 215 �5��� 3 33 <0,36 *

10 1114 �5��� <0,1 1,3 <0,36 *
11 1113 �5��� 13 60 <0,36 300
12 246 �5��� 1 165 1,25 2680
13 1603 �5��� 40 19 <0,36 1040
14 303 �5��� 58 * 1 *
15 251/252 �5��� <0,1 65 <0,36 120
16 1272 �5��� 7 * <0,36 *
17 385 5�"��� 1,4 180 0,4 70

*- +�&����� 	=��������� 	��
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 *������ �������� ��4��&� �+������ �5�������� �+�&�� 1000 �/��� ���4�� 
	��� 36-��� 1040 �/��� ��4�� +�������. 2680 �/��� 	������ �+�&����� ��������� 
������� 1603 �5����� �������� [7, 13].

2.5.2. aA'�= >% �53$!�*3$3, *�!"#$%&'"!(+ '�>(�$% >":�(3
<5��������� 2005 	. ������� ����"�� � ������������ ����������� ������� 

����	����� 26-������ 5����"��. !����"�� �������� ��4��&� ��� 652 	��� 114 
�5��������"� ���������� ����������������� (90Sr, 137Cs, 3/) &�"�������, ���� � =&�� 
������ ��������� ���4��, �����&� 5, 11 	��� 7700 <�/�� ���. <5� ����� �+������ 
�5��������� ����� 137Cs &�"������� 125 <�/�� ��4�� )�< �+��� ���������. 
<5��������� �����"� 90Sr &�"������� 125 <�/�� ��4�� )�< ���������� �+��� 	�-
���. <5��������� ����� 90Sr &�"������� 	�"��� �������� ������ �=�������� 	�� 
	��� �� 	��-	���� ��������� ����� �����. :���"�� �5���� �� �������������� � 
�"��������� 	������ ������ ������� �������� ���� "����� ���� ��� �����, 
���4 ���� �5�� �� ������� �����$���������� 	�"��4��� ����� ������� 5��� 
����� ��������. <5� ���� 90Sr �=��� &+����������� ������&������ 	��� ������� 
��� 	��������"� �����#����� ����� �+�������� =���� �+����� �5������ ��������� 
������������ ���� ��������� 	�������� ��4������. 

3/ �5��� �������� ������� �����&�� ����� ��������. A�� 652 	��� 1114 
�5��������"� 3/ &�"������� ���� � =&�� ������ ��������� ���4��. ���"�� 
�5��������"� 3/ �5���� 15-��� 200 �<�/� ��4�� +�������, �5� ������ �����4��� 25-
��� �+� �� ����. -������� ����"�� �+���� ���������� ��� ����������� �+��� 
���������� �������������, 	����� ��� ������ ���������� �+��� ������������ ��-
��� 	��� 	�"��� ������ ��������� ��� �������� ���� +�� �����. -�������� �5� ��� 
�&� ��������� ��4��������� 	�� ������ =&�� �=���� &�������� �������� ��	��.

2.6. W"��>&� >,����$�F /(�(K��9 9A����
;����� �������� �������� �5����� ������� ��� ������ ����������� 

������� � �"������  ����� ��� ����������� 	��� �������� �5���"� �� ������� 
�� ����������� �5�������� �=���. -���� �������� �5������� ��������� 
�=��� ������ 	=4������ 	=����������, �� �=��� &���K����� �=���� �"�������� 
�5������� ��4��� ����&������� ��4������. )����, 504 &���K����� �������� 
��K6���� � �=���, 511 &���K����� - ������� ��K6����, 506 &���K����� – ���� 
��K6����, �� 152 &���K����� – ��������������� � �=���. -��K6���� ����� ���� 
����, ��K6����-��������������� 	��� ��������������� ������ ���� ��������. 
*����������� �+����� ���K#�4 ���� ����� ������, ������ ������������: �����4 
	��� ����4��� ���� ����� ����. ���������"� �=���� ���� �������� �5���� 
&���K�������� ��������� ���������� ��4������ ���.

;���� ����������� �+������ �������� �5������ ��"���&����"� ���� 
�+������. -��K6���� ����� ��� ����������� ��������������� ������"�"� ����"���� 
�+� 	�"��� (1,0–1,2 �/� ��4��). ;�"��� ����������"�� ������ ���� �5������� 	���� 
����������� �=����� ��� ����������"�� ����������� 	=4������ ����������. B��������� 
&������ �5������� �������� �+� ���� ��� �� ����� ����������"�� �4������ ���. -�-
�����, &���K�����"� 	��������� �5���������� ����������� ������ ���� �+� �=��� 
	��� ��� 	��� 	�"��4����� �4������ 	=4���� �=��� ��"���� ���	��"� ������. 
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:4������ 	=4� ����� �5���� ������ 385 +�������� �+������� 5�"���"� 	��� 
������ ������� 	�"��� �+����� ������� �������� �5��������� ������� ����� �4��"� 
������. <5� �+������� �� +�� �+��� �������������� (0,1–0,2 �/�) 	��� � ��K6����-
��������������� ����� ��������������� �5������, 	�4������ ����������� 
�5�������� ���� ���"�� ��������� ���� +�� �+��� �������"���� ����������. 
3089 	��� 251 �5������ ������� ��=��� ���� �+������� ���������, 163 �5��� 
������� �+�����, �� +�������� �+������� 385 5�"��� ��������� ���=��� �����4�� �-
�����4��. -������, �4������ 	=4���� �=���� � �+����� ������� �=��� �+���������� 
���������. :��4��, ������ �+�������� ��4��� +���&�������� ���� �� ���� �������� 
�5���� +�� 	����. )����, 385 5�"��� ����� ��������������� �������� =���� 
���M� ��4������, �5�, ������, B������ ����� �+��������� =������ ����"���� ���� 
�=����� �=&�M��� ��4������.

a������� �5���� ��4��&� 5�� � 176 &���K��"� �=��� 	��� 506, 707 	��� 
609 &���K�������� �"���� �"�������� �� �5��� ��4��&� ����� 	����. >���K��-
��� �"���� �"�������� �+����� � ��K6���� �5������� ����������. <5� ����� 	��-
�� ����������� 	�"��� ���"�� �4��, ��K6���� �������� �5���� �� ��&������ 
	�"��� ������.

-������, ����������� 	��� &���K����� �"���� ���� �������� �5���� 
	��������� ������ �5���������� ����������. �5��� �������� ����� 	��� �������-
+����� ��������� ������� 	�"��4���� ���� �������� �5���� �4������� 
	��������� ��������� �5������ �������4 ��4������. <5� ������� �4������ 
���4��� �=�� ������� �������� �5������ ����������� 	=����. 

;������� �"�������� �� 	��� ����������� ���������� ������� �+������ 
	�"��4����� ��K6���� ���� ���� 	��� �������� �5���� ��4��&� &���K�������� 
����� �"��"� 	����. `� �������"� ���������� �������� �������� �5���� ��4��� 
+���&� ����&����������� ����������. !����5��� �5��"� ��������� ���������� 	��� 
	������� ���� -�2+ ������� ���� ��K6���� ����� 	�����. A��������� �������� 
������������ 0,7–1,2 �/� &������ �5������, �� 	������� �"����� �������� ����-
�������� 0,5 �/�. :������� �� ��������� (13 5�"���) 	���� ��������� ������� 
������4 ������ ���������� ������� ������������ 0,9 �/�, �� �������� ������� 
�+������� – 0,7 �/� �5��4��. :������� �� ��������� 	���� 11 5�"������ �� 	�"��� 
������������ (2,87 �/�) 	��� ��K6���� �������� 87 % ��-$�� ��4���� �5���� ��� 
�5��� ���"�� ������� ����� �&��"��.

�����5��� �5��"� ���������"� ���������� ����� ���� �� �"������ 
(14 5�"���) �������� (1 	��� 2 5�"������) 	��� 	�"��� ������������ ��� (1,0–
1,28 �/�). <5� ���� ��K6���� ����� 	�����. -���������� ������� ��� 	=��������� 
5�"������ ��������� ���=��� �����4���� �+������ ��&������� �����"�� 
(2,5–4 ��). )5��� ����� ������"���� �5������ ��4������, �5� ������� 	�"��� ��-
����������� ������4��.

A5W���� ���������� ����� (0,47 �/�) B������ ���������� ���=��� �+������� 
����� ������ <�4���� �5��"� ��������� (6 5�"���) �����"��. )5��� 	����� ���-
�� �4������ ���4����� �����4� �=������ 	�� ������ 	���� ���������, �5� +�������� 
�+������� 5�"������ ��� ��������� �������4��. :4������ ���4���� ������ ����� 
����� ���������� �������� ��������������� ���� ���. A��������� �������� 
������� �+�������� �+��� �4������ ���4� ������� �=����.
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B������ ���������� ���� �����4���� -���-N��� �5��"���� �� �"��� ��-
��� �����. <5� ������� =����� �"�� 	��. A��������� ����� ������� �+���������� 
��������� ������ =& 5�"����� ��4������. -���� ������������ ����� &�����-
�� 0,72–0,75 �/� �5������ 	��� ��K6���� ����� (7 	��� 8 5�"������), ���� – 
���������������-��K6���� ����� 	����� (9 5�"���). a������� �5���� ��4��&� �5� 
�������"� ���������� ����� &���K����� &����� � �"�������� �4�� ������.

26-������ �������� &���K�� �������� �����$�������� �5������� ���&��� 
�4����&������� ��4������. 

 26-8����

"CU@� >, ��99�$ �&*��$K���+�F G"�U"&3@ >,����$�F �(3�*J�"�"$&&@ 9A����

��@3&"D ��, 
*�$�

Fe Cu Zn Mo Sr Be Al Mn Ba Li
�3E/�

165 &�. 95 20 62 76 266 <�( <�( 20 16 48
176 &�. 36 3 52 207 139 <�( <�( <�( <�( 24
609 &�. 26 3 <�( 202 145 <�( <�( <�( 19 26
104 &�. 25 <� <�( 991 384 10 <�( 16 14 58
177 &�. 55 <� <�( 531 347 <�( <�( <�( 16 48
511 &�. 64 32 1000 <�( 448 61 <�( 3000 27 44
504 &�. 274 <� 8000 18 784 445 1500 87000 57 119
503 &�. 53 11 180 21 598 14 <�( 1200 30 53
 :-1 &�. 342 25 1500 42 878 108 1600 12000 51 78

>�>, ���/� 300 1000 5000 240 7000 0,2 500 100 100 3

-���� �+������ =���������� ����&, ��������, �������#��� &�"���������� 
�+������ ������� ��4������. )����$��������� &�"���������� ��������� ������� 
:-1 	��� 504 &���K��������� ����� ��4���"��. ̀ ���� �������4��� >�> ���&��� 
����� +�� =���� &�"�������� ���� +�� ����� [15]. *�4��� �����$������������ 
�+����� &�"������� �+� ����	��� ����"�� ������� �5���"������� �=����4�� 
����&���������� ����"���� ����� ������� ����������� �5���� ����&���������� 
����� �+����� �=����. -���� �������-�������� 	��� ������������� �5���� ��4-
��&� ����"�� ����	������� �������� ������ ������� �������"� �������#����� 
��"���&����"�� ������"�� 	�� [1, 7, 8].

3. 	������ ����� ����
)���� ��� W������ 
������ W�T	�V���� 	����� !��W�� 
B������ ����� �������� ���������������� 	�"��4� ��� �������������� 

	�4-�=4��� 	=��������� ������� ����������������� 	����� �������� 	������ 
	�"��4���� ������ �������4 ��������� 	���"� �=������� ������.

B������ �������� ���������������� 	�"��4���� �������-����������� 
5�� &����� ����������� ���. :���6������ 	����-&�&�������� �� �+�&��� 
(	����� 170–460 ��, �+�	��"�����&� – 263 ��, �� ��� 	��� – 382 ��, �� 
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�� 	��� – 221 ��), ����� ��������� (��6��K���#����� ����4�� 	�"��4����) 
����������& &+����������� �5�� 	����"�� �����"�� �����, �� ����� 	�"��� 
���������� �������� 	�"��4������� 	����� ����� ����"� ������� &������� 
�+�&���� �������������. �������4 	����������"� ��������� ����"�� ������ 
	����� ����� �+� ����"� ��� (���������, �4����������) 	����4��. A���"� 
	�"��4����� ������������ �5������� �4��"� 	��� ��6����#�����"� �� �=��� ���� 
�5��� ��� 	��������� ��4���� �4��"� 	�"��� �������&������� ����&�������. 
������ ���������� ��� 	�"��4���� �5���4 �4������ ���� �� �+����� �5���"�� 	��� 
� +������&�� �4�����. /���	����� �5� �4������ ������ ���� =&�� &�� ������� 
������, �4��������� �+�������� ����������� ��"�� =4��& +��������� ��� �-
��������� �+����� ���������� 	��4 ������, 	����� �"������� 	����� ������ 
&�"���� 	=���� ����. /���� �����, �5�"�� 	���� ��� ��4� 	�"��4���� 	����� 
�������� +����������� ��������#������ 	��� ������ =&�� &�"������� 	=���� 
����.

������� ������� ��� ������������ +��������� ;'; ������� �4���������� 	��-
��� �������� �5����� � &����� &���K����� (�� 503, 504, 511, 609, 165, 104, 176 
	��� 177) =&�� 	������� ��4��&� ���	���� ��"���� ����� �=��� ��������.

;'; ����������������� ������ 	������ 6������� �������� ��4��-
&� 	����� ����� ������� �4��"���� &����� ������� 	������ ������ 	��� 
����������������� ��� ����� ��������. <5� 	���� ����������������� ��� ������� 
�+�� ���. <����&�� – �5� ������� 5����"�� 	���� ��� ����������� ��&�����"�� 
������������ �$�������-&���� �5����&. %���&� �+�� – �5� �5������� 90Sr, 137Cs ������� 
=��� 	��� 239+240Pu �����"� ������ ��� ������������ &���&���������� 	���. -���4 
�����������"� &���K������� 	��� ��4��� ;'; ����������� ���� &���K����-
��� �+� 	��"� ������� ���"� ����������������� &�"������� 	�������� ��4���� 
��"�&�� ����� 	����� �"������ +���, �� ��� �$�������-&���� �+���� ���M��� 
��, �� ����� �������������� ��������� �� ��4������ ��������� �+�����4������ 
����� ������. ;������ ����� ���"�� ������������ ��������� ����������������� 
	���������� ����������������� �����&� �+���� 	���������� �4����&���"� 
� 	=����� ��"�&�� 	�������, 	��� �� 	���� �������, +4����� ����������������� 
��������� 10-3–10-7 �/�2×�=� ��$66�#����������� 	=���� 	��� �5� ����� ����"�� 
�+���� ������ ���� ��"� �� �����&� �+��� (5����� �4��"����"� 	���) ����"���� 
����� �+���. 

����������������� ����� ������� 	���������� ����"�� =���� =&�� ����� 
	�"��4��� ����������: 

�������������� ����� 	������ ����� ���"�� ��������� 	����"��, �5���� • 
�4��"���� ��4�� ���"�� ������� ������� 	��� �5��� ��"��� 	������� 
����������� ������� ����"��;
	����� ����� ����6������ 	����-&�&����� ������� 	=4�� ��4��-• 
&� 5�����, �������� �4��"��� 	��� ������4 ����� �=���. 

:�"�&�� ������� ����������������� � ���"������ ����������� �����-
"��������"� ������� ������� ����� 	�������� ��4�� ������� 	=����. %��� ���"��� 
��������� +�������, ���� ����� �������� �� ����������� ���� ����������������� 
������ 	��� ��� 	��� ����� 6��� ������� ����� ����-������ 	�"��4� ����4��.
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��������"�� =����� �����"�� ������ 	=4��:

t – �����; 
Ap – �5��� ��"��� ��� 5����� �4��"� ������������ ��������� ��������� 

�����������; 
�m – �������� �5������� ��� ��������� �����������;
�c – 54�� 6������ �5������� ��� ��������� �����������;
| –������������ ��������� ��������� ;
6p – �5��� ��"������"� 	������ ����;
k – ��������� ������ ��$66�#����� (�3/��);
km –��������� �������� �������� ��$66�#����� (1/	��);
V – 54�� 6������ �+���� (�3);
v� – ������ ����� ���� 	�������"� (�3/	��);
vi – ����� �"���� ���� 	�������"� (�3/	��).
;=4���� �����&� ������� �5��� ��"��� ��� 5����� �4��"����"� ������ 

�������������� +������� �+������, ����&�� – ��������� ������� ��� ��������� ����-
����� ������ �������������� ���M�, =&��&�� – ������ 54�� 6������� ��������� 
������ ������������ +������, �+����&�� – �"�� ������ 	��� �"�� ������ ������� 
�������"� +����� ������� ������ 54�� 6���� �+������� 	�������"�.

����������������� &���K�� �������� &�"����� =���� Visual Basic 
6 ��"������� ������� 	=���� ���. ;��� COM-������������� ArcObjects �+������� 
������6����� ���������� 	=4���� (?
-) ArcView/ArcInfo, ArcMap 8.3 ����&���� 
����������. B�66����#����� ������ 	=4�� ����� – *���� ������� &�&����. h������ 
��"���������� ���	��� ��� �����K��� �5����: ����������������� &���K�������� 
&�"�������� ������ &�"��� 	��� ����"�� ����	������ ��	�������� ����������� 
�������. 

%������� 	=����� =&�� ��"�&�� �������� �������: ���� 	=��������� �=�, 	���-
�� �����, &�"����� 	����� ����&� 	�������"� 	��� ���	�� �=�� ������ ����-
��. h������ ������ ������������ �� !'( :;A �������� �������� ��������, ��� 
����"�� ����� ���#������#�������� 	��� «h��� ������������� �=����» 6������ 
������� ������, ���� ������ &�"��� ������� +��������� �=����. 

, �5� 	����:
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%����� ������� 1996 	. �����, 	����� ����&� ��	�������� ��������� ��� �"�� 
&�"� 	�������"���� ����&� ������� ��4���������. %�������� �+��������4, 90Sr 
	��� 137Cs &�"������� �������� ��"�&�� ������ ��������� ������ �������4�� 
(	����� ������� �����&� ��� ���� �������� ���������� 6�������� �=��� �4�� 
�������) 	��� ��� ���� �=���. ����������������� ����4 ����� ���� �5��� ��"��� 
��� 5����� �4��"����"� ��4�� ������� ���#�������, ���� ����	�����, &����-
�$������� �+���� ���M��� ��4������. A�	����� �=����� �5���4 �5���� 	���-
����� ��4���� ��"�&�� 	�������, ������ ���� �������� ������� ������ �� 
��4������. 

:���"�� ����	������ ��� ����� �+���� ������ (33-����). 104, 165, 503 	��� 
609 &���K����� =&�� =������ ����	����� ��	�������� ����������� 	��� �4�����. 
)5�� � 	=����� &���K����� �"���� ���� ������ �+���� �5��� ��"��� ��� 5����� 
�4��"�� 	��� ���������� ���&�� �5�"����"���� �=�������� ������. ���"�� &���K��-
��� =&�� (176, 177, 511) ��������� ��� ��	�������� �������� ������� +���&���� ���.

33-�,�"&. A�	�������� (���� ����) 	��� ������ ���������� ������� 

h������ ��� ��	�������� �������� ����	�������� +���&� ����� ������ ���� 
��� ����6������ 	����-&�&�������� ������� ��4�� ������� � �4��������� 
	=4��� �������������� ����� ������������ ����������� ��4������ ����� 
�=����. <5� 	=4���� ��������� �� ������� ��4�� ������"�� 	��, �������� � 
�"��������� 	�"���� ��� ������� ����������"� +������ �=����. 

-������, ������� ����� ��� �������� ��������� 	���"�� ����� ��� ���	��-
�� ��"������� �+��������4, ;'; ������� �4���������� �� &�"���� B������ 
����� �������� 	����� �������� �=�� +�������� �����"�� ����� 90Sr 	��� 137Cs 
&�"���������� ���� ���M� 	��� 239+240�u &�"���������� 100 	�� �"������ ���� 
5�"�M� 	=���� ���� [1, 2].

-������, ���������� ����������������� 	������� 	��� 	����� �����-
��� 	������ ����	����� ������������ +��������� ;'; ������� �4��"���� 
����� ������� &���� �+������ ��������� ��4�� ������� 	=���� ����. <5� ����� 
����������������� B������ ����� �������� �� ������-������� ������� �5������ 
�5����������� �4��"� ��4��&� �+������ ��&������� 	������� �=����. -���-
���, ����������������� 	����� �������� B������ ����� �������� �� &�"����� 
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���#�� ������� ������� �����$���������� 	�"��4��� B������ ����� ����� &������, 
�� ����� ���� &��������� �� ������������ ������� 6������������ ����  ����� 
��������. <5� ����� 3/ 	����� �������� 	������ ������ ������4 ������, 137Cs, 
90Sr 	��� 239+240�u ����� ���������� ����������������� 	���������� ���	���� 
������� 	������ ������ �4��"� ������ [2, 3].

�������	�
B������ ����� ����� &������ ����� ������� � 	=4����� ���:

�4������ ���4���� ������ �����;• 
����6������ 	����-&�&�������� =������� �4��"���� ������ �����; • 
���M������ &+����������� �������� �����; • 
	������� �"�������� �����.• 

:4������ ���4���� ������ �������� 	�� ��4������� ������4 ������� 
��� 	��� �4�����"� ���� ������� �+�� ����� ��������. B������ ����� �������� �� 
�� ������� �����4� ���&�"�� �+������� ����"���� 	�"���. -�������� �5� 	���� 
�4������ ���4� ����� ���� 	=����. 

:���6������ 	����-&�&�������� =������� �4��"� B��������� ������� 
����� �+������ ���4�������"�� 	��� �4������ � ���4�� ��� 	�� ������� �����4� 
������� �5�. (� �4��������� &������ &���K�� ��&��� ���������, ��&�� ������ 
�4������ ���4��� ���������� ������� �+������ �+������� 	�� ������ �=�� 	=���� 
����. :��M������ &+����������� ���������� ����� ������� B������ ������� 
������ ���������� ������� �����"��. (������ �+�� - ����6������ 	����-&�&����� 
��� ������ ����.

;'; 	=����� ����� 	������ �������� ������� ��6����#��������� 
������, �5� ����� �+������ 5����� �4�������, ����� &5������� 	��� =����4��� �-
������ ��4�� �����. (��� ����	����� ����� 	��������� ������&���� �+� 5�"�4��, 
�5� ������4��� =���������� �=&�M��� 	��� 	������� � �"��������� 	����� 
�"�������� �+�&����� ������� �=������� ��"����.

;'; 	=����� ����	����� 	����� �������� �������� �"��������� 
�=����4�� ��4�� ������� ��� ���"���� ��"��������� ��4�� ��"�������� 	=���� 
���. <5��������� 	�"����, �=����4�� 	��� �5���������, ����4-�� �������� 
������ �5��������� ��4�� ����� ��4���"��. >���K������� 	��� ����	�������� 
���� ������������ �����"�� &���K�������� �=������ 	�� ������ &�"�� ���4��, �5� 
��������� $���������� 	�"��4������ 	�������� ����&� �����. ������� ������� 
���� �5����� �"������ 8 &���K�������� ������������� ��4���"��. A���� ������� 
������� 	������� � �"������ – !����5���, �����5��� 	��� <�4���� – �������� 
������ ��.

U��������� �+��������4, 	����� ����� !����5��� ��������� – ���=���-&�"�, 
�����5��� ��������� – ���=���-&�"� 	��� :�����4 ��������� – ���=���-���� 
��"���� =������. >���� &+�������� ��� �+�	���� ��	��������-=������� 	5��������� 
����	����� ��4��&� � ������& 	�������� ���� ������& 	��� ��� ���� ������& ��� 
	������� ������. A�� �������"� ����������"� 	����� �������� �����4� 0-��� 6 � 
��4���� ���������� ���������. A�� �+��������� �� �����4 12 � ��4�� �+�����4��. 
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)���������� 	��� &���K�������� �=���� ���� �������� �5���� �� 	��� 
�"����"� 	�"��� �5����������� ���������� 	��� ��6��K���#�� ���#����� 
����������� �5���������� 	���� �������������� ��������� ������ ����� ������. 
:4������ ���4���� ������ �������� �+��� ������������ 	��� ���������������-
��K6���� �5���� ���, �5� ������ �+������ &���K�������� &�"���� �"����� ����� 
����&���4��.

«B������» ���� ��������"� 	����� 	��� 	������� ������� ������������ 
������ ���#�� 	��"����, 	��� �� ������� ���������� �=��� �5����� ����-
��. A��������� ����������������� 	����� ����� �"��������� B������ ����� 
�������� �� ������� �=��� ������ ��. *+������ ����������� 	�"��4��� ������� 
	������ 	������ ������� (����������) �=�� ���, ���� ��&���� ���������� 	���-
�� �������� ������� ���� �����. <5� ����� �����"�� 	����� �������� ������� 
�"������ �����&� 	��� �5����� 	������� � �"����� ������� ���4�������"��.

3/ ��� «B������» �������� "��� ���, ����4-�� ���� &��������� �� 
�� � �������� ������� ������������ �����&�� ����� ��������. B������ ���-
�� �������� �� ���������� ����������������� (3/ ����) &�"������ �����4���� 
�����#����� ������ 	�� 	��� ���� � =&�� ������ ��������� ���4��. -�������� 
���� �+� �+�&����, �����, �����4��� �����"��. -������ ������� �����4��� ��-
�����, ���������, �������� ������� +���� ��4����� ��� ����������� ����������� 
�5����� ��� ���������������� 	�"��4������ �������.

<5��� ��������"� 90Sr 	�"��� &�"���������� ������� ����� �����"�� 	+�. 
<5� 	�"��4�� ��� �����4 �� ��� ����� &���K�����"� ���4�������"�� �"������� 
���, «��������» � �"������� �����������. <5� ����� 90Sr ������ ����������� 137Cs 
&�"���������� ������ 	�"��� ������� ���� ��"��, �� �5��� �������� 137Cs 	�� 
&���K����� � &����� ������������� ��� ������"�� �����4�� &�����. <5��������� 
���� 90Sr 	�"��� 	������ ��������� �������� ������ ��, �� ����� ������ 
������ �� �5�"����"�� 5�"������ ��������� ��4���"��. �����#����� ���������� 
�5�"����� ��4���"�� �����4��� �������, ����� 90Sr 	���������� ���	���� ��"���� 
�5�"����� �5� �����4��� +�� 	�"���. ;�"����� ���� �+�������� ����&������� 
������-������� ������� 90Sr 	���������� ����� ������ ���	��"� ����� ������. 
;����� �������� �5� ���� �5������ �5������� �4��������� ���4�������"��, 
���&�"�� ����� 	��������� ������ ������� ����"���� ������� +�� 	�"��� 
	�������"� ���. �5��� ��� 	���������� ��������� 	������"� ����"���� 
������&��� �4������"� �� ��� �������, �� �������������� B������ ������� &�-
�������� �+������ ��&������� ��4�� ������ �=���� ������. 

<��	����� ��"������� ;'; ������� �4��"���� �� &�"���� B������ 
����� �������� 	����� �������� �=�� +�������� 	����"���� 90Sr 	��� 137Cs 
&�"���������� ���� ���M� 	��� 239+240�u &�"���������� ���� 5�"�M� 	=���� ��-
����� �+�����.  

 
6�
��� �"������	 >� ]���	
 �����	
 �����	�	�	� 
	�+��������� 

(.$.;�+����, #.�.'�����"
� 
�� ���� +?����� 
?������	� ?�	����	 C&��; 
/��<������	
 ���������� ��������	�	� 
	�+��������� (.3.8���"���"
�, 
3.4.5����"
�, �.$.;�����"
� &���S���	
 �� ��	����	�	� +���������� ���	�-
&� �?+	�����	 ?�	+����	����	 ���� �C�������� C&��; ���������	
 
��������� 
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���� �������� ��������	�	� 
	�+��������� (.�.��S�������, (.�.8���"���� 
����������	
 �?+	�����	 ��
�����	 C&��, �.(.8���"���"���, $.�.3�����S�"���, 
3.�.3��+������, #.�.'������"��� ��
	�	 ���	�&� ���������� D���, �C����������� 
C&�� ���	����	� ���������. �"������ >� ]:� :A) 
	�+��������� ):A $:� �8 
;.�.@����"
� ���� 5.(.�������� 99Tc ���� 36C ���	�&� �������� ?�	����	 C&�� 
����&� ���	����	� ���������.

�	�!
�����
 1. #.'. #�������. <5���"� -���4 ���� �������� ����"����"� 	����� 
	��� 	������� ������� ������������ ���������� ��4��� ����&�������� 
/ -.<. -�������, -./. 3���&���� [	��� ��������]. // (������ :�����"� 
�����#����� ��������: /:A( ����������"� �������� , 20-22 �����. – 
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, 2006. 
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>����&����-���� � 	��� ������-�5������ ���4������ ����������� 15. 
�����"� �������� ������������ &���� ������ &�"������� (>�>) 	��� 
��"����� ������ �����4���� (<�B): -� 2.1.5.761-99 (?/ 2.1.5.689-98 	��� 
?/ 2.1.5.690-98 �1 ����&�).

�
������O �����l�O ��	����Q����� ����
��	���
Q 
�� ������� �
��
�
 �����Q� �������

�.!. �,UU*&($, �.�. �,3��"$3*, ).). ��(�>3(C, Z.Z. �3*O"$3*,
�.). !�/&($

@ ���K� ����������� �����K���� ���������� ��������� ����� ����������� �����-
��������  �������� ��������� ��� �� ��� ���������� ������� �������4 �� ���W���� «B�-
�����». /� ������� ������ ������� ��������� �����$����������� ���������� � �����-
������ ����M�����K��� ���	��� ��� ������������ ����������� ������� ��������� ���. 
�������� ����� ������ �� ������� �������������� ����������� ��������� ��� ��� � �������� 
������� ����� B������, ��� � �� ��� �����#���. /� ����� ���������� ������ ������ ��-
���� � ��������� �����#�� ����������� �������������  �������� ��������� ���, ��������� 
���������� �#���� �����	���� ���� �������� �����$����������4 ��������� � ��4��� ������� 
����� B������.

8�TR�"	� ���"�: ��������� ����, ������� ��������, -
�, V��������, <�4���, *���-
�����, :�����4, �����#�� �������������, ������������ ������� � ����������������� ���-
��� ������� ����� B������.

UNDERGROUND MIGRATION OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
BEYOND THE DEGELEN MOUNTAIN RIDGE

S.B. Subbotin, S.N. Lukashenko, V. V. Kashirskiy, Yu.Yu. Yakovenko, 
L.V. Bakhtin* 

The article reports on the investigation of the nature of carry-over of arti� cial radionuclides with 
groundwater from the nuclear test grounds at "Degelen" site. At the main water ¥ ows radiological research 
has been done and observation wells are equipped for long-term monitoring of groundwater. New � ndings 
on the levels of radioactive contamination of groundwater, both within the Degelen ridge and beyond 
its borders were obtained. Based on these data conclusions have been made on the nature of arti� cial 
radionuclides migration with the groundwater ¥ ow, prognostic assessment was carried out for the possible 
development of the radiological situation at Degelen mountains. 

Keywords: groundwater, nuclear test, STS, Uzynbulak, Baitles, Karabulak, Altybay, migration of 
radionuclides, geological structure and hydrogeological conditions of Degelen ridge.
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������� ����� �����Q������ ��
�`�O������ ���������	 
�g����������� �
����� �
���� �g�� a
���� 

����������� �g��������� �
�������� ����������� 
�����l�O��� �������� ����� 

�. ). *�*O(3*O�, ). �. 	�(&�*D�O�"$3*, �. ). �A>&�M($�, 
�. Z. �>($#"O, Z. Z. �3*O"$3*

'������ ������ ������ ������� ���4�� ���������"� ������� ���������� 
��6���5������� 	�M ��4��&� 	5����� ������ -���4 ���� �������� B������ ����� 
�������� 9 &���K���� ��4����� 	��� 	5��� 	=��������. ���&�"�� ���� ����������� 
������� ��"����, ����4-�� ����"�� &���K�������� ���������� �������������� 	=��������� 
	5�������� ���� ������� ���� �=��������� ��"���� ����"�� �����$���������� �������-
��� ������ ����� ��������. <��������"� �� &���K����� ���������� �������������� 
�����$���������� 	�"��4��� ����	����� �����������. 

1C��� �D����: -���4 ���� ��������, B������ ����� �����, &���K�����, ��	������� 
�5�������"� ����&� ���"��, �����$���������� �������, �����#����� 	�"��4, $������������ ���� 
�����, �-, �-�+�&����� �"������ ��"����"�, �����������, ������ ����������, ������� ������.

����'� 
1996 	����� 2000 	. �����"����"� ������� -���4 ���� �����������"� ������ 

��	������� �5���"������ ������� ������� ��6���5������� 	�M ��4��&�, ������ 
����� �5���"����"� �5��� ��������� �������� 	���� &�"��� ��4��&� &������ �������"�� 
�������. B������ �������� ��������� ��	������� �5���"������� 	�4-�=4��� 2001–
2005 		. 	=��������� ������� �+��������4, ������� ������� ��	������� �5���"������"� 
���"��&� �+�������� �5�� ����� ������ 6����� ���. ;��� ��� 	������� ��&�� ����"�� 
������ �5���"�������� ������� ������ ������������� ('��) ������ ���������.

�5��� ��������� ���������"� ��4������, '�� ������� �+������� =&��, 
��	������� �5���"������� ����&� ���"����� ��� ����"� &�&�� ����������. 
2006 	. ����=4������ 2009 	. 	������� �4��� ��4�� ����&� 9 &���K�� 	�����.

;5�������� �����&� ��������� ������� �����K ����"���� 	��� 	������"�� 
	5�� �������� ������������ �&�� ����"��� 	���� 	���� ����� ��� �����$�������-
��� ������� 	=��������� �������. `���� &���K����� ���������� ��������� ����-
������ �����#����� ������� ������� ��4��&� ���������� 	=��������� �������. 
U������������ ����"�� ����	������� ��������������� ��4�� ������������ ����� ��� 
=&�� ����� &���K���� 	5������� 	�������"� 	��� ������ �=������� �����.

>���K����"� ��	������� 	5������� +����� ����	����� ����� �=���� ����� 
������� ����"����"� �����#����� 	�"��4��� +����� �=��������� ������� =&��, 
������� ������������ 5�� 5��� ��4��&� ��������� �����$���������� ������� 
	=��������. 
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1. ��T�R�� ��'���� 
;5����� 	=���������� ����� – B������ ����� �����, �=����������� &������ 

18 �� ��������� �������, �����4 �4����� 300 � ��������� ��4�� �5������.
?�����6����� 	�"��4� ��4��&� B������ ����� ����� �5���"� -���4 ���� 

����������� ����"���� &������ �������� 5�� &������� ���=���-&�"� 
�+������� ���������. 

«B������» ��������"� ��������� ������� 5���� 	��� 	5�� �����"��"� 
��4���� &���K�������� ���������� 6����������� �+������� ������ �+�������� 
(1-����).

1.1.  
$G"$"��@3 9A����>&��+� 9*>���� 9*���, H+@>@ (2006–
2009 GG.)

�	������� �5��������� ����&� ���"�� "����������� �5��"�, '�� 

�5����� ��� �=��������� 	���� &�"������, &���K����� ����� ��4�������"�& 
�������������� �������. ;������� ���������� ������ ��"�&�� ���������� ��4-
������, ����&� ���"���� �5�� ��� ��������� ��� ���:

A���� ������� =����� �5�"����"�� – ��� ������, 5�"������ ������ • 
����&� ��	������� �5��������� �5�� (2-����);
>���K�������� ����� +������� – �+������ ������, ���� ��� +������� 	��� • 
�5���"������� �������� ������ �������� ��	������� �5��������� 
����&� ���"�� "����������� �5�� (2-����).

����&� ���"����� �5�� ������ ��4������, &���K�����"� &����� �������� 
�������:

*1, *2, *3, *4 – ����&� ���"���� �5����� �+������ ����;• 
A1, A2, A3, A4, A5 - ����&� ���"���� �5����� ��� ����.• 

1-�,�"&. B������ ��������"� &���K�������� ��������
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2-�,�"&. 
�	������� �5���"������ ����&� ���"����� ��� (�) 	��� �+������ (�) �������

1.2.  ��+(*�3&(O&@ ��>&�$, 3?%@$@F >(D�&&���>� 
U�������� 	����� &���K������� +�������� 	����� ������� ��4��&� ����� 

������������� ��������� [1, 2] �+������� ������ ����������� (1-����). >����� ����-
���� *1, *3, *4, A3, A4 ����� ������� &���K������� �����&� ���������� ��4������ 
������ ������ 	�������� 	�����, ������� ������: ������� ������ �5�� ����-
� 	�������� ('�;), ������ 	��� ���������� ���������� (Q`U), ������� ��	���� 	��� 
������� 	�"��4����� ������� (:�U), '; �������� 6���������� ������� 	��� ������� 
����� 	��� ��������� �������"� ��� ���� (UgU). 

1-8���� 

	"E"�"F &�,�� ��>>(O@$+"E@ 1- 4, �1- �5 �&*��$K����$+� ?&3@%@�E"$ >�$�9&�� G�C�� 
�9D���&

R&*��$K-
$�F �(M�� 

�&3@%@�E"$ 
,�9�&�

�+�*��9 G���-
��> 9,�&�, 3& W�����>&�F >(D�&� ��$�9&� 

?&3@%, ��9>�&� 
��+(�#(K��9 

/��-�/,��
 *1 23.11.88 20 ��4�� A����� '; �&���� 3 	����� '�;, `QU, :�U A*;
 *2 06.06.87 20 ��4�� `QU A*;
 *3 20.11.81 20 ��4�� A����� '; �&���� 2 	����� '�; A%*;

 *4

30.01.74 20 ��4�� A����� '; �&���� 3 	����� UgU A*;
14.03.80 0,001 �+��� :�U A%*;
25.03.81 0,001 �+��� :�U A*;
04.06.81 0,001 �+��� :�U A*;

 A1 30.03.83 20 ��4�� '�; A*;
 A2 17.02.89 20 ��4�� '�; A*;
 A3 03.04.87 20 ��4�� A����� '; �&���� 3 	����� '�; A%*;

 A4
09.09.84 20 ��4�� A����� '; �&���� 4 	����� UgU A*;
18.09.87 20 ��4�� UgU, :�U A*;
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R&*��$K-
$�F �(M�� 

�&3@%@�E"$ 
,�9�&�

�+�*��9 G���-
��> 9,�&�, 3& W�����>&�F >(D�&� ��$�9&� 

?&3@%, ��9>�&� 
��+(�#(K��9 

/��-�/,��

 A5

05.01.76 20 ��4�� '�; A*;
23.03.79 0,001 �+��� :�U A*;
10.04.79 0,001 �+��� :�U A*;
12.06.79 0,001 �+��� :�U A*;

'�; - ������� ������ �5�� ����� 	��������
Q`U - ������ 	��� ���������� ����������
:�U - ������� ��	���� 	��� ������� 	�"��4����� ������� 
UgU - '; �������� 6���������� ������� 	��� ������� ����� 	��� ��������� �������"� ��� ���� 
A*; - ����� ����6����� 	�����, A%*; – ����� ��� ����6����� 	�����

����������������� �������� �������������� �5���� ��4��&� ��������� 	��� 
��� &���K�������"� ������ 	���������� ���	�� ������ 5�����"���� ������� 20 �� 
(20-40 �� ��4��&� ��� 	����� ��������) 	���"��. :��4��, ��������� ����� 20 �� 
������� ��� 	����� ���"�� 	�"��4��, ���"�� ��� ����� �5�����, �����&� 	�������� 
������� 	��-	���� ��������"�� ����� �=����. <5� 	�"��4��, �+������� ��������� 
������������� ����������� ����&��� �������� ������ �����&� �� 	�"��� ����� 
�=����. 

;�"����� ����"�� &���K������� ��������� ����� �&���� ����"�� 	����� 
235U 	��� 238U ����"� ������ ���4��� �������������� ��������� 	�"��4� 
�����"��������, ������ ������� �������� 239Pu ��������� 	������. <5� 	�"��4�� 
��������� 	����� &���K�������"� ������������ ������ �+�� 239Pu �+�������� 
	����&������ ����� ��������, ���� �+������� ��������� ���������� 	��� 
��������� +�������.

239Pu �������� �+�������� 	����&�������� 	����4 &�"�� 	��� �������-
��� 	��� ����� �+������ 5����"�� [3]. (��� ������� ��� ����� 	��� 	����� 
	�4�� ��"�&�� ���������� ��4������ ������, 239Pu 	����&������ �+�������� 
	������4 ������ ������� ����� ������ ��������� 	=��������, ������� 	���� 
������������� ����� =��� ������� (3-����).

'������ �������� �5���"�������� �5���� ����� ���"�� �+������� ��������� 
�+�&��� ������� 	�������� ������������� ����������. '������ 	�������� 
���������� ������� +��������� ������� ��4������, ������� ������"���� �=�� 
��� �5������� ��4������ 1-��� 30 %-"� ��4�� �5���� �����. <+������� ��������� 
������������� �+�&���� ������ =&��, �� 	����� ��4��&� ���������� 
	����"��� ��4������, ���������� 20 % ��� ���� ������.

N��������� ��������� ��������� ��4��&� 1 �� 	�������, 	�������� 
��4���� �������"� t=0 ������� 239Pu ����������� 4,8·1011 <�/��-�� �5��4��. (��� 
���, ������� Pu �5������� �������� ������� �5����� ���� ������, �������� 
��������� ������ ���� ������������� ���� �� ����������� ��������� (3-����).

;����"� ������� ��4������� ���������� 	+������� �������� ��4��&�, ���#� 
�������� ��4�� ���"�� ������������ ����������� 	������4 ��������� ����&� 
��������� �5����. -�� ������, 	�������� ��4���� +���� �������� 5�����"�� ����� 
������, ��������� +���������� 	���� �����-������������� =��� +�� ��. ;��"�� "��� 
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60Co, 152Eu, 154Eu ����&������ ��, ���4�� ������� ������������ ������� ������� ������ 
&�"��� �=���� ���. -�� ������ &���K�������� ����"���� ��������� ����������"� 
��	�������� ������� +����� �������� ����"�� �������������� ���� ��� �=��������� 
����� ��	�� 	��� &���K�������� ����"����"� ���� ����� �����#����� ���-�����"� 
������ =���� ����� ��	��.

(���4&�, ����"�� &���K�������� ���������� ������������ 90Sr, 99Tc, 
137Cs, 151Sm, 241Am ������������������ 	��� �������4 ������������� 	�"��� 
�5����� �=�� ��	��. -�����������"� 	�"��� �����-, ����-���������������� 
	��������"�� ������������� ������� ���������� ��������������: 90Sr, 137Cs, 241Am 
�5����� �4����������� �=������� ������. 239+240Pu �5����� ������� ����� ��� 
������������� ��4����� 	��� ������ ��K6�-��������������� ������"���� 
�+������� ��� ����. 99Tc 	��� 151Sm ������� ������� ������� ��4�� --� ������� ��-
������ ���������"�� ���, ����� ���������� ��������� �������������� 	�� 
�����, �������� ����"�� ����������������� =��� ������� ����� ������. !'( ����-
�������� ��� �������, ���&�"�� ���� ����������� ����"�� ���������������� 
������� ��������� �������, 	���� ����&���� ������� ����"���� 	��� «B������» 
�������� 99Tc 	��� 151Sm �5����� ��"����"� �=������� ������.

3-�,�"&. «B������» ����� ���������� *1- *4, A1- A5 &���K��������� �+���� ������������� 
���������� ��� 239Pu �+����� 	����&��������� ������ �����������, <�

1999 G. %"�&&", $H&(G"�"�@ U*C�$�� D*�&����+� ���F+��+�F �,����$+��� 
��+(�#(K��9 /��-�/,��.

1996 	. ��� 1998 	. �����"����"� ������� ����"�� &���K������� 	��� ��4��-
&� &������ +��������. (��� ��4�� ���������� ���������� ����"����"� �����#����� 
���-������� �������� =&�� 1999 	. �������������� ������� 	=��������. 

U����������� 20�20 ���� 	���� ��4��&� SB� +�&�� 	=����� ������, �- 	��� 
�-�+�&�� �"������ ��"����"� ����� �=����� +�&����. `���� &���K����� 5 ������� 
��������� ������.

U��������� ����	����� ��������� �+�������� (4-����, 5-����).

��������� �	�
 ���������� �	�
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4-�,�"&. 1999 	. &���K���� ������� ����	�� ��4��&� �- (�) 	��� �-�+�&�������� 

(�) �"������ ��"����"���� ��������� ����, �+�&/(���·�2)

1999 	. 	=��������� �����$���������� ������������� ����	����� ��4��&�, 
�����#�����-������� 	�"��4 A1 &���K������ �=����� (�-�+�&�� �"������ ��"����"� 
2500 �+�&/(���·�2) ��4��) 	��� A2 (SB� 45 ��U�/�". ��4��, �-�+�&�� �"������ 
��"����"� 8 �+�&/(���·�2) ��4��). *1, *2, *3, *4, A3, A4, A5 &���K��������� 
�����#����� �������������� ��������� ���������� ���� ������ ������ ���� 	�� [4].

U������������ 	���"�� ���������� ����������� ����	�������, *1, *2, *3, 
A4, A5 &���K�������� ���������� ������������ 	5����� +��������� �� ����"�� 
������� ������������"� ������� 137-s, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ 
������ ����������� ����"�� �������������� =&�� (A<)< 137Cs – 1·104, 90Sr – 1·105, 241Am 
– 1·103, 239+240Pu – 1·103 <�/��, ��/-99) A<)< �����4���� ���������� �����4���� ���� 
	��. A1, A3 	��� *4 ���������� &���K��������� ����"���� �5���� 	�"��� ����-
������ ����������������� �����"�� ������������ �����"�� �������� ���������. 
>���K������� 	�������� ��4���� ����������������� ������ �������������� ����-
����� ���� ������ �+�������� (6-����).

A2 &���K������ ���������� ������, 1999 	. ��������� ������������� 
����	����� ��4��&� �� �����#����� ������� ����� ����� ���������. 137-s �������-
�� �5���� 9,7·104 <�/��-�� �5����, 239+240Pu – 2,0·108 <�/��-��, 241Am – 2,3·106 <�/��-�� 
�5����. A<)< ���������� �����4���� ����������� ������� �=��� ������ �+���� ������.

5-�,�"&. 1999 	. &���K������� 	=��������� 
������������� ����	����� ��4��&� SB� ����-

����� 	��� ��������� ����, ��U�/�".

6-�,�"&. 1999 	. &���K������� 	=��������� 
������������� ����	����� ��4��&� SB� 
��������� 	��� ��������� ����, <�/��
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1.3.  1999 G. �&*��$K���+� %"�&&", U*C�$�� &AG����
����������� 	����� ����������� ���������� ������������ 90Sr, 99Tc, 137Cs, 151Sm, 

241Am ������������������ �5������� �������4 ���������� 	�"��� ����� �=���� ������.
1999 	. +��������� ������� �����$���������� ������������� ����	�������� A1 

&���K������ (�-�+�&�� �"������ ��"����"� 2500 �+�&/(���·�2) ��4��) 	��� A2 
(SB� 45 ��U�/�". ��4��, �-�+�&�� �"������ ��"����"� 8 �+�&/(���·�2)) 	�"��� 
�����#�����-������� 	�"��4 ���� ����. *1, *2, *3, *4, A3, A4, A5 &���K������� 
�����#����� �������������� ��������� ���������� ���� ������ ������ ���� 	�� [4].

U���������� ���������� ����	����� ��4��&�, *1, *2, *3, A4, A5 &���K������-
��� ���������� ������������ +��������� 	5�������� �� ����"�� ������� �����-
������� 137-s, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ ������ ����������� A<)< 
���������� �����4��� ���� 	�� [4]. A1, A3 	��� *4 &���K��������� ���������� 
������������ ���������� ��������������� �5������� 	�"��� �����4�� ������������ 
�����"�� �������� ���������. A2 &���K��������� ���������� �������������� ��"� 
������������� ������������� ��4��&� �����#����� ����������� 	�"������.

2. �����R� ���T���� �=�� !�V��R� 
W=������	� ����� !������	�T� 
��	
��
���� W�T	�V	� ����'�������T� 
���� ������ ������� ��������
�����#����� 	�"��4��� ����������� ��� ������ 6���������� ����&� 

���"����� �5�� ��4��&�, ����&� ���"����� �5�� �=���� ��4������ 3 ����� 
�+���� ������:

����&� ���"���� ��	�� ����4��� ����� 6��������;• 
��� ����� ��� 6��������;• 
�+������ ����� ��� 6��������.• 

2.1.  ��&�9 M�3&*����
�����#����� 	�"��4��� ����������� ��� ����4��� 6��������"� 	5�� 

�������� ����� ������������ �������� �4��"� ������. :���"�� ������ �+������ 
	����� �5��� (��������� +�����) ��������� �=���� ��� 	��� ����� ��� ����-
��� �������� �������"� ������� ���. <5� 	�"��4�� ����"�� 6�������� 	5��&� 
��������������� (��������������, ���� ��������� �+�� 	��� �.�.) ��� ����� ������-
��� (�+�������) =&�� ��4���� &������ 	=���������. (���� �����, ����"�� ������ 
������ 	������� 	5������� 	=����� �������� ����"�� 	������� ��������� 
�=����, ���� 	������� �������� ������� ������������ ������ ���� ��"�� =4������� 
(��������) �������"�� �������. 

�����#����� 	�"��4"� ������ ����� 	���� 	���� ��������� ������������ 
����������� 	�"��� �������� +� ����� ������� �=���� (���� &���K�������� �����"�� 
���������� ���������, ����� ������ ������������ ������ �����4� 	�"��� =4������� 
��� ��������). %���&� ��4�� ������ ���������� (������ ����������� 	�"��� 
����������������� &���� 	����� �+�������, ����� ������� &�4����) ����"�� ����-
������ ��������� 	����� &���K�������� ���������� ������������ ������������ ����-



166

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

����� ������� �=���� 	��� ������� �����#����� 	�"��4��� ��� ���� �=����, ������ 
����� ����6������ ����� ��������� �+����� ������������������ ���� ����� �=����. 

2.2.  �*>���� 9*���,+�F &@3 H+@>@$ 9A�, U���>�$+� ��+(�#(K��9 
G��+�C+�F 9���D&�>,�$� H>"� "&"&@$ M�3&*����
����&� ���"����� ��� ����� �5�� �������� �����#����� 	�"��4��� 

������������ ����� 6����������� �5�"���� &������� &���K����� �&���� (����� 
	���� 	����� ��� 	����������) ������������ ����������� &�"��� ������� �5�"���� 
��������"� 	��� ����&� 5�"�������� �5�"���� �������� (&���K����� �&��� ����� 
�5M) 	��� ����&� ���"���� �5�� �������� �5�"����"�� 5�"������ ������ &����� 
&�"�� (�$����� �=�����) ������� 	5�� �������� ������ �=�������� �������. ;5�� 
��������"� �����#����� 	�"��4��� +������ ����&� ��� ������ ����	����� ���� ��"�� 
������������ ��������� ��4�� ������� ����	���������� �=���� (=4���������� �+�������� 
&��, ���������� 	��� ��������������� ���"����).

*���������� 6�������� 	5�� ��������"� �����#����� 	�"��4�� +������� 
�=����, ������ ����� ����6������ ����� ��������� �+������ ������������������� 
	�"��������� ���� ������.

2.3.  �*>���� 9*���,+�F 3?�+"$"F H+@>@$ 9A�, U���>�$+� 
��+(�#(K��9 G��+�C+�F 9���D&�>,�$� H>"� "&"&@$ 
M�3&*����
����&� ���"����� �+������ ����� �5�� �������� ���������� ������ 

�����#����� 	�"��4�� �������������� ������� 6��������, &���K����� �����"� 
	�"���� ����������, &���K����� �&���� &�"�������� 	������ ������������ 
��������� &�"� �=����������� ��4������. >�"�������� 	����� 	������� 
�5����� �������������� �������"� ���������, 	5�������� ����&������� ��4����-
�� (���������������, �+������ 	��� ���� �� 	����������� ���"����) ������������ 
��������� ���������� ������� �=� �=�������� ���. ���������� �������� ������� �-
����� ����� &���K����� 	��������� �������� ������������ �$�������� &�"����� 
����� �=����. ������������ �$�������� &�"� ����6������ ����� ��������� �+����� 
������������������� 	�"��������� ���� ����� �=����, ������ ����� ���� �=��� 
������� ���������� ����� ��������� ������ �������������� 	�"��� ����� �=����.

���������� ������� �����#����� 	�"��4��� +������ ������ ����� ���� 
��"�� ������������ ��������� ������� ����	����� ������������ ��� ���������� 
���"������� ����&� ��4�� ����������� &���K����� �&����, &���K����� 
&�"�������� 	������� �5���"�� =4���������� ����	����� ��4�� ����� �=����.

3. ��	
��
���� ���������� W\����� 
�	�������� 
>���K�������� ���������� ������������ ������� 	��� ����������� 

������������ 	������� �������, ��"�&�� 	��� ������ �������� ������������������ 
&���K�������� ����� ������� &�"�� ����	����� &���K����� ����"� 	��� �"�� 
	���� 	����� �������� �+� �����4�� ����� ����������������� ������� �=����, 
����: 90Sr, 137Cs, 151Sm, 241Am 	��� Pu ����������.
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B������ ���������� 	��� ��������� ��� ��������� ���	�����"� �4�� SB� 
������4 ������, ����-��� ���&��� 	����� 	��� ���������� �=�������� ���������� 
����� ��������� �-, �-�+�&�������� �������, ������ ����� «Q����» ��	�������� 
�=��� �����"���� SB� �������. )�������� ������������ �����"�� 	������� 
������� ������� ����&� �=��� ��� 	5������ 	�����.

U������ ��������� ����&�6��� ��4������ �5������ 	��� 8000-��� 44000 �2 

��4���� ���������� 	����. U������ ����"���� GPS �������"�&���� �+������� 
�=�������� �+�� 	5������ 	=��������. SB� ���������� +�&������ 10�5 � ���&����� 
	������� 	=��������, �� ���������� ������ ����������. :������ ����"���� �- 	��� 
�-�+�&�������� �"��� ��"����"�� +�&�� 20�20 � ���&����� 	=��������. 

>���K�������� ����"���� ��� ������ ����&� ���"������� �5�� 
	�������"�� 	�������, «Q����» ��	�������� ������� SB� ����&� +�&�� 
	5������ 	=��������, �� ����� �=������ &���K�� +���� ��4��&� ���������, ��� 
~50 � 	��� 5�����"� ~250 �.

���&�"�� ������� ���������� ������� ����� �=�������� 	=��������:
;������"�� 	5�� �������� – �=������ ������� ��������� ������;• 
;������"�� ������� �������� ����"���� – ���������� ���������� • 
�=������ ��� 	5������;
U������ ����� ��4���� ����-��� ��������� ������ �=���������� - • 
���������� ���������� �=������ ��� 	5������ (���������� ������� 
������ &������ �=������ ���� �����#����� ������������� +�&����� 	��-
�� �+�&������ 5–8 % �5��4��).
&���K����� =4����� ���������� – ������� ������������ ������������� • 
������;
�����#����� ������������ ��������� ���� ���� ��"�� – ���������� �-• 
��������� �=������ ��� 	5������;
������ 5����"�� �=���� – ��� �$��������� ��� � ��������� �������-• 
��� ������� ���.
U���������� ���������� 	��� =&�� �����-, ����- 	��� ��K6�-• 
��������������� 	�������� ��4���������.

��������� ������� �5��� �5��� 	���"�� ��"�� 5�� 5��� ��4��&� 	�-
����.

4. W=��� !�����T��T� 	�V���� R���~�� 
����	������ '�������	� ����T��	�T� 
��	
��
���� X��-�X��� (2006-2009 GG.)

4.1.  ��+(*�"&�(K��9 GH$" +*%(�"&�(K��9 ?��",�"�+@F 
$H&(G"�"�@ G?$@$+"E@ ��+(�#(K��9 G��+�C 
:���� ��� 	���"�� ������������� ����	����� ��4��&� ��������� 	����� 

���������� �����#����� ��������������� ���������� �����-5���� �5����� 
(9-���� – 26-����).

>���K������� ����� ��� ������� 	=����� ����������� SB� ������� ��������� 
	��� ��������� +�&��� ������������ �+�������� (7-����).
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7-�,�"&. >���K������� ����� ��� ������� 
	=����� ����������� SB� ������� ��������� 

	��� ��������� +�&���, ��U�/�"

8-�,�"&. >���K������� ����� ��� ����-
��� 	=����� ����������� �-�+�&��� �"��� 

��"����"���� ��������� 	��� ��������� 
+�&���, �+�&/(���·�2)

<����� &���K�������� ���������� ������������ ����� ��� ������� 	=����� 
��������� ���������� �- �+�&����� �"��� ��"����"���� ��������� ���� 10 �+�&/(���·�2) 
���� 	��. :���� ��� ������� 	=����� ����������� �-�+�&�������� �"��� ��"����"���� 
��������� ���� ������������ 5����"�� (8-����).

<����� &���K�������� ���������� ������������ ����� ��� ������� 	=����� 
��������� ���������� �-�+�&����� �"��� ��"����"���� ���� ��4����������� �5���-
���������� ������� &������ ���� 	�� (0,2 – 10 �+�&/(���·�2)), *4 (140 �+�&/(���·�2)) 
	��� A2 (100 �+�&/(���·�2)) &���K��������� �����"�� ��&�����"�� �����"�� ��� 
������� ���� ������"����.

�                                       �
9-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����
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�                                           �
10-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����

�                                           �
11-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����
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�                                           �
12-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����

�                                           �
13-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
14-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����
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�                                           �
15-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
16-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����
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�                                           �
17-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
18-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����



173

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

�                                           �
19-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
20-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����
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�                                           �
21-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
22-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����
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�                                           �
23-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����

�                                           �
24-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����

�                                           �
25-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A5 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� SB� ���������� �����-5����
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�                                           �
26-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A5 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� �-�+�&��� �"��� ��"����"���� ���������� �����-5����

1999 	. &���K������� ������� ����	������ 	5�� �����"��"� ��4���� ����-
��������� ����	�������� ����������, ��� 	�"��4�� �� �����#�����-���������� A2 
&���K������ ����"���� ���������� ��4�����, �� 	���� SB� – 44 ��U�/�". ������� 
��&�����"�� �����"��, �-�+�&�� �"������ ��"����"� 100 �+�&/(���·�2) ����-
���, ����4�� �� 	���� ���"�� 	�"��4�� : ������ �������������� �����"�� ������ 
������ ���4��� ����� ������� (19 �-����) [4]. -������ �����, ��/-99 ��4��&� ��-
���� ������ ����� 	�"��� �����#����� ����������� *4 &���K��������� ���������� 
(�-�+�&�� �"������ ��"����"� 140 �+�&/(���·�2)) [4]. <��� &���K�������� 
����"����"� �����#����� ����������� : ������ �������������� �����"�� ������ 
������ ���� 	�� [4]. :��4��, A1 &���K������ ���������� ���������� ����� ������ 
��	��, �� 	������ �����#����� ����������� ���� ������ ������ ���4��, ���� �� 
���������� ������� ����"����"� ��������� ������, 	���� ����"� 330 �2 ������� 
�-�+�&�� �"������ ��"����"� (100–700 �+�&/(���·�2)). :���"�� ������ &���K��-
��� � ������ ������������ ��������� &�"���� ��4������.

 *1, *3, A2 &���K��������� �����#����� 	�"��4��� +������ 	��� 1999 	. 
������"���� *2, *4, A2 &���K��������� �����#����� 	�"��4��� ������ �+�����-
���� ��������. <5� &���K�������� ���������� �����&� ��� �������� ���������� 	��� 
�����"�� ����������, ������ �5���"�������� &���K����� ������� �=������ 	�� 
������ &�"���� �=����������. )����, *4 &���K����� ����� ��� ������� 	=����� 
�������� &���K����� ������� ���� ��������� (27-����), ������� ����"���� 
�� 	���� ����� �5���"���� �+������� ��������� (SB� – 23 ��U�/�", �-�+�&�� 
�"������ ��"����"� – 140 �+�&/(���·�2)).
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27-�,�"&. *4 &���K������ �������

4.2.  �*D���9&�F U"&3@ 9�U�&�$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,� 
U�������� 	����� �������� ����������������� ��������� ����� ��� ��"� 

���� =&��, B������ ����� �������� 9 &���K������ ���������� ����������� ����� 
��� ������� 	=����� �������� ������� ����"�� ����������"� ��������������� 	��� 
������������� ������ 	=��������.

A���� �������� &���K�������� ��������� 	����� ����"����"� ����"� 
����������������� �5���� ����"�� �������� ����"� ����� �4�� ������ (��������� 
���=�� ��� ��� 	������� �+�����). A��������� ���������������� ��4������ ����� 
�+�����&� ������� ������ ������������� ����� ������� ���������: 137-s – 30, 90Sr – 
20, 241Am – 0,2 	��� 239+240Pu – 1 <�/��.

>���K���� ����� ��� ������� ������ ��4��&� 137-s, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu 
������������������ ������ �������������� ��������� ������� ��������� ������ 
(2-����) 	��� ������������ (28-����) �+��������.

28-�,�"&. >���K���� ����� ��� ������� ������ ��4��&�
 ����������������� ������ �������������� ��������� ����, <�/��



178

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

*�4��� �=���������� 239+240Pu �5���� ����"�� ����������� ���������� ��4������ 
������, ������ ������� ���������. *2, A2, A4 &���K������ =&�� ������������, 241Am 
�5���� 239+240Pu ����"�� &���K�������� ����"���� ����"�� ������� ������������ 
1:11 �5��4��. ���"�� 	�"��4����� �������4 ������������� �=���� �5����� ������ 
=&�� 241Am �5���� 239+240Pu �5������� 1:10 ����&� ���������� ��4���������, �� 
--� ����"���� ������"��� 	=��������� ����������� ������� ��4��&� �������"�� 
������� 	��� �� �+����� �����"�� �������.

U�������� 	����� &���K����� ����"����"� 90Sr ��������� �5���� ����"�� 
����������� =&�� A<)< 1·105 <�/�� ���� 	��.

137-s, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ ������ �������������� �������-
�� ����� &���K����� ���������� �����4���� (A<)<, ��/-99) ������� ����	����� 
��4��&� ������ ������� ��4������ �+�����:

��������� 	����� �������� ������"����"� �������������� �5���� ������ 1. 
����������� �������������� ��4��&� ���������� �����4��� ���4��� 
&���K����� (*1, A3, A5);
��������� 	����� �������� ������"����"� 2. 137-s �������������� �������-
�� �5���� A<)< ���������� �����4���� ���4���, �� 241Am 	��� 239+240Pu 
���������� ������������������ ������ ����������� A<)< ���4��� 
1·103 <�/��-"� ��� &���K����� (*4, A2, A4);
��������� 	����� �������� ������"����"� 3. 137-s �������������� ����-
����� �5���� A<)< ���������� �����4���� ���4���, �� 241Am ����-
� 239+240Pu ���������� ������������������ ������ ����������� A<)< 
���4��� 1·103 <�/��-"� ��� &���K����� (*2, *3, A1).

=���S������	� �����&� ���	 �����#�����-���������� ����� ������. 137-s, 
90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu �5���� *1, A3, A5 ��������� 	����� &���K����� ����"����"� 
��������� ���������� �����4���� ���4�� (A<)<, ��/-99), �4����&� 1·104, 1·105, 
1·103 	��� 1·103 <�/��-"� ��� (29--���� – 34--����). :���"�� ���������"� 137-s ���-
������ �5���� 1,9·103 <�/��, 90Sr – 3,1·103 <�/�� (*1 &���K���), 241Am – 90 <�/�� 
239+240Pu – 900 <�/�� (A5 &���K���) �����4���� �����.
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�                                           �
29-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5����

�                                           �
30-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����
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�                                           �
31-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5����

�                                           �
32-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����
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�                                           �
33-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A5 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5���� 

�                                           �
34-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A5 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����

3���&� �����	 A4, *4, A2 &���K������ ��������� 	����� �������� 
������"����"� 241Am 	��� 239+240Pu ���������� ������������������ 	�"��� 
�5������� ����������. A4 �������� ����"���� 241Am, 137Cs 	��� 239,240Pu 
������������������ ����� ������� ���� ��"�� ������� (35-����, 36-����). 
U�������� 	����� �������"� 137Cs ��������� �5���� 300 <�/��-�� �5����, �� 
������ &�"��������� �+���. U��������� ������ �=������� 241Am 	��� 239+240Pu 
���������� ������������������ ���� ��"��� ��4�����, ��������� �5���� 241Am 
– 3,3·103 <�/��, 239+240Pu – 3,3·104 <�/�� (=4���� ��� �������� �4��"�) ���������.

*4 &���K������ ����"����"� 137Cs ��������� �5���� 120 <�/��-��, �� 
241Am – 250 <�/��-�� �5��4��. (�&�����"�� ������������ ������ ���� ��"�� ��� 
������� ������������, �� 	���� ��	������� �5���"������ ����&� ���"���� �5�� 
��4��&� 	5����� ������� �5��� ���� ��"�� ���������� 	�"� ��4��&� �5��� 
��������� &����&���� ������������� ������� ��4�� ���"�� (37-����, 38-����). 
241Am ��������� �5���� 2,8·105 <�/��-�� �5��4��, 241Am �5������� 239+240Pu ����&� 
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����������� ����� ��� ������ 1:10, 239,240Pu �=������� �5���� 2,8·106 <�/�� 	���� 
�=����. :���"�� �=���������� ��������� 241Am 	��� 239,240Pu �5���� ��4��&� ����&� 
������� ������������ ���������"� 	������� ������ (101 -��� 105 �<�/��-"� ��4��) [4, 
5]. :���"�� &���K����� 	5�� ����&�����"� ������������ ������������ �+���� 
�����&� &��&� ������� ����"�� ����� 	=������ &��&� ��������� ��4�� �5������. 
A����"�� �����"�� ����� ��&������ ������ ���� 	���� (< 2 �2), ���4�� *4 &���K��-
� ���������� =4����� ����"���� ���������������, ����� �������� ������ ���"�� 
=���� �+����� ������������-�����"�� ���������� ���� ���� �=����.

�                                           �
35-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5���� 

�                                           �
36-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5���� 
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�                                           �
37-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5���� 

�                                           �
38-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *4 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����

A2 &���K����� 	���"�� ����� ��� ���������� ����	�� ���������� 
������� ���� 241Am ���������� ��������������� �����"���� �+�����, ���� ������ 
����������� <3 -��� 9,6·107 <�/��-"� ��4���� (39-����, 40-����) &������ �5������. A2 
&���K������ ����"����"� 239+240Pu ������ ����������� ������ �=����� ���������� 
�����4��� 	�"��� (239+240Pu A<)< – 1·103 <�/��). ;5�� 	=����� �������� ����&� ��-
��� 053: 	��� 112 �=��������� ���������. :���"�� �=���������� 241Am �5���� 9,6·107 
	��� 1,7·106 <�/��-"� ���, �� 239+240Pu �=���� ����� ��������� ������ ����������� 
����"�� �=�������� 1·109 	��� 2·108 <�/��-"� 	���� �=����.

A2 �������� ����"���� 137-s �5���� ������������� ��� ������������ 
�5������ 	��� 5,3·103 <�/��-"� 	�����.
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�                                           �
39-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5���� 

�                                           �
40-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����

�&��&� �����	 *2, *3, A1 &���K��������� 137-s 	��� ���������� 
����������������� (241Am ����� 239+240Pu) A<)< �5������� 	�"���������� �-
���������. 137-s ������ ����������� �5������� ��������� ���� 1,5·104, 241Am – 
3,0·103, 239+240Pu – 3,3·104 <�/��-�� (*2 &���K���) �5����. *2 &���K���� ������� 
��������"� �����"�� ���������� �������������"� ��������� �������, ����&�� 
�� =4��������, *3 &���K������ – ��&�����"�� �����, 	���� 	����� &���K����� 
����"�� ������������-�����"�� ������� 	�"� �������� ������� �=����. *2 	��� 
*3 &���K��������� ���������� ������������ 137-s 	��� 241Am ������������������ 
������� ������ �+�������� (41-���� – 43-����).
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�                                           �
41-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5����

�                                           �
42-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *2 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5���� 

A1 &���K��� ����"���� 3 �����"�� ������� 137Cs 	��� 241Am (3, 4, 5 �.) ��4-
��&�, �� ��4��&� &���K����� ���������� �������"� ����� ���"�� 	��"���� 
����"���� ��������� 4 	��� 5 �=���������� ��������� ��4��������� &������� 
�����������"� 	������"� ������ (�>), 300 <�/��-��� A<)< ��4��), 3 �=������� 
������� ������������ ��������� ������� 	�����. :���"�� �=������� 137-s 
������ ����������� 1,1·104 <�/��, 241Am – 1,9·103 <�/��-�� �5����. Pu ���������� 
�=������� �5���� 2,0·104 <�/��-�� �5��4��, �� ����"�� ����������� ��4��&� ������ 
������������� ��������� ������� �5������� 20 �� 	�"��� (44-����, 45-����).
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�                                           �
43-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� *3 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5���� 

�                                           �
44-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 137Cs ���������� �����-5����
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�                                           �
45-�,�"&. :���� ��� (�) 	��� ��������� (�) ���������� 	=����� �������� A1 &���K��� 

��������� ���������� ����"����"� 241Am ���������� �����-5����

4.3.  �&�*>M"��$�F U"&3@ 9�U�&�$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,�
:�� �������� �������� ������4��� ������� ������������ �����������, 3/, 90Sr, 

137Cs, 241Am 	��� 239+240Pu ���������� ��������������� 	�����. :�� ��������"� ���������� 
����������������� ������ ������������ ������� ��� �$��������� ��� � ��������� �-
����������� ����"�� �+����� ���������� ���������������� ���� +�&�� ������ 	����� 
[6, 7]. A��������� ����������������� �+����� �������������� ��������� ����, ����� ��� 
	���"�� ���������� �������� ��������� 	��� �+������� ������ �+�������� (2-����). 

;5�������� ����	����� ��4��&�, ������ ������"� ��� ��������"� 
���������� ����������������� �5����, ��/-99 ��������, �+����� ������������� ����-
�� ��������� �����4�� ����� ��������� [4].

B������ �������� ��� ���4������� 3/ �5���� ��� ���������� 0,2-��4�� 
240 <�/�3 ��4��, �� «A5�"�����» ������� �����"�� ������ �+������ ������������� 
�������� �+���, ���4�� ������� ��� 	�"��4�� �����4��� ������� 	=������� ����� =��� 
10 % ��4�� ����� �=����.

4.4.  '*�&����+� �&*��$K����� ��+�$ ��� GL�E@%@�E"$ %"�&&",�"� 
U*C�$�� &AG����+�� 
:���� ��� 	=��������� ���������� ��4��&� �����#�����-���������� 	�"��4 

A2 &���K������ ����"���� ���� ��"��. :���"�� &���K�� ����"���� �����#����� 
��������������� ��������� ����, : ������ �������������� �����"��, ���� �5����� 
	=���-�5�"�� 	�"��4�� ������ ������ ���4�� [4]. 1999 	. ����������� ������"����, 



188

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

�=���� ����� ������� &���K�������� ������� ������ �5���"�������� �����"�� 
���������� &�"�� �������, &���K�������� �������� ���� ������������ ��4������ 
*2, *4, A2 &���K���������"� �����#����� 	�"��4��� ��&�������� ���� �����.

����������������� ������ �������������� ��������� ���� *2 (137-s – 
1,5·104 <�/��), A1 (90Sr – 2,2·104 <�/��), A2 (241Am – 9,6·107 <�/��, 239+240Pu – 1,0·109 <�/��) 
&���K��������� ��&�����"�� �����"�� ������������ ����� ��� +��������� ���������� 
�������� ���������� �������. :���"�� ����������������� ������ �������������� ���-
������ ����, 90Sr ������������, ���������� �����4��� ���4�� (A<)<, ��/-99) [4].

���������� &���K�������� 3 ��������� 137-s =&�� A<)< 	�"������� ��������, 
���������� 241Am 	��� 239+240Pu ��������������� =&�� – 6 &���K���� ��������. (���� 
����� ������, &���K�������� ���������� 	������ "��� ��� ������ ����� �5��� 
��������� ������ �������� ��4�� ���"�� =4���������, ���������� �� ��������. 

<����� ���������� ��� �������� ���������� ����������������� �5����, ��/-
99 ��������, �+����� ������������� ������ �����4������ ������ �+��� ����� [4].

:���� ��� 	=��������� ������������� ����	�������� �������"����4, 	�"��� 
������� �����#����� ����������� ��������������� ��4�� ������������ ����� ��� 
=&��, ���� ���������� 	��� 	������ �������������� 	5��� 	=��������.

5. W=������ ������T����� �V���� 
R���~�����	�� '�������	� ����	��� 
����T��	�T� ��	
��
���� X��-�X���

5.1.  ��+(*�"&�(K��9 GH$" +*%(�"&�(K��9 ?��", $H&(G"�"�@ 
U*C�$�� �$�9&����$ ��+(�#(K��9 G��+�C 
��������� ���������� 	=��������� +�&�������� ����	����� ��4��&� ��������� 

	����� ������� �����#����� �������������� ���������� �����-5���� �5����� 
(9-���� – 26-����).

>���K������� ��������� ���������� 	=����� ��������"� ������� SB� 
������� ��������� 	��� ��������� +�&������ ��4��&� ��������� ������������ 
�+�������� (46-����).

46-�,�"&. ;5����� �����"����� ��4���� 
���������� ������� ����"����"� SB� 
������� ��������� 	��� ��������� 

+�&������, ��U�/�"

47-�,�"&. >���K������� ����� ��� ������� 
����������� �-�+�&�� �"��� ��"����"���� 

��������� ����, �+�&/(���·�2)
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<����� &���K�������� ���������� ����"���� ����� ��� ���������� 	=����� ��-
������ ��������� �-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� ����, 10 �+�&/(���·�2) 
���� 	��. :���� ��� ���������� 	=����� �������� ��������� �-�+�&�� �"��� 
��"����"���� ��������� ����, �+������� ������������ �+�������� (47-����).

U������ 	=��������� ������ ���������� ��������� ������� 	=����� �������� 
�-�+�&�� �"��� ��"����"���� ����, ��4��������� 	����� �5��������� ������� 
&������ ���� 	�� (0,2–10 �+�&/(���·�2)).

��������� ������������� ����	����� ��4��&� ��������� �����#����� ��-
��������� A1 (SB� – 1,9 ��U�/�", �-�+�&�� �"��� ��"����"� – 610 �+�&/(���·�2)) 
(17, �-����), *1 	��� *2 (SB� – 1,4 ��U�/�") (9, �-����, 11, �-����) &���K��������� 
���������� ���������� ����"���� ���������. <����� &���K�������� ����"���� ����-
��� ����	����� ��4��&� ����&� ���"��� �5����� ��4��&� 	5����� ������"�� 
�� �����#����� ����������� : ������ �������������� �����"�� ������ ������ 
���� 	�� [4].

5.2.  �*D���9&�F U"&3@ 9�U�&�$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,� 
;5�������� ��������� ��������� &���K�� ������������ ���������� 

������������ ���������� ����������������� ������������� ������ 	�4-�=4��� 
��"� �������. N�&�� ����	����� ��4��&� ������ ����� ��������� 	����� ������� 
137-s 	��� 241Am ������������������ ���������� �����-5���� �5����� (29-���� 
– 45-����).

137-s, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ ������ �������������� ����-
����� ���� &���K������� ��������� ������� ��������� �+������� ������ (2-����) 
	��� ������������ (48-����) �����������).

48-�,�"&. >���K������� ��������� ������� ����������� ������������������
 ������ �������������� ��������� ����, <�/��

*+�������� ������������, ��4����� �5�"����4, 137-s ��������������� �������-
�� ���� A1 &���K������ ���������� ����"���� ��������� (3,9·104 <�/��), 241Am 	���, 
�4����&�, �������4 ���������� – A2 &���K������ (4,1·104  	��� 4,5·105 <�/��) 	��� A1 
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&���K������ ���������� ������������ ���������. U�������� 	����� �������"� &���K-
������� 90Sr ��������� �5�������"� A<)< ����"�� ����������� =&�� - 1·105 <�/��-
��� ���4��.

3����� ������� ����4, 137-s, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ ������ 
�������������� ��������� ����� ���������� �����4��� ������� ������ (A<)<, 
��/-99), &���K��������  ���������� ���������� ��� ����� �+���� ������:

U�������� 	����� �������� ������"����"� �������������� �5���� ������ 1. 
����������� �������������� ��4��&� ���������� �����4��� ���4��� 
&���K����� (A3, A4, A5);
:���"����"� 2. 241Am ����� 239+240Pu ���������� ����������������� ���-
������ ������ ����������� 1·103 <�/�� –"� ��� &���K����� ( *1- *4, A1, 
A2).

>���K�������� �����&� ������� ��������� 	����� ����������� �����#����� 
���������� ���� ��"��. >���K��������  ���������� �������������� ������� 137-s ���-
������ �5���� ��������� ������� 2,9·102 <�/��, 241Am – 15 <�/��, 239+240Pu – 165 <�/
��, 90Sr – <100 <�/�� �����4���� ����� (A4 &���K���).

>���K�������� �����&� ���� ��������� 	����� ���������� ������"���� 
241Am 	���/����� 239+240Pu ���������� ������������������ A<)< �5������� 
	�"��� �������� ����������. 241Am ������ �������������� ��������� ���� 
4,1·104 <�/��, 239+240Pu – 4,5·105 <�/�� (A2 &���K���) �5����. :���"�� ������ 241Am - 41 ��, 
�� 239+240Pu – 450 �� 	�"��� (A<)<, ��/-99), 1·103 <�/��-"� ���.

*1 &���K������ ��������� 	����� ����"���� ������"���� 137-s, 90Sr 	��� 
241Am �5���� ���������� �����4��� ���4�� (A<)<, ��/-99), �� �4����&� 1·104, 
1·105 	��� 1·103 <�/��-�� ���. �������4 ��4��&� ������ �������� 	��� ������������� 
������� ������������ ����	����� ��4��&�, ��������� 	����� �������"� =& (1, 5, 
18) �=����� 239+240Pu ������ ����������� ���������� �����4��� 	�"������ ����� ���� 
��"���� �+����� (A<)< - 1·103 <�/��).

*2 &���K������ ����"����"� ������ �������� 	����� �=�������� 241Am 	��� 
137Cs �5���� �������. 241Am ��������� ������ ����������� ����"�� ����������� 
=&�� 1/10 A<)< (100 <�/��) ���4��, �� 137Cs ��������� ����������� 1,4·104 <�/��-
�� �5����. h& (100, 143, 144) �=������� ���������� ����"�� 239+240Pu �5����, A<)< 
������� &������ 	����, ��������� ���� 1,1·103 <�/��.

*3 &���K������ ���������� ������������ ������� ����"�� ���������� 
����������� �������� ����	����� 137Cs ��������������� ��&������ �5���� ��� ����� 
��������� (��������� ���� 75 <�/��), �� 241Am (<1 <�/��) �5���� 	��. (�&�����"�� 
�����"�� ��������� "��� ������������:

� 1 �����: • 241Am – 2,0·104 <�/��, 137Cs – 1,2·103 <�/��, 152Eu – 32 <�/��, 60Co – 
5 <�/��, 90Sr – 7,7·102 <�/��;
� 2 ����� (������ ����� ��� 	=��������� ���������� ����	����� ����-• 
�����): 241Am – 6,0·102 <�/��, 137Cs – 1,1·104 <�/��, 152Eu – 2,5·102 <�/��, 154Eu 
– 19 <�/��, 60Co – 45 <�/��, 90Sr – 4·102 <�/��.

<����&� ��������� 239+240Pu �=������� �5���� &������ 2,0·105 <�/�� ������. (�-
��4&�, �1 ������� �&�����"�� ������� ����&� �����"�� ������������ ���������"� 
	���������� [8]. � 2 ������� 239+240Pu �=������� �5���� 6,0·103  <�/��-�� �5��4��, �� 
�+���������� ������������ ���������"� 	�����.



191

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

 *4 &���K������ ���������� ������������ ������� ����"�� ���������"� 90Sr 
	��� 137-s ������ �������������� �5���� A<)< ���������� �����4���� ���� 	��. 
:��4��, ����"�� &���K���� 241Am �5���� �=������ 45% ��������, ���������, ����"�� 
����������� =&�� A<)< 1,1 �� ���4��. )�������� ��� 1,1·103 <�/��-�� �5���� 
(=4����), �� ����"�� ����������� =&�� 1,1 ����� ���4��. A��������� ��������� ���� 
���� ����� ��� ���������� ��&�����"�� ������ =4����� ������� ��������� (241Am 
–2,7·102 <�/��). <5� �����"�� ���������� ���������� =M =&�� ���������� �5���"�� 
��� &��������� ����"�� ������� ��4���������, �� ���������� ����� ��������� 
���������� ���������������� 5��� ������� ��4������ �����. ������� ������� 
	5������� 	=����� ��������"� 	���"�� ������� �����-��������������� 
������� ���������� ������ ������ 	�����"��, ��������� ������� �������� 
����&�� �� ������������ ������� ����"�� ����������� ������������ +������� �� 
���������.

A1 &���K������ 	5�� ����&����� ����"���� 90Sr ��������� ������ 
���������� ���������� �����4��� ���4��, �� 1·105 <�/��-"� ���, �� 137-s ��4��-
&� 1·104 <�/�� 	�"������ �����4� ��� �=����� 2, 3 (3,9·104 <�/�� 	��� 1,1·104 <�/��) 
���������. :���"�� 	�"������ 	5�� ����� ����"���� �����"�� ���������� ����-
������ 	��� &���K����� ������������� ��������� &�"��������� �=����������.

U�������� 	����� ������� 	5����� ������"�� �� 241Am �5����, ��/-99 
��������, ���������� �����4��� ���4�� 	��� 1·103 <�/�� ���, 	5�� �������� 
����"���� 	����� 2 �=��� (2,7·103 <�/��) "��� ����&�������.

�������4 ��4��&� ������ �������� 	��� ������������� ������������� 
����	�����, ��������� 	����� 2, 3, 5 �=���������� 239+240Pu �5������� ���������� 
�����4��� (A<)< 1·103 <�/��) 40 ���� (2-�=��� 4,4·104 <�/��) 	�"������� �=���� 
��������� �+�����.

A1 &���K������ ��	������� 	5������� ������� ���#�����, &���������� 
��4��&�, &���K����� �� 	���� ������������� ��������� &�"������ ���� ��"��, 
���� ������� &���K����� ��������� 	���� ����� ������"� 5&���"��. :��4��, 
������������ �������� ��&��������� ��4��&� &������ 	5�� ������� 	���� 
	����� ���������� ��������� ��������� 	�� ������ 	��.

A2 &���K������ ���������� ����"���� ��������� 	5����� +��������� �� 
�� �����#�����-������� ����� ����� �����. 

U���������� ���������� ��������� ��4��&� ��������� 	����� ������� 
������������ &������ 83%, 239+240Pu 	��� 241Am �5���� ��4��&� ����"�� 
����������������� A<)< ��������� (1·103<�/��) 	�"��� ������������ ���������"� 
	��������� �=����. 241Am ������ ����������� <3-��� 4,1·104  <�/��-"� ��4���� ����� 
�5������, A<)< ��������� 	�"������� 41 ���� 	�"�����4��. 239+240Pu �=������� 
�5���� ������ �=�������� ���������� �����4��� ���4�� (A<)< 239,240Pu 1·103 <�/��). (�-
��4&�, 239+240Pu ������ �������������� ��������� �=���� ����� ���� 4,5·105 <�/��-"� ��4�� 
	�����.

����&� �=��� �5�"�� �4����� ������� 	5������ 	=��������, ���� 
����	����� ��&�����"�� ������������ �����"�� 2 ����� ���������. %�� ����� �� 
����� ��� ������ �������� ���������"�� �������, ����� ��&�����"�� ������ 
(�1 �2) 	��� 	5����� 	=����� ����"� ��� ����� ��� 	=��������� �����$���������� 
������������� &��������� �� 	���� 	����. 3����"�� �������� �5�"�� ����������� 
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�30 ���� �����&�������, 	������ 	���� ��������� 	��� 	������� ������ &�&��-
"�� 	����� 5��4��. �����#����� ������� Max �=���� ����� ��������, ����"� 137Cs 
�5������� 1,6·105 <�/��, 90Sr – 2,9·105 <�/��, ����"�� ������ A<)< (104 	��� 105 <�/�� 
�4����&�) 	�"���. :���"�� 	���� �&�����4 	5�� �������� 	=�����������������, 
������ A2 �������� 	=��������� &������"� ��4������ ���. 

A2 &���K������ 	5�� ��������"� ������� 	=��������� ����������� 
������������� ����	�� ��4��&� 241Am 	��� 239+240Pu ������ ����������� ������������ 
�����"�� ���������� �������������� 	=������� �� �+������ ��, ����"�� 
����������������� �����"���� �5���� ������ �����4��� ������ 	�"��� (A<)<).

5.3.  �&�*>M"��$�F G"�U"&3@ 9�U�&�$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,� 
:���� ��� ���������� 	=����� �������� ���������"� ����������������� 

�5���� +�� 	�"��� ����� ���� �� �����"� ����������������� �+������ �������������� 
������� ���� ��������� 	��, �� ������ ��������� ������� �������� ����6������ 
	������� ��������� �������� ���������� �& ��	�������� ���"�� 	��. 

5.4.  R&*��$K���+�F D*�&����+� ���F+���$� GL�E@%@�E"$ 
9*��&�$+� %"�&&", &AG����+��� 
��������� ���������� ����	�����, A1, *1 	��� *2 &���K��������� ������-

���� ��������� ����"���� �����#����� �������������� ��������� ���� ���������. 
<����� &���K�������� ����"���� ������������� ����	����� ��4��&� ����&� 
���"�� �5����� ��4��&� 	5����� ������"�� �� �����#����� ����������� : �-
����� �������������� �����"�� ������ ������ ���� 	�� [4].

����������������� ����� �������������� ��������� ���� A1 (137-s – 
3,9·104 <�/��, 90Sr – 3,8·104 <�/��), A2 (241Am – 4,1·104 <�/��, 239+240Pu – 4,5·105 <�/��) 
&���K��������� ��&���� �����"�� ������������ ��������� 	5����� 	=����� 
�������� ����������. 137-s, 241Am 	��� 239+240Pu ������ ����������������� �������-
�� ���� ���������� �����4��� ���4��, �� 1·104, 1·103 	��� 1·103 <�/�� ���, �� 90Sr 
�5������� ��������� ���� A<)< 1·105 <�/��-��� ���4��.

 137-s �5������� A<)< 	�"������� 3 &���K����� ���������� ������������ 
�����������, ���������� 241Am 	��� 239+240Pu ��������������� – 6 &���K���� 
�������"��. :���� ��� ������ �������� =4������� ��� ���������� "��� ���, �-
����� ����� &���K�������� ���������� 	������ �5��� ��������� ������ 	=����� 
�������� ��4�� ���"�� ��&���� ���������� �� ��������.

6. R���~�����	�� '�������	� �����	������ 
��	
��
���� W�T	�V��� ��������� 
W=������	�� ���� ����� !�T���� 

6.1.  ��+(*�"&�(K��9 GH$" +*%(�"&�(K��9 ?��",�"�+@F 
$H&(G"�"�@ U*C�$�� ��+(�#(K��9 G��+�C+�F ?%E"�@>@
>���K������� ����� ��� 	��� ��������� ������� 	=����� ����������� SB� 

��������� ���� ��4��&� �������� ������������ �+�������� (49-����).
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49-�,�"&. >���K������� ����� ��� 	��� 
��������� ������� 	=����� ����������� SB� 
��������� ���� 	��� ����&� ��"����"�, 

��U�/�"

50-�,�"&. >���K������� ����� ��� 	��� 
��������� ������� 	=����� ����������� 

�-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� 
���� 	��� ����&� ��"����"�, �+�&/(���·�2)

?������������ ��4��� ����"��������4, SB� ��������� ���� *2, A1, A2 
&���K��������� ��&���� �����"�� ����������� ����� ��� ������� 	=����� ������-
�� ��������. SB� ��������� ���� A2 &���K������ – 44 ��U�/�" ��������. ��/-99 
�4��, �����4 	5������� 	=������� 	�"��4��, ������ 	5�� ������ ��4���� 
��������������� ������ ����� ����� �������� �+����� ~ 4 ���� 	�"������� �=���� 
[4]. ��������� ���������� 	=����� ��������"� SB� ��������� ���� *1, *2, A1 
&���K��������� ��&�����"�� ������������ ��������.

A2, A5 &���K��������� 	5������� 	=���������� ��4���� SB� ��������� 
������� �+�������� ��4���"� ������, ������ ����� ��"�&�� ��"���� ��4��&�, +��������� 
	5����� ����"�� &���K�������� ���������� ����������� �����#����� ������ 
�����4�� �+��������� �=������� �����. ��������� ������� �������� *1, A1 &���K��-
������ ����� ��� ������� 	=����� ��������, SB� �5������� 	�"��� ���� ��������, 
+�������� 	����� 	5����� ����"�� &���K�������� ���������� ����������� �����#����� 
	�"��4��� ���� ����� ������� ��� ���	��"� ������. 

:��4��, SB� ��������� ���� �������4, ���������� ����������� �����#����� 
	�"��4�� ������4��, ����� ������ ����"� ��������4��. 3����� ����"���� ����� 
��"���� =&�� ��������� ����&� ��"����"���� ���� 	�����.

3�������� ����&� ��"����"�� ������ =&��, ����� ���������� ������� =&�� 
����� ��������. �����#����� �������������� ������ 5���� ��4��&�, SB� �������-
���� ��4������ ����� &���K����� ������� ������"� ���������. 3�������� ����&� 
��"����"�� ������ ��4��&� SB� ������������ =����� ���� ������, ���� ��4�� ����� 
������� =&�� ���� ��������. SB� �=��� ������� =���� ��"���� ��������� 	����� ������ 
������� 	���� ����"��� ��4����� �������� �����"�� ���������� ������4��� ����"� 
������ 	=��������. ���������� ���������� ���������� ����&� ��"����"�� ������� 
����	����� ��4��&� ����� ��� 	��� ��������� ������� ����	����� ������ 	��� ����-
�������� �+�������� (2-����, 49-����).

;5����� +������������ ��4���� 	��� ��4���� SB� ��������� ����� 	��� 
��������� ����&� ��"����"���� ����	�������� ����� ������� ������, &���K��-
����� �����#����� 	�"��4��� +����� ����� ��4��&� �+���� ������:
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:���"�� &�������� ���������� ��������� &��������� 	����� ����&� 1. 
��"����"� ��� 	��� SB� ������� +������ ��� (*2, *3, *4, A3, A4) &���K�����, 
����"�� 	5����� ���������� ����������� �����#����� 	�"��4��� �& ��� 
����� 	��;
3�������� ����&� ��"����"� �+�������� 	��� SB� ��������� ���� 2. 
�+��������� ����������� (A2, A5) &���K�����, ���� 	5����� �����"��"� 
��4�� 	���"�� �������������� &���������� ����	����� ����� ��������;
(���&� ��"����"���� +������ &����� SB� ��������� ������� 	�"������� 3. 
���� ��"�� *1, A1 –&���K������ (����"�� &����� ���������� ��������� 
&���������). :������ ������� ��&�����"�� ������ 	��� &���K����� (*1) 
�����"�� ���������� &�"�������� ��4������ ����� 	5�� ����� 	����-
�� (A1) �����#����� ����������� 	�"��� ���������� �������� ������� ��4��-
���� &�������� �=���� (=4�������, �5��������� ����"�, &���K����� &����� 
����).

>���K������� ����� ��� 	��� ��������� ������� ��������� �-�+�&�� �"��� 
��"����"���� ��������� 	��� ��������� +�&������ ��4��&� �������� ��������-
���� ����������� (50-����).

�-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� ���� A1 &���K������ ��&���� 
�����"�� �������� ����� ��� 	��� ��������� ������� �������� ��������� (����� 
��� ������� – 700 �+�&/(���·�2), ��������� ������� – 610 �+�&/(���·�2)). :�"�&�� 
��"���� ��4��&�, +�������� 	����� 	5����� *3, *4, A1, A5 &���K��������� ������-
���� �������������� �����#����� ������ �����4�� �+��������� �=������� �����. A3 	��� 
A4 &���K��������� ����"���� ����� ��� ������� 	��� ��������� ������� ��������� 
�� �-�+�&�� �"��� ��"����"���� +�&����� ���� ��4��������� 	=���� ���������� 
������� &������ ���� 	��, ��"�� ��4������ +��������� 	5����� �����#����� 
	�"��4"� ��� ����� 	�� ��� �4��"� ������.

-������ �����, ����� ��� 	��� ��������� ���������� 	=����� �������� ���-
������� ���������� �-�+�&�� �"��� ������ ��"����"���� ����&� ���� 	����� 
(2-����, 50-����).

���������� ���������� �-�+�&�� �"��� ������ ��"����"���� ����&� ������� 
A1 &���K������ 	5����� 	=��������� �� �����#����� 	�"��4 ��&����"���� �+�����.

3�������� ����&� ��"����"�� ������� ����	����� 	5�� ������"����� ��4���� 
	��� �"�� ��4���� �-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� ������� +������� �-
������ ������, &���K������� �����#����� 	�"��4���� +����� ����� ��4��&� 
�+���������4 �+���� ������: 

:���"�� &�������� ���������� ��������� &��������� 	����� ����&� 1. 
��"����"� ��� �-�+�&�� �"��� ��"����"���� ������� +������ ������"�� 
&���K����� (*1, *2, A2, A3, A4), �� 	���� +��������� 	5����� &���K�������� 
�������������"� �����#����� 	�"��4"� �& ��� ����� 	��;
(���&� ������ ��"����"�, �������� &���������, �����&� +�������� ��-2. 
������ �-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� ������� �+���������� 
����������� &���K����� (*3, *4, A5), �5� 	5����� �����"��"� ��4�� 
����� ��������� 	5������ +�������������� �������4��. (���&� ��"����� 
��4��&� �����&� +�������� ����� ��� ������� �������� ��������� 
�-�+�&�� �"��� ��"����"���� ��������� ����, ����&� 	���� ��"������� 
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������ =��� ������� ���"�������� ��&������ �+������� ��&���� ������"� 
�����������"��;
3�������� ����&� ��"����"� 	�"��� ����� �������� �-�+�&�� �"��� 3. 
��"����"���� +������ �����&� A1 &���K��� (+�&�������� ��������� 
&���������). :������ �������, +��������� 	5�������� ������� ���� 
����"� ��4���� �����#����� ����������� 	�"��� ��������� �����"�� 
������������� ���������� &������"��; 

A������ ����	����� ����� �=4����� 	�����:
*1 –  ������� �������, +��������� 	5�������� ����������, ��&���� ����-• 
�� 	��� �–���� &�"���&� ����������������� �5���� 	�"��� ���������� 
&�"��������� &������"�� 	��� ��&�����"�� ������.
*2, A3, A4 –  	5������� +����� &���K�� ����"���� �����#����� ���-• 
�������� �& ��� ����� 	��.
*3, *4, A2, A5 – ���������� ������� ����"���� 	5����� �����"��"� ��4�� • 
+��������� �������������� 	5������ ���������� ������� ����"����"� 
	�"��4�� 	�������. 
A1 – ������� �������, +��������� 	5�������� ����������, �–���� • 
&�"���&� ����������������� �5���� 	�"��� ���������� (=4����������) 
	���� �������� &������"�� 	��� ��&�����"�� ������, ������ �����, 
���������� ������� ����"���� �5��� �5��� ���� ��"�� �-���� &�"���&� 
����������������� ������� ���������.

6.2.  �*D���9&�F U"&3@ 9�U�&�$�F ��+(*$,3�(+&@ ��>&�$,�$�F 
?%E"�@>@
U�������� 	����� ����������� �����$���������� ��������� +������� ��"���� =&��, 

	5�������� ��������� 	��� ����� ��� ����������� �������� �������"��, ���������� 
����������������� ������ �������������� ��������� ������� +������ ��4��&� ���-
������� ������ 	=����� ��	�� (51-����).

51-�,�"&. >���K�������� ���������� ������������ ����� ��� 	��� ��������� ������� 
	=����� ��������"� ����������������� ������ �������������� ��������� ����� �������
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����������������� ������ �������������� ��������� ������� �+������� *2, 
*4, A2, A4 	��� A5 &���K��������� ����"���� ���� ����, �"�� ����"�� ��������� 
�����$���������� 	�"��4��� 	������ ���. ����������������� ������ �������������� 
��������� ������� 	�"������� �+�� &���K���� ��������� (*3, A1, A3), �5� 	���� 
A3 &���K������ ���������� ��������� ����� ��� 	��� ��������� ������� 	=����� 
��������"� ��������� ���� ���������������� ������� ������� ��������� &������ 
	����. *1 &���K������ 137-s 	��� 90Sr ������ �������������� ��������� ������� 
�+������� �������� 241Am 	��� 239+240Pu ���������� ������������������ �5������� 
5�"�M� ��4������.

>���K�����  ���������� ��������� ����������������� ������ �������������� 
��������� ������� 	�"������� ���������� ����������������� ������� ���� ���-
���� ��4������, �����"� ������������� ������"����, &���K�� ����"���� 
��	������� 	5�������� 	=����������� &�������� �=����, �� &���K��"� 	���� 
	����� �������� ������� – ����&� ��4�� ��������� ��������� ����� �=����. 

U���������� ������� ����	����� =&��, ����� ����������� &���K���� 137-s, 90Sr, 
241Am 	��� 239,240Pu ������������������ ������ �������������� ����&� ���� ��������. 
`���� �������������� ������ �������������� ����&� ����� ������ &�"��� ����"�� 
������"� ����������� ����� �=����� ����� ������ 	�����. :�������� ������� 
�������� �=��������� �=��� �+�&��� 17-��� 42-�� ��4�� ���������, ���� ����&�6���, 
�������� �������, 	������� 	5�������� �=������� ��4������. -5����� (2-����) 
&���K������� ����� ��� 	��� ��������� ������� 	=����� ������� ������� ����"�� 
���������"� ���������� ����������������� �5������� ����&� ������ ��� ������� 
������� 	=����� ����	����� �����������.

A��������"� ����������������� ������ �������������� ����&� ����� ���-
������, ��"� ������� �������� ��������� 	����� �������� ������� ���������� 
����������������� ������ �������������� ����&� ������� ������ �+������� 
���� ��"��� 	��� �����#����� 	�"��4��� 	����"���� �+�����. *+� 	�"��4�� 
����"�� ����������������� ������ ����������� ������������ �����"�� ���������� 
�����#����� ������������ �+������� ��4��&� 	���"�� &��������� �� �+������� (*2, 
*4, A2, A4, A5). *1, *3, A1 	��� A3 &���K��������� ���������� ������������ ����"� 
����&�������, �� 	���� ��������� ������� �������� ������ ������������� ����-
&� ���� ���������� �������� ����"�� ������ 	�"���. (���&� ������ 	�"������� 
����������������� ��������� 	��� &���K������� ��	������� 	5������� +������� 
��4������.

>���K��������� ���������� ������������ ����"����"� �����#����� 	�"��4�� 
��������� 	��� ����&� ������ ��4��&� ����� �+����� ��"����"� �����"��������, 
������� ��������� ���� 	=��������. *2, A2, A4 &���K��������� ����������� �����-
����� =&�� ������� ���������� ������� ��� 	5������ 	=�������� 	��� ����� ���-
������� �������� ����"� ��������. -�� ������ ����"�� &���K����� =&�� 137Cs, 241Am 
������������������ ���������� �����-5���� �5����� 	��� ������������� 
������ ������ ������� ������� ������ ������� ������ 	=��������, ����&� 
�4������ ��������"� �����-��������������� ������� 	��� 	5������� 	=����� 
����	����� ����"�� ���������� ��4������ �������� ��4��&� 	�����. *2, A2, A4 
&���K��������� ������� ������� ��4��&� ����"�� �������� ������ ����������� 
(2-����). 
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*2 &���K������ 137Cs �5���� ���� ��"�� ��������� ����� 104 <�/��-"� �+����� 
76 �2 -��� 55 �2 –�� ��4�� ���4��, ���4�� ����"�� &���K����� ���������� ����"���� 
137Cs ������� ���������� ����&� ����, ����������� =& &���K��"� ����"���� �� ���-
������ ����� ������. :���"�� ������ &���K����� 100 � �����&������� =4���������� 
������� ���������.

241Am �5���� ��4��&� �� �� ����"�� �������������� ������ �������������� 
����&� 	��� ��������� �������� �������� �������"��, ������ ����� ������� 
��������� ���� ��4��&� A2 &���K������ ���������� ����"� ����� ��������. 
:���"�� &���K���� ����&� ���"�� �5������ ��� ��4��&� +��������� 	5����� 
���������� ����������� 	�"��4���� ��&�������� ������� 	��, �� �������������� 
	5������� +����� ����� ������� 	����� ����������������� ������ �+��������� ���� 
�����. 241Am �5���� 103 <�/��-��� 	�"��� �����"�� ����� 2 ���� �+�������, 3,5·103 �2 
-��� 1,5·103 �2 –�� ��4�� ���4��.

���"�� &���K�������, ����������� ����������"� �����"�� ���������� ��� 
�=���������� �+�&������ ��&������ ����� �������, �������� 137Cs, 241Am, 90Sr 	��� 
239+240Pu ������������������ ������ ������� ��������� ����	�� ��4��&� �5�� 
�=���� �������.

<������� ���������� ������ ������� �������� ������ ��4��&� 
����������������� ������ �������������� ����&� 	��� ��������� ������� 
+����� ������#���� �������4��, ��4��� 	�"��4�� ��������� ��� �� ����� ������ 
	��� ������������ ��� �5�"�����"� �����"�� ������� ��"������ �+��������� 	�� 
�����4��. 

>���K��������� ���������� ������������ ��������� 	����� ����"���� 
���������� ����������������� ������ �������������� ��������� 	��� ����&� ������� 
+������ ��4��&� 	5����� +��������� ��4�� 	��� ���� ��4�� 	��� ����&� ������� 
��������� ������� ����	�� ��4��&� &���K������� �����#����� 	�"��4���� 
+����� ����� ��4��&� �+���������4 �+���� ������:

:���"�� &�������� ���������� ��������� &��������� 	����� ����� 1. 
��������� ����������������� �5������� �+������� ��4������� ����&� 
��"�������� 	��� ����������������� ������ �������������� �������-
�� 	��� ����&� ������� +������ ���"�� &���K����� (*2, *4, A2, A4, A5), 
����&� +��������� 	5����� �& +����� �����"�� 	�� ����� ���������� 
�������� �����#����� 	�"��4�� 	�������;
A��������� ������������������ �5���� 	�"��� 	��� ��"������� ������ 2. 
�������4���� ��4��&� 137Cs, 90Sr ������������������ �5���� �+���������� 
����������� &���K����� (*1, *3), �� 	5�� �����"��"� ��4�� �����-
��������� &�������� +����� ���������, ������ ����� &���K���� 
	5������� ������� �������� ����������������� ��������� ����� 
&�"�������� ��4������;
 3. 137Cs, 241Am, 90Sr 	��� 239+240Pu ����������������� ������ �������������� 
��������� 	��� ����&� ������� 	�"���������� ����������� &���K��-
��� (A1, A3). :������ ������� +�������� 	����� 	5�������� ������-
��� �������� ����"� ��4���� �����"�� ���������� ��������� ����� 
&�"��������� &������"��, �� ����������������� �5������� ���� ���-
��� 2 ���� 5�"�M��� ��4������.
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·10
5

2,0
·10

3 ±
0,4

·10
3

3,0
·10

7 ±
0,6

·10
7

1,0
·10

1 ±
0,2

·10
1

4,4
·10

3 ±
0,9

·10
3

3,2
·10

1 ±
1,8

·10
0

��
��

��
��

� 
��

��
��

�
4,2

·10
2 ±

0,8
·10

2
2,5

·10
2 ±

0,5
·10

2
7,3

·10
3 ±

1,5
·10

3
1,4

·10
3 ±

0,3
·10

3
3,4

·10
3 ±

0,7
·10

3
4,2

·10
4 ±

0,9
·10

4
1,3

·10
1 ±

0,3
·10

1
8,7

·10
0 ±

1,7
·10

0
9,0

·10
0 ±

1,8
·10

0

(�
��

&�
 ��

��
��

� �
�

��
��

, 
<�

/�
2

13
7 Cs

:�
��

� 
��

� �
��

��
��

2,4
·10

4 ±
0,5

·10
4

2,3
·10

3 ±
0,5

·10
3

2,0
·10

3 ±
0,4

·10
3

��
��

��
��

� 
��

��
��

�
2,0

·10
4 ±

0,4
·10

4
3,1

·10
3 ±

0,6
·10

3
1,4

·10
3 ±

0,3
·10

3

24
1 Am

:�
��

� 
��

� �
��

��
��

7,8
·10

2 ±
1,6

·10
2

1,2
·10

5 ±
0,2

·10
5

8,5
·10

3 ±
1,7

·10
3

��
��

��
��

� 
��

��
��

�
4,9

·10
2 ±

1,0
·10

2
5,0

·10
4 ±

1,0
·10

4
4,0

·10
1 ±

0,8
·10

1



200

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

�������	�
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	=��������� �����$���������� ������������� ���������� ���������� ��������� ����"�� 
����	������� ����&� ��	������� ���"�� �5���"������ �5�� ��4��&� 	5����� 
+����������� ��4�� 	��� ���� ��4�� +��������� 	5�������� &���K�� ��������� ��-
����� �����#����� 	�"��4"� ��� ����� ��"���� 	5������ 	�����. 

U�������� 	����� ���������� ���������� ������� 	��� ����������� 
������������� ������� +������ ��4��&� &���K������� �����#����� 	�"��4���� 
+��������� ����� ��4��&� �+���������4 �+���� ������:

*2, *4, A2, A4, A5 – 	=��������� 	5����� �����#����� 	�"��4��� �& ��� 1. 
����� 	�� ����� ��&���� �����#�����-�����"�� ���������� 	=��������� 
����� ��� ������� 	5������ �������� �������������� 	5������� 
+����� ��������� �������� 	����"��� ��������;
*1, *3, A3 – ���������� �������� ����"�� �������������� =&�� A<)< 2. 
�����4���� �+��� ���������� ����������������� �����&� �������, 
&���K���� 	5����� 	=����� �������� ����������������� ������� ��-
��� &�"�� ��������� (*3 &���K���� ������������, ���� ����"���� 
���������� ����������������� �5������� 5�"�M� 5,4·102 -��� 2,0·104 <�/��-
"� ��4�� ����� 	��� ��������� ������������� ����&� ������� +������� �����"�� 
	��). A3 &���K������ ������� &����� �=���, ����� ����"�� ������ ����"�� 
&��������� ������� ��������� &��������� 	����;
A1 - ���������� �������� ���������� ����������������� �������, +��������� 3. 
	5�������� ������, ��&���� ������ 	��� ������������������ �5���� 
	�"��� �������"� 	���� 	������� &������"��. 

;���� ��"����, 	5������� 54�������� ��4��&� ��������"�� 	=4� �+� 
	�"��4�� &���K�������� ���������� �������������� �����$���������� �������� 
	������� ��������� ����� �=������� ������. ;��� ��� 	�"��4����� �������� ��-
����� ���������� ����������������� 	�"��� �5���� ���� ��"�� ���������� 
	5����� 	=��������� ������� ����������� ��4������. )����, A1 &���K������ 
����"���� ��������� �������������� ����������� ���� ��"�� �����&� �������� 
���������, ���� &���K����� ������� 	������"� ����� ���"�� 	��"���� ����"���� 
���������. :���"�� �����"�� ����������� ����"� ��������� 	����� �������� 12 % 
�5��4��, ������ ����� ����������� �����+��������� ���"������� 	������ ������-
�� ����������������� ����� ��4����"� ���������� ��4���� ��� �=4��������� ����-
����� ���� �����.

<5���4 	5������� +����� �������� ����"� ������� ��"�� 5�� 
�����$���������� 	�"��4�� ������������� ��������� +������ 	=4��� 5������. 
:��4��, �5���4 	5������� 	������� �������� �����$���������� 	�"��4�� 
��������� +������ 	=4��� 54��������"� 	���&� �=��� ���� �����, �����#����� 
	�"��4�� ��&������ �=�������� 	�"��� ������� ��4������ (	5������� �+������ 
������ 	=����� ��������, �����#�����-������� ���������� 	���� 	����� ����-
���).
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�. ). *�*O(3*O�, ). �. 	�(&�*D�O�"$3*, �. ). �,>&�M($�, 
�. Z. �>($#"O, Z. Z. �3*O"$3*

@ ������ ����� �� �������#�� ��6���������� ������� �������4 � #���� ����K&�-
��� ������ ������������� �������� ���	�� ���� ��������� ��������� �������������� 
9 &����� ������� ����� B������ -�������������� ��������K���� ��������. e��KM ������ 
�����$����������� ���������4 ������K �#���� ������� �������� ����	�MW�4 ����, � 
���	� �����	���� ����������� ������� ����������� ����� �� ���������K��� ������� ������ 
&�����. ����������� �����K���� ��������� �����$����������4 ��������� �� ���������K-
��� ������� ��	��4 �������������4 &���K��.

8�TR�"	� ���"�: -������������4 ��������K��4 �������, �����4 ���� B������, 
&���K��, ����������K��� ��W��� ��	������� ����	���4, �����$����������� �����������, 
�����#������ ���������, ��W���K $�����������4 ����, �������K ������ �-, �-����#, �����-
������, ����K��� ��������K, ���W����� �����������.
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EFFECT OF RESEALING OPERATIONS ON RADIOLOGICAL 
CONDITIONS OF THE DEGELEN TUNNEL NEAR-PORTAL AREAS

T.V. Korovikova, V.N. Dmitropavlenko, E.V. Musta� na, A.Yu. Ossintsev, 
Yu.Yu. Yakovenko

Resealing of nine tunnels located in the Degelen massif of the Semipalatinsk test site (STS) was 
undertaken in order to reduce the threat of nuclear proliferation.  Radio-ecological surveys have been 
carried out to evaluate radiological conditions of the environment after the resealing operations and 
understand potential negative impacts of such operations on the tunnel mouth areas.  The paper presents 
data describing changes in radiological conditions of the monitored tunnel mouth areas. 

Keywords: Semipalatinsk test site, Degelen Massif, tunnels, supplementary protection of 
engineering facilities, radiological survey, radiological conditions, EDR, ¥ ux density of �- and 
�-particles, radionuclides, speci� c activity, areal contamination.
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VB* 577.4:504.53:543.53:539.16

��� ������� ����� ����������� �
����������� 241Pu 
���� 241Am a���������	������� ������������ �������

). ).��(�>3(C, �. �.�,3��"$3*, �. Z.*�*O($�, �. �.R�&�*O

�� gO
 ��!"�v"c'3= =�%+:>+@!+& LM$) f&#'#<"c "$>("(%(3, 	%*w�(#h, 
��@�=>(�$

-���4 ���� ����������� ������� ���� �������� ������"����"� 241Pu ������� 
�������� ���������. --� ������� ���� ����������� ������"���� ����"�� ����������� 241Am 
	��� 241Pu ������������ ���������� ����	����� 5������. 241Am 	��� 241Pu �������������� 
���������� ��������.

*+������ 	�"��4����� ��&�����"�� ��������� 241Pu/241Am ���������� +�� 	���� 
�������� 	����, �5� +� ��������� 241Am �����-��������������� ����������� ����	����� ��4-
��&� 241Pu ������������� ��"���� 	���"� �=������� ������. <5���4 ������ 241Pu ������������ 
��"���� ������� &������ 50 %-�� �5��4��, �5� �+� 	�"��4�� 	��������� ����� ��������.

1C����� �D����: ������� �������, ����������, �����$�������, ������������ ������, 
��������������, �������.

����'�
-���4 ���� �����������"� �����$���������� 	�"��4 ����� ���������� 	���, 

��4�������&�, ����� +�� ���� ���� �5��&� ����������������� ������� ������� 
��� 	������ ���. :��4��, ���� �5��&� ����������������� ���� – 241Am ����������� 
5�"����. 241Am - 241Pu ���������� +����, ���� �5���� Pu ����-	���"����"� 
239Pu �������������� ��� ���� �+�, ��� ���&�"�� ���� ����������� ������-
���� ������4������"� ����� ��4��&� 	��� ��K6�-��������������� ������ 
���������"���� �������"� «=4������». 241Pu ���������� ����"�� 	������4 ���-
��� �������� (14 	��) �� ���� ������, 241Am (A1/2 = 432 	��) ��� �����4��. >���-
��� 60 	����� ��4�� --� 241Am ����������� +����� ��������� ������ 	�����, �5� 
���������� 	������4 ������ ������� ����� ��� ������, 	���� ����� +������4��. 
(� ����� ��������� 90Sr 	��� 137Cs ����� $������������ ����������� �+�� ���� ����-
��. -������, 241Am --� ������������� 	�"��4��� ������ =��� ����� +�� ���� ��� 
+���� ������. ������������� 	�"��4��� +������� ����� �=��� ���	�� =&�� ����� 
+�� ���� 241Pu --� ����"����"� �� �������"� �������� ���� �����. 

241Pu ������� – 	��������� ���� ������. ���������� 	5�� ���� �5�"�� 
������ ��������� ����� �� ���������� �����. `������ 	����&� ������������� 
��������������� �����"� ������ 241Pu ������� �=���������� �� ��� �4��"� �����4��. 
241Pu ���������� ����"���� �������� 	��-	���� ������� =&��, ���� �+����� ����� 
��� ������, �+������ �� �����"�� �������� ������ ��	��. A�������� +������ ��"��� 
�����4 ������, �5���4 ���������� 	+��� ������ ����� &�"���. 

241Pu ���������� +���� ����� ��������� 241Am &�"������� ��4��&� ���� 
���� 241Pu &�"�������� ��"������� ��������� �5��� ����� ��������. :��4�� ���� 
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241Pu/241Am &�"���������� ���������� ������� ���� 	��� --� ��&�� ������������ 
&��������� �5����� ����, �5��� 	=���� ��� �=����. 

-������, ����"�� 	5����� ������ ��� ����� &�&����:
241• Pu ���������� ��������� �������;
������� ���� �������� =&�� --� ������"����"� • 241Pu/241Am &�"��-
�������� ����������� �������.

1. �	�!
 R���
<��� – �����������&� ��������� 241Pu ����&� �4����&���"� – ����������� +�� 

�+��� $������� (%��� = 20,8 �$@), �5� +� ��������� ���� ������������ +�&�� =&�� 
����� ��� &�������� �����. 

;5��� ���� – �����������&��� ������ =&�� ����-��� �������&���, ������&� 
��������� ����� 	5�� ����� ������� ����� ���������� ������ ������&� �������-
�� ��4������ �����. )5���4 ����������, ��� ���� +�&������ ������ 	5�� ������� 
�5������ ��������, ��������� 100 % ���������� 	��� ��������� ���������"� ���. 
<5� ������ =������ ��4���������� ����4� ����� ����� ����� 	��� �� +�&����� ��4�� 
��������� �����"������ ������� ��	�������� ������ ����� ������4�� [1].

A�������� 54��-#�������#����� �������, ����4-��, +�&������ ��������� 
�����4�K�� ������ �����������. 241Pu 	��� 3/ ��� �+��� $��������� �������� #��-
�����#����� +����� ��������� ������ ������������� ���M� ��4������. :���"�� 
$66������� ���� +����� �5�������� �=��������. ;5��� ���� – �����������&��� 
�������� �����"�� 	������4 +������& ����������� ��� �� ��������� ������ 	��. 

;5�� [2] 241Pu ���&�"�� ���� ������������ -- �������� ����������. 
:������ ���� �������� &�"��� ������� =&�� �������4 ������������� #���4��� 
6��������� ��� ����4"� ��K6� – ��������������� ��� �5���������� �����������. 
:�K6� – ��������������� �� =���& �#������ ����� 	��� ---�����4�K�� �������� 
�5��& ������ �����������. 241Pu +�&�� -- – ������������ 	=���� ����. A����� 
������� 0.5 �$@-��� ����� 7.0 �$@ ��4�� ������ ����"��. A����� ����"�� ���������� 
������ ���������� 241Pu ������� ������������ �������� �+������� ���������.

239+240Pu 	��� 241Pu ������������� ������������ ������� ��������� ��������-
���� ��, $��������� ������������ �� 	=��������� (/�������, :������� ����������) 
[3]. :������ �������� �������4��� �������� ������������ 	��� ���K#�4 �������-
��� ��� ����4"� �����-������� ����������6����� ��� �5���������� �����������. 
a������� &�"��� ������� =&�� ������������� ��4����� ������� �����"� Pu 
������ ����������. -��"� ����������� �������� --–������������ +�&�����. *+���� 
100 � ����� �� ������ =&�� �������� &�"� 25–50 % �����"���� 	����, 40 ��. 
�=������� ������� =&�� - 30–60 %. 239+240Pu =&�� ��������� ���������� 100 % ��4 �5����, 
241Pu =&�� - 48,8 %. 241Pu ��4��&� ���� &��� – 2,2 �<�.

*+� [4] 241Pu ������� ������� +���� ������� �����4��, ���4�� --–
������������� ������ ���������� ��4��&� ���������� ������� ���� – �����������&� 
������� �����4 ��������"���� �������4��. �������4��� ��������� ���������"� 
����M��� ��K6�–������������ ������� ��4��&� 	5���� [5] 241Pu ������� 	��4��� 
����������� ������� ��������������� 	��� ���� ������ �4��"� �� ����� �����4 
��4��&� 	=���� ������� ���� +�� �����.
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¡�������K :S- $���������� 	����"�� ����� ��4�� ���"�� ���� �+�&�������� 
������������� �5����� ������� =&�� 2,04 × 10-3 % ������� &�"�� ��� 241Pu ��K6�-
���"� ���������� [6]. :���"�� ������ �� 	��� ���� &��� ��� ��������� =���� 
������������ �4��"� ������. 

A=4������ ������� 241Pu ��������� ��������� ���������� �� �������� 
����&� �������, �������� 	5���� [7] 5���"� �����. (��� �&������ ������ 
���� +���� ������. <����&� ��������� 241Pu ������� 241Am ������������ �������"� 
�����������. %�� =���� 2 	�� �&���� ��������. %���&����� – �������� ��&������ 
������������ �� �������� 1:3 ���������� ��� �+����� �+������. :� �+���� ��K6� – 
��������������� ������� =&�� ����� ��4�������� ��������� ���#��������� 
+����, =����� --–������������ =&�� (�������4��� �������� ������������ 	��� 
���K#�4 ���������� ��� �5��������, 54����� $�����#��).

-������, ������������� ����&��������� ��� �5���, ���&�"�� ���� �������-
����� 241Pu ���������� �� ������ ��� ���� ��� ��������� ������������"� ������:

 • 238Pu ������ ��������"� 241Am ������������ ������� ��4��&� 241Pu 
������������ �������;
 • 241Pu ������������ ---����-��������������� �������.

2. 241Pu ������� �	��������� �������

2.1.  241Pu �$�9&�,+�F A>�$����$ H+@>&"�">@$@F G��D� >A�U�>�
---������ ����� ������ ������� =&�� Pu ����������� ������� ��� ���� 

����-�����������&� ����������������� ������� ��	��. �������4 ������������� 
������������� �+���� �������� 	��� �������. <���� ������ ������"�� �����, Pu 
�+� ������������� ����� ������, ������� ��4�������4 �������4�� ����� ������� 
�=������� �����4��� &�"����� �5���� �=���� ���. -����4-�� ---��������� 
������"�� ����� =����� «+�������» ���������� �=������ ����� �����, �� �5� 241Pu ���-
������ ���������� ��4������ ������ "��� �=���� ����.

!������ ����"�� ������� �������4��� ��K6�-������&� ���������� - 239+240Pu 
	��� 238Pu ������� ����������� ��� �������� ---��������� 	=������� �����������. 
A���� ������� �������4��� ������� ��� ����������� ��4������ ���	�����. <5� 
=&�� �5���� ��4�����"�� �� ��� �������� ��� ���� �������. <����&� ���� ---������� 
������ 241Pu ������� ������� ������-������� ����������6�� ���� ������ �������4 
������������� ��������� ������������� �+���� ���#��������� +����. <5� ����� 
�������4 ���������� ������ �5��� ��&��� ��������������� ��� �������� =&�� 
DOWEX ����������� ���������. :�� ����4 ����"�� �������� �������� 	��� ����"�� 
�+�&������ �5��� ��&����� ����� 	��� UltimaGold #������������� ��������. 239+240Pu 
	��� 238Pu ����������� ����&� �������� ��������� ��K6�-��������������� ������ 
����������. :���"�� ---����������� 241Pu ��������"� ��������� 	�������"� 
	��� =������ 	���� ��K6�-����������� - 239+240+238Pu ����������� ���������� (---����� 
��K6�-�+�&�������� ������� ������������� 100% ���). ---������������ ����"�� ��K6�-
�����������&� ���������������� 239+240Pu 	��� 238Pu ������� ���������������� ������� 
�������� &�"� ������� ��������. 241Pu ������� ��������� «+�����» ����� ������ =&�� 
�����4�� �����"�� +�������� ���� ���"� ��4����������. 
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2.2.  �@�3", *U��>&���$ &�F+�,
1-������ �5������� Pu ���������� ��� 54��-#�������#����� ����������� 

����� ������������ ������ ��������. 0-��� &������ 15 �$@ ��4���� 	5��� ����-
�� 241Pu ����-�+�&��������� ������ �+������, 30 �$@ �� ������ 	������ ��K6�-
��������� ����� �=����� ���"� ��4������. <���-�������� ��������� $������-
� 	��� 	������ ��K6�-������ &��� ������"���� �������� ��������������� 
=������ +���������� ��4������. h������ +�������� ���&������ 	�"��� ����, 
����-�������� ��������� $������� ��&������ �=&�� 	��� 	������ ��K6�-
������ &��� ������"���� �������� �������� �+��� $������������ �+������ ����4 
	��	���. ;������ ��K6�-������ &��� =&�� �5� $66��� ������ 	�������"���� 
&�"������ +����� ������.

1-C,�"&. �5������� �������4 ���������� ��� 54��-#�������#����� ����������� 
������������ ������ 

---������������ 241Pu ������ ����� 0-��� 15 �$@ ��4�� ������ ������, 
+4����� �5� - 3/ +����������� =����� +�&�� ��������� ������ 	�������"���� +�� 
100% �5��4��� ��������� ����.

20-��� 30 �$@ ��4���� =������ ������"�� ������� ����� 	���� ��K6�-������ 
&��� �5� ������ ����� =������ �=&�� +�������� ������� =�� ����4������, 241Pu �� 
������ =��� ���� ����� +����������� =����� +�&�� ������� �� 	����"��� ��4����-
�� ������ ������.

;���� ��K6�-�������� ������ ����� 20-��� 2000 �$@ ��4�� ������ ������. 
;���� ��K6�-������ &��� ����� =������ �=&�� +��������� ������� �� �� ������ 
����� �=�� ������ ������� ���� �����.

-������, ����� ������������ ���������"� ������������ 	�������"�� 
������ =&�� ������� =& ������ �+��� ����������: A ����� – 241Pu (0 ÷ 15 �$@) 
������ �����, @ 	���� ��K6�-��������� ������ ����� (20,0 – 2000,0 �$@) 	��� - 
=������� ������"�� ������� ����� (20,0 – 30,0 �$@).

A����� ����"�� ������ ���������� ��4���� ����� "��� ���, ����4-�� ����� 
	��"����"� �� ������. A, B 	��� C �����������"� ������� ������� =&�� �+�������� 
��������� ����� =��� – UltimaGold #������������ +�&�� 	=���������.
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2.3.  241Pu &@�3", &(@�+@�@E@$ �$�9&�,
---+�&�� �������, =��� #������������� �������� ������ =������ �������� 

	��� 6�������� ������������ 	���� &�"����� +�������� ����� ������, #�����-
��#�� ���#���� ��� ���� �=����. )5���4 �5���� +����� ��� �������. (��� ������� 
6�������� – 	������� �+����� =������ �������� �5������� ������ 	��� #�����-
��#�� 	���&� ���������� gSV ����4 	���� ���� #�������#����� �����4�K���� 
������&����� ��� ����-��� +�������� ������� 	������� +����� �������� +�������� 
������ 5&���4��. -��"�� ����4-�� =������ �+������ �� ��4������, �5� ����� 
�������� +����� �+����� ��4������ ���. <5"�� ����&�, ��������� +����� 
�� (�5��� ���) #�������#����� 6������� ��4������ ������� 	=���� ����. -�-
�����, ��������������� =����� +����� ��� ����� – ������ ������������� ��&������ 
	��� �������� �+��� $������������ 	�"��� ����4 ��������� ��4������. A����� 
������������� +����� ��$66�#������� ��"���&����"�� +�������� ���� ���"� 
��� ���� ��������"��. 

2.3.1. �6$!+*%!+, =">3= >3@353$ =A*%
U����� ���������"� 241Pu ������������ ������ ������� +����� $66������ 

����� ��� ��	��. <���-�+�&�������� 	���� $��������� ��4������ (241Pu – 20,8 
�$@, 3/ – 18,6 �$@) ������� ---������ ������ ������������� �4����&���"� ��"����4 
"���. -�������� +�&�� ����� ������� 	��� 241Pu ������� ��������� «+�����» ����� 
������ =&�� �����4�� �����"�� ����� ��� �=������� +�������� ���� ���"�� 
��4������"� ������. -������������� ����������� ������� ������ ���������� ��4��&� 
�5������� �����4��� ������� �5���� 	��� �=��� +������ ���, Hewlett-Packard 6��-
������ 	���"�� �����4�� �����"�� +�������� ��������� ��������� ��4�������-
��. h�������� +�&�� ������� =������ +������� �+����� ������� =&�� ��������� ������ 
����"�� ������������ ������ 	�������"� 	��� =������ �=������������ �����-
���� ������ ��������. h������ �5�������"� �����4��� ������������ ���� ������, 
�=��� +������ ��� =������ =&�� ������ ���������� ��������. h������ �=������������ 
��������� ������ �������� 54��-#�������#����� ������������ ����&� 
��������� 133Ba �+����� 	5��� ������� ��������� ��������� �=��� ���������. A����� 
������������� �=������������ ��������� ������� ����������� - +������� ���� ���"� 
��������� ��4��&� ������������� ��"� ����	�� ����� �������� – 2-����. 

A����� ������������� =����� +�������� �+������� �������������� ����"�� ���� 
���"� ����&� ����	��� ���������� 	��� 	��������� 	��� ������ 	�"��4�� 
�������4 �=�� ���: . g���#�� ������� ������ 
����������, �������� ������� ����� ���������� �=������������ ��������� ������ 
(tSIE) �����������.
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2-C,�"&. 3/ =&�� =������ +�������� ���� ���"�

2.4.  "+"�E@ 3"�&@�"&@$ M�3&*����+�F H>"�@$ U�����,

2.4.1.  �'<+$+, (�@�'353$ /�=3'�%
 U�������� 	����� =��� �5�������"� ����������������� �4������������ 	��� 

�+����� ---��������������"� 	��������� �=����� ������ ����� ��������. :� �����"�� 
��� ����4&� ����������: =������ ---������� +�&�4��, �5��� �� +�������� ����� 
�����4� =&�� 	��� ����������������� ������� �������� ������������� ���������#�� 
	��� $��������#�� ������� 	��� ����������������� ��������"�� =����� ��������� 
����������. :�� ����4 �� �� ���������� ������� =��� ������ ��� 	��� �����������-
��� ������������ ������4��� ��$66�#��������� �+��4������ 	��� ����������������� 
��������"�� =����� ������������ ���� �������"� �4����&������ ��������#�� 
	��4��. :��4�� ����"�� �������� ��4��������� ������������� �� ����������� ��� 
������� =���� ����������� ��� ����������������� ����� ������� �4����������� 
�=������� �����4��.

:���"�� 	�"��4�� 241Pu +�&�� ������ ������� ��� ������ ����"� 	��� 	�-
���� ����-�����������&� �������������� ��� ��� �����. -������� �� �+� ���� 
������ ����-�����������&� ����������������� ������, ������� ����-�+�&��������� 
��������� $������� 1-*����� ��������.

 �������4 ���������� �+�������� ������������� 228Ra, 40K, 151Sm, 3H, 137Cs, 
90Sr, 60Co, 207Tl ����� �����������������, ���"��� ��� �������� 	��������� 	��� 
���������� ��������� �����, ����� 227Ac, 99Tc ����� �����������������, ���� ��� 
����4 ������������� ����������� �5����� 	�"��� ��$66�#������� ��������� ���� 
����4��. ---��������������"� �4��������� ���#������ 	��� ����������� ��-
��������������� �+����� 	��������� �=����� ���"��������, ��������������� =������ 
������"��� =���� ������� 	=����� ��	��.
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1-8����

��$���+� �>� 3?D U*�� ���&�$ U"&�->H,�"�"$+@�,�@ ��+(*$,3�(+&"�, 
*���+�F U"&�-U?��"3&"�@$@F ��3>(���+� J$"�E(K>�

�,3�(+ ��/ �� , �J) �,3�(+ ��/ �� , �J)
3/ 0.0186 214Bi 3.272

241Pu 0.0208 210Pb 0.063
99Tc 0.293 210Bi 1.170
90Sr 0.535 231Th 0.305

137Cs 1.170 227Ac 0.046
151Sm 0.076 211Pb 1.372
60-o 0.318 207Tl 1.423
152Eu 1.474 228Ra 0.039
154Eu 1.843 228Ac 2.069
234Th 0.199 212Pb 0.573

234mPa 1.205 212Bi 2.254
214Pb 1.024 40* 1.311

h�������� ���	���� ��� ���� ����������������� ����-�+�&��������� ����-
����� $������� ������� ������� 241Pu (232Th ���������"� 228Ra ��������� $���-
���� 39 �$@, 1-����) ����-�+�&��������� ��������� $���������� ��� �� �+� 
����, ���� ������� ��������������� =�������� ����� 241Pu ������� �������� �� 
��������� ������ ������ 	�������"���� 	�"��������� ������ �����. -�������� 
����-�����������&� �������������� ��4��&� =��������� ������"�� ��������� 
��������� 20-��� 30 �$@ ��4���� ������"� 	�������"�� ������ ���� 	��� ��� ���� 
#������������� +�&��� ��������� �� ������"� ��������� 	�������"���� ���-
���� ������ 	=����� 5�������. (� ������"� ������ 	�������"� ����� 6���-
��#��� �����4���� 10% �� 	�"�����"�� ����� ����� «��» ������� ��"������ ����� 
	��� ��4�� 	��� =&�� ������� �����.

%��� =������ �5������� 227Ac ����� 	5��� ����-�������&� ����, 	�"����� 
5����"�� ������� ���� «��» =������ 100% 	��������� �=�������� ���, +4����� 
��������������� =������ 	��������� �=&�� +�������� ������� ����� 	5���-
$������������ 	�"��� ����4 ������� 	��� ����"�� �������������� 20-30 �$@ ����-
��� ����&� ������ 	�������"�� �������4�� ����� ���	�� ���. -�������� �����-
��������������� ������� 	=����� ������� (�������4 ������������� ������������� 
�+������ 	=����� �������) ��������� 	����� �������"� 235U �5������ ����� ������ 
��	��. (���&� ��"����, ������� =&�� 235U �5���� &������ 2 <�/��, ���� ��&��� 227Ac 
�5���� �� ����4. 10 � ������� 	5�� ������� 227Ac ���	���� ��&�� ������������� 
������� �������, ��������������� =������� ���� ��������� ����������� 0,02 <� 
�5��4��� ������. )5���4 ���������� ����� 5����"�� ���������� ���� &����� 	���� 
&�"�������������� �������� ������� 241Pu ������� ����	����� 20 % �+� ��� 
	�"��������� �������.
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2.4.2.  �>):()%!+, �c'3= L3'!�4!353$� �*$�'5�$ 9'<+$+, *�!"#?"4"c'3= 
(�@�'�%3$ L9*<+@% &)@+$!) :�0!�'�$3'5�$ *)�&("h()*!+, M>)*+$ 
�$3=(�%
 Pu ����������� ��"����� $�����#������ ����������6�� ������� �+�� ������� 

$����������� (DOWEX), ����4-�� �5���-��&����� ��������������� &�4���� 	��� 
������� ��������������� =����� �=�� �=����, �5� ��������� 	��������������� 
+�������� ������ �������. (������ ��������� ����� 	�������"��� ����� ������� 
=&�� ����� ��	����� 	=��������. *������4 �5����� 3 ������ =���� ��4�������: 

20 �� UltimaGold #����������� ;• 
1 �� 0,5 ) �5���-��&����� ������������ + 19 �� UltimaGold #�����-• 
������;
0,5 � DOWEX + 20 �� UltimaGold #�����������.• 

N�&����� TRI-CARB 2900 ---������������ 2 �"�� �&���� 	=��������. %����� 
	�������"� 0–15, 20–30, 20–2000 �$@ ����������� ��������. N�&����� 24 �"����� 
�� ��4�������. ;=��������� +�&�������� ����	����� 2-������ 5����"��. /���	���� 
��4��&� �+���������, ��4�������"�� ������������� ��������� ����� 	�������"��� 
����� =��� �������� 	��� 2² �������4� ��4��&� ����� ������ 	�������"�� 
���������� ����������� �������������� ���4��. ��4�������"�� ������������� 
��������� ����� 	�������"��� ����� =��� ����� �"������ +������4��.

2-8����

�A����$+� &L��@ �"�3&(O&"�@ U�� ">"D&", L�E@�"�@$ ?��",+@F $H&(G"�"�@ 

���", 
>"�(K>�

�"�"%"�"� 
�"3���>�, 

3J)

\�E@ ` 
2��, 

(�D/�($
1 2 3

S�,
(�D/�($

S\,
(�D/�($

�S\ – S��,
(�D/�($

S\, (�D/
�($

�S\ – S��, 
(�D/�($

1
0 - 15 14,8 15,1 0,3 14,9 0,1 0,7

20 - 30 3,6 3,8 0,2 3,7 0,1 0,3
20 - 2000 37,2 36,8 0,4 37,1 0,1 1,1

2
0 - 15 15,1 14,8 0,3 14,9 0,2 0,7

20 - 30 3,7 3,7 0 3,8 0,1 0,4
20 - 2000 37,5 37,4 0,1 37,9 0,4 1,1

-������, =����� ������������� ������� 	=����� ������� ��4����������� 	��� 
������ =����� ���	���� �=���� ���������� ��������� ����� 	�������"��� ��� 
����4�� ����� ��������� 	���"� ������.

2.4.3.  �!3>(3, (�@�'353$ LM$) :�0!�'�$3'5�$ *)�&("h()*!+ ()&>)*%
 A����� =&�� �5������� ��� ������������� �+���� ��4��&� ������������ 

������� ���, 5����"�� ������� ��4��&� ������ ���#�������� +���� �� 
��������������� =������ ��4�������. (����� +�&�� TRI-CARB 2900 ---
������������ 2 �"�� �&���� 	=��������. %����� 	�������"� 0–15, 20–30, 20–
2000 �$@ ����������� ��������. ;=��������� +�&�� ����	����� 3-������ ��������. 
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3-8����

!*> L�E@�"�+@ ?��",+@F $H&(G"�"�@

	(�D�%*$, 
3J)

�>"D&", G��+��+��� S, (�D/�($ �>"D&",+@F *�&��� 
G��+��+��� S��&., 

(�D/�($

\�W,
(�D/�($

����>&����-
�� \�W\�E@$@F $?�@�@

1 2 3 4 5
0 - 15 14,7 14,5 15,1 14,9 15,2 14,9 0,3 0,02

20 - 30 3,6 3,7 3,9 3,8 3,5 3,7 0,2 0,04
20 - 2000 37,5 37,4 36,9 38,1 38,5 37,7 0,62 0,02

2.5.  �*>, H+@>&"�">@ ��9��� G��D� ��M�-U"�>"$+@�@3&@ 
�$�9&�,+�F +A��>&���$ &"3>"�,
;���� ��K6�-�������� ���������� �5����"�� ������ =&�� ����&���� 

�������� ������ ������. :�� ����4 �5��� ���������� ������� ��4��&� ���������� 
5 =���� ��4�������, 	���� ��K6�-��������� ��"�&�� +�&��� 	=��������, 242Pu 2,16 <�-
���  ����&� ������ 	��� ������ ��4�� +�&�� 	=��������. ;���� ��K6�-�������� 
���������� �5����"�� ������ ����	����� 4-������ ��������.

 4-8����

W��D� ��M�-U"�>"$+@�@3&@ �$�9&�,+�F +A��>&���$ &"3>"�,+@F $H&(G"�"�@ 

` �/�
W��D� ��M�-

U"�>"$+@�@3, !3
1-?��",

�*>����, !3 �*��>�, !3
W��D� ��M�-

U"�>"$+@�@3, !3
2-?��",

�C��������9, 
%

1 4,03 2,16 6,19 6,30 -1,77
2 5,07 2,16 7,23 7,03 2,77
3 2,91 2,16 5,07 5,16 -1,87
4 2,22 2,16 4,38 4,36 0,36
5 4,90 2,16 7,06 7,15 -1,37

4-������ �������� �������� ��4��&� 	���� ��6�-������������ ������� �=�� 
	=��������� ����� ��������� 	���"� ������.

3.  241Pu ������� �	��������� �������� 
A��������� 5����"�� 5���� �������� �5���� ����������#���� ���-

	�4�� 	��� ��� =����� 239+240Pu 	��� 238Pu ���� �5���� 0,2 <� �� ��� �������� 
=&�� "��� �����������. 

3.1.  ��$������+� ��+�$ ��� +�C�$+�, 
-����"� 1 �� ����� ��� ������� ����"�� �������� �����4-�5�"�� ������� 

��4�� �����������, ������� < 2 �� 6���#��� �+������, �+������ 6���#����� �������� 
������� ���� &������ 200 � ���� ������� �������. Q������ ����"�� ���� ��������� 
=��������. h�������� �� =������ ������������ ������ =&�� �� �������� �������� 
������� 241Am ��������������� �������"� �����"�� ���� &������ 100 � 2 ��-
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(1), �5� 	���� 

������K ��=��� ��4��������. %��� 241Am +�&����� &�"���������� ��=���������� 
�4����&���"� 10 % �+� ����, ��=������ ��4����� �������� 	��� ����&� ������-
����#�� 	��� ��������� ��4����� =���� 	=���������. (��� �� �� �������� �������� 
������ 241Am ��������������� �������"� �����"�� ���� &������ 100 � 2 ��-
������K ��=��� ��4����� ��4��������. %��� 241Am ������� ����	�������� 5����"� 
����"���������� ����, =������ �������, �������� ������ ���� 50 – 75 �. ���� 
������� ������� 	��� ����&� ��������� =��������. ��4����� =�������� ������ ��� 
����4 239+240Pu, 238Pu 	��� 241Pu ������� =&�� �������� ������� ���� 10 � ��� =��� 
������� �������.

3.2.   239+240Pu GH$" 238Pu �$�9&�,
239+240Pu 	��� 238Pu ������� $������������� �5������ ��������: �=����, ����� 

��&������ ������, Pu ����������� ������ $�M����� 	��� ��K6�-��������������� 
�+��� ��� ����4��� �������� 	���"�� �+���&�� $�������� ���&�� ������ ��"������ 
$�����#����� ����������6�� ������� �+�� ������� ��������� ��������� [1] �4�� 
��� ��������� 	=���������. <����������� +�&�� 	��� ������ ��K6�-��������������� 
��������� ���������� 	=���������. A���� ������� 242Pu ��4����������.

h��������� ������"�� ��K6�-�����������&� �������������� ��4��&� ������� 
����� �=��� 	=��������� – +�&����� ��K6� �������� ��K6�-��������� +������ ��� 
&���������, ��� ������� 239+240Pu, 238Pu ������ ��������������� &�� �+���� 	��� 
������ ������ �����"����"� ������ ������ ���������. %��� ������ ������ 239+240Pu 
	��� 238Pu &����� �+���������� ������� 10% ��, ���� ����� «��» ������� 
��"������� 	��� ��� ���� �� ��4����� 	���"� 	���������.

3.3. 241Pu �$�9&�, 
%���&� ������� �������4 ����������� �+�� �� ������, ������� ����4 

	=���������. ��4�� �������� �� �+���� &������ 80 �� $�M�� �+���� 100 �� &��� 
�����"� 	�������. *+���� 20 �� &��� ������"� 10 ��-��� ��������� ������ $�M�� 
	��������, �5�"�"��&� �����������. -��� �5� ������"� 0,2 �� 0,5 ) �5��� ��&��� 
	��� 20 �� UltimaGold #����������� �������. 

N�&����� Hewlett-Packard 6�������� TRI-CARB 2900 ---�������������� 
	=���������. %����� 	�������"�� ������ =&�� 241Pu 0-��� 15 �$@ ��4���� ���� 
�+��������. ;���� ��K6�-����� ������ =&�� ���� 20-��� 2000 �$@ ��4�� �+��������. 
h������ ������"�� ������� ����� 20-��� 30 �$@ ��4�� �+��������. N�&�� ������ 
2 �"���� �5��4��. N�&����� 	=����� ������� =������ �=������������ ��������� 
������� (tSIE) ������ 6���#��� �������� �=��� �������.

---������������ 	5���� ��4����� ��� ��4������ 	+������� �5�������� 
�4�� 	=���� ����. -������������� +������ ������� ���� ���#������ ��������� 
��	���� ��������� ��� ��� 	=���������. N�&�� ������� ������� 2 �"�� �&���� �5������� 
20 �� #���������� ��� =����� +�&�� ������ ����� ������ 	�������"� ����������. 
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(2), �5� 	���� 

:�� ����4 241Pu ����M��� ����������� ����� 6������ ��4��&� ���������:
A(Pu238+239+240) – ��K6�-��������������� ������� ��������� ��4��&� ����"�� 

239+240Pu, 238Pu ����M��� ����������������� ����.
(NA-NA,F) –������ 	��������������� �����K����� =������ 	���  0 – 15 �$@ 

��������"� ��������� ����� 	�������"� �������"� ���������� �������� 
�4����&����.

(NB-NB,F) - ������ 	��������������� �����K����� =������ 	���  20 – 
2000 �$@ ��������"� ��������� ����� 	�������"� �������"� ������� �������� 
�4����&����.

� –241Pu ������ ���������� ���� 6������ ��4��&� ���������:
t –TRI-CARB 2900 ������������ �������"��, ---����� +����������� 

��"����������� ��������� �=��� ���������� =������ �=������������ ��������� 
������ (tSIE).

4. 241Pu ������� �	����������� ��������
���� 
�
'��������� !�T���� 
`��������� ������������� ���������� ��"����"� ��������K =��������� 

5��4� ������� ������ ������, 241Pu ���� &��� 	��� ��������������� +�&�������� 
�5��������"� ������.

4.1.  �+@>&"�"$@F &�U, �"E@$ ">"D&", 
`��������� ���� &���� ������ =&�� 241Pu (0-15 �$@) ������ �������� 2 �"�� 

�&���� ���� =& ��� +�&�� 	=��������, ���� ����&����"�� ���� 14,7 ���/��� �5����. 
`��������� ���������� 241Pu ������� &��� ����&� 50% �������� &�"� 	��� 241Pu 30% 
��4��&� ��������� ����&� ����������� ����� ������, 3³ �������4� ��4��&� 20 <�/�� 
�5����. 

241Pu ���� &���� �+������� ��	�������� ������� +�&�� ������� 5�"�4��"� ����-
��. N�&�� ������ 4 �"�� ���"���� 241Pu ���� &��� 13 <�/��, 8 �"����� +�&�� ������� 
- 9 <�/�� �5��4��.

4.2. ���",�"�+@F A+�C� 9��D�$� 3"�,@$ �$�9&�,
N�&�������� 5��4� ������� ������ ������ =&�� 241Pu ������� ������ ����������� 

��� =& =��� ������. `� =��� ��� �� �+����� �+�����. :�� ����4 �+������ ����4�� 
���������� ��������� �4�� ������� ��������.

---������� ����	����� ��������� ��������K =��������� �� ������� �����"�� 
������ ����������, ������ ������������� h(; ������ �������������� ����&� ���� 
	��� h(; ���������� ���� ��������. `� =����� +�&�� ������ 2 �"���� �5����. 
:���"�� ������ 5-������ ��������. 
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5-8����
241Pu �$�9&�, H+@>&"�">@$@F A+�C� 9��D�$� 3"�,@$ &"3>"�, $H&(G"�"�@ 

��$��� $?�@�@

!"�>"$+@�@3, !3/3E
��&���, 

!3/3E
\�W, 
!3/3E ����>&������ �H$, %\�E@ `

1 2 3 4 5

� 1 - 55 64 51 37 52 11 21

� 2 420 535 598 480 366 479 91 19

� 3 8059 7812 7238 7411 7456 7595 332 4,4

4.3.  ���",+@F &A���,>�%+���$ ">"D&", 
-��������������� +�&�������� �5��������"�� ������ ��������K =��������� 

��������������� +�&�� ����	����� ��������� 	�����. %�������� ������������� 
���#������ «N�&����� �5��������"�� �+���� 	+������� ��&������» [11] 
�4�� 	=���� ���. -������� ������� ������ �5��������"� ����"�� ������� 
�����������4�����"�� ���� �4�� �����. A����� ������������� �� �������� =&�� 
������ ���	�������� 99 % ������� ��������������� +�&�������� ����&����"�� 
���������� �5��������"���� ������� �+����� �+��������:

100 <�/�� ��4�� 50 % ��;• 
100 – 1000 <� / �� – 20 %;• 
1000 – 10000 <� / �� – 15 %. • 

<������������ �� �+��� �����"� +�&��������� 	�"��� �5��������"�, �=����, 
������������� ����"�� ������� – 52 <�/�� ���� &����� 	������"���� �=����������� 
&�"��.

5. ��' ������� ����� ����	������ 
��'���T��	�T� 241Pu W��� 241Am 
������������ �������

5.1. ��$������+� @�@3&"D ��,
 U��������� =&�� �5���"� --� �������� ���� ����������� ���������� 

	������� ��������� (0-5 � �����) ������� ������:
B������ ����� ����� &���K���������"� ������� 	=��������� �������;• 
$�����#����� 	����� 	=��������� ���� (:��� �+��);• 
«A�	����� �����» 	��� ���� ��� ���&� �4��"����"� �����;• 
����� ������������ ������������ (`�U) ���� ��������.• 

U��������� =&�� �����"� 19 ����� ������� ������. -���������� ������� ��� 
�������� 6-������ �+��������. 
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��@3&"D ���$��$ >�$������+�F GH$" ��>&�$,+�F U*�G�$��$ &(D@ 3?�>"&@�E"$, 
%"�&&",�"�E" ��$����$ >�$������+� @�@3&"D ��, *��$+��� 

` �/� ��$������ 
>�$�, +�$� ��@3&"D ��, *�$� ��>&�$, &(D@

1 9
«A�	����� �����» 

	��� ���� ��� ���&� 
�4��"����"� �����

;��=�� 	��� �����"� 	��������, ������������ 
������� ����	����������, ������������ �5�� +���� 

������� ������������ ������������ �=� ����	���������� 
������������ ������ 

2 3 `�U �������� `���� ������������ ������������ ��������� 	=����� 
����	����� ������������ ������ 

3 2 177 &���K�� >���K�������� �"�� &�"���� ���� ����������������� 
&�"� ����	������� ������������ ������ 4 2 143 &���K��

5 3 :��� �+�� A����������� 	������� 	=����� ����	������� 
������������ ������

5.2. ��$������+� ��+�$ ��� +�C�$+�, GH$" &��+�, D�*#"+,��>�
 -����"� 0.8 – 1.2 �� ������� ������� ����"�� �������� �����4-�5�"�� 

������� ��4�� �����������, ������� < 2 �� 6���#��� �+������, �+������ 6���#����� 
�������� ������� ����"� 600 � =��� ������� �������. h��� 20 ����� �&���� «Fritcsh» 
6�������� «Pulverisette 9» ������ ����������� =�������. -��� �� �������� 241Am 
�������"� �����"�� ���� ~ 200 � =& ��������K =��� ��4��������. %��� �����-
���K =������ ��4��&� ����	������� 	��������"� 10 % ��&�� ����, =������ �������, 
=���� ������ ����&� ����������#�� 	=��������� (241Am &�"������� ���� &����� 
	������"�� 	�"��4��� ����). :�����"�� �� =������ �������������, �������� ������ 
100–150 � ���� ������� �������, ��� ����4 239+240Pu, 238Pu 	��� 241Pu ������� =&�� 
�������� ������� ���� 10 � ��� =��� ������� �������, ��������� ����&� 20 ����� 
�&���� =��������. 

5.3. 241Am GH$" 241Pu �*�����$,�$ �$�9&�,
 N�&����� «Canberra» 6�������� �+������������������ &�"� �������, 	��� 

��4��&� 122,0 �$@ – 650 $@ @% $������������ �5���� ��� 2020 �������� �������4�� 
���������� ��4������ ������, ������ �����-��������������� ������ 	=��������. 
-����������� 	��"�� ���������� ��������� �����"�� +�&�� ������ =��������� 
������������� ��4������ 3 �"����� 3 �������� ��4�� �5������. 241Am ���������� 
�5����"� :ASa:? (IAEA-134, IAEA-135) �������������� �������� +�&��������� 
���������.  :���"�� ����	������ &�"��������� ����6�������"�� ���������� ���-
���� ��4�������"�� ������� ����������� 	=4���� ���� 	����"�� �+�����. -����4-
��, ������ ����	�������� �5����"� ALMERA ����������� 54������ 2009 	. 
	=������� �������������� ����������� �����������. a���������� �������������� 
������� ����	����� 7-������ ��������. 



216

������� �	
	� ���� ����������� ���	 ���	�	� �
������ ��������������� ����

7-8����

X���9�����9 %"�&/�$������9 >���>&��, $H&(G"�"�@ 

\�E@$@F ` ���"$E"$ 241Am 
U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�&&">&�&&����$ 241Am 
U"�>"$+@�@E@, !3/3E �C��������9, %

#1 48.9 ± 1.0 51.900 ± 0.620 -5.78

#2 1.6 ± 0.3 1.579 ± 0.060 1.35

#3 50.2 ± 1.0 51.900 ± 0.620 -3.28

241Pu ������� ���������� ��������� �4��.

6. ���
W���� W��� ��������

6.1. «�HG@�(U" +���>�» GH$" *$�F H>"� "&,�@ �C����
 8-������ 241Pu 	��� 241Am ������� ����	����� 	��� ������� «A�	����� ����-

�» ��������"� ������� ����"�� ������� ������������"� ���������� �+��������. 
3-������ ���������� ������� ��� �=������� ��������. 

8 -8����
241Pu GH$" 241Am �$�9&�, $H&(G"�"�@ GH$" *���+�F «�HG@�(U" +���>�» ���F�$+��� GH$" 

*$�F H>"� "&,�@ �C����$+� *�$���>9�$ �,��9 &*D�����$+��� ���9�&�$�>� 

\�E@ 241Am, !3/3E 241Pu, !3/3E 241Pu/241Am 

AB-01 480 ± 40 1680 ± 330 3.5 ± 1.0

(���&�
2,4 ± 0,7

AB-07 124 ± 12 200 ± 40 1.6 ± 0.5

AB-08 4730 ± 420 9100 ± 1800 2.0 ± 0.5

AB-09 107 ± 8 540 ± 110 5.0 ± 1.5

AB-10 44 ± 4 170 ± 30 3.9 ± 1.0

AB-11 710 ± 140 920 ±184 1.3 ± 0.3

AB-12 60 ± 5 180 ± 40 3.0 ± 0.7

AB-13 570 ± 40 1400 ± 280 2.5 ± 0.6

AB-14 320 ± 30 620 ± 120 2.0 ± 0.5
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3-�,�"&. «A�	����� �����» ��������"� 	��� ���� ��� ���&� �4��"���� ��������� 
�������"� ���������� ������� ��� �=������� 	��� ����"�� ������������ 

A�����4 ���� ����������� 	�"��4������ 90 % – 241Pu/241Am ���������� 
����&� ��� 2,4 ������� 1,3-��� 3,9 ��4���� 	��������� ��� �������� 	����. :���"�� 
����������� &���4���"�� ��"���� =&�� ���	���� 241Pu/241Am ����������� 
������������ ������ 	=��������. 

241Pu 	��� ���� ��&��� ������������ 241Am �������������� ������������ ���-
��� ������ �4�� +���� ��4������ ���"��������, ���	���� 0 ����� ��������� 241Am 
����������� �� 0-�� ��� ����, ����� �"������ ������� �������������� ���������� 
+���������� �������� ������. 241Pu �������������� 241Am ������������� ���������� 
+���������� ������4��� ���� ���� 4-������ �+��������.

«A�	����� �����» ��������"� ������� 1949 	. 29 ����� – 1962 	. 24 ������"� 
��4���� ������� 	=��������. 241Am ����������� ����� ���������� ���� ��������� ����-
����� ���� (��� ����4"� ��������� =&�� �+��� ��� ��� ����"��), ������������ ���-
������ ������������ ������ ����� ����� ������, 241Pu/241Am ���	���� ��������� 
2,4-��� 4,7 ��4���� �������� ���������.

A�	�������� �������� ��� ������������ ������������ ��4��� �4����&����-
����, �=����, �������4 ��� �����#�4��� �=��� 	������ ������������ 	��� ������� 
���������"� ��4�� ���������� �=����������.

4-�,�"&. 241Pu �������������� 241Am ������������� ���������� ����� �"������"� +������ 
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6.2.  «	"E"�"F» &�,�� ��>>(O@$@F �&*��$K���� 
 9-������ 241Pu 	��� 241Am ������� ����	����� 	��� ������� «B������» 

�������� ������� ����"�� ������� ������������"� ������� 5����"��.
;��� ����"�� ��� &���K����� ����4�� =&�� 241Pu/241Am ����"�� 

������������� �����"� 	��������� 	���� �������� 	����. 177 &���K����"� ���� 
	=��������� �=� 1983 	. 30 ������, 241Pu/241Am �� �=��� ������������ ��������� 
������� ����&� ����"�� 18,8 ± 4,7 ����� 16,2 ���. 143 &���K����"� ���� 	=��������� 
�=� 1976 	. 30 �����, 241Pu/241Am �� �=��� ������������ ��������� ������� ����&� 
����"�� 3,8 ± 1,0 ����� 10,5 ���. 

143 &���K�� =&�� ������ ����	����� ��� ������������ ������ �������"� 
�5���4 �4����&������ �+��������� �4��, ����� 6������� ��������� �=�������� 
������ [12]:

177 &���K����"� ������� 	=������� ������ – «'������ ������ �5�� ��-• 
��� 	�������� ('�;)»;
143 &���K����"� ������� 	=������� ������ – «'; ����� ���������� 6�����-• 
���� ��� ������� ����� 	��� ��������� �������"� ����� ������� (UgU)».

9-8����
241Pu GH$" 241Am �$�9&�, $H&(G"�"�@ GH$" *���+�F �&*��$K���+�$ ��+(*$,3�(+&"�+@F 

���,� $H&(G">@$+" ��>&�$��$ ��' &"�@�+"�@ &*D���9&���$+��� ���9�&�$�>&��� 

\�E@ 241Am, !3/3E 241Pu, !3/3E 241Pu/241Am

177/1 &�. 940 ± 65 17600 ± 3500 18.7 ± 4.7 (���&�
18,8 ± 4,7177/2 &�. 810 ± 60 15300 ± 3100 18.9 ± 4.7

143/1 &�. 410 ± 36 2100 ± 400 5.0 ± 1.3 (���&�
3,8 ± 1,0143/2 &�. 746 ± 65 2000 ± 400 2.6 ± 0.6

(���� 177 &���K����"� ������� =&�� 	������ �5���"�� - «	���» �����, �� 
143 &���K����"� ������� =&�� ������ – ���������� �=��� �5����� ��4�����"�� 
«����������» ����� ��4��������� ��� =���� ��������� =������ ���	��"� ����-
��. *��� ������������ ������ ������� �5����� ���	���� ������ – 1958-1959 		. 
– �"��, ����� &������ 18 	�� �������� 	������� �+�����. <5� ������� ������� 
�������� �������� �������4 ����"�����������, ��4��� �������� ��4��&� �� &���-
��� 30 	���� �5��4�� [10].

-����4-�� ��	�������� �������� ��� ������������ ������������ �4�������� 
�������4 ��� �����#�4��� �=��� 6��������-�������� ������������, ������� �=��� 
	������ ������������ 	���, ������, ���������"� ��4�� ���������� �=����������� 
&�"��.

6.3. «�&*� 3?�@»
10-*����� 241Pu 	��� 241Am ������� ����	����� 	��� ������� «:��� �+��» 

�������� ������� ����"�� ������� ������������"� ������� 5����"��.
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10-8����
241Pu GH$" 241Am �$�9&�, $H&(G"�"�@ GH$" *���+�F J3>3�O�#(K��9 G�����> GL�E@%, 

$H&(G">@$+" ��>&�$��$ ��' &"�@�+"�@ &*D���9&���$+��� ���9�&�$�>&��� 

\�E@ 241Am, !3/3E 241Pu, !3/3E 241Pu/241Am

:*-01 344 ± 28 1430 ± 290 4.2 ± 1.0
(���&�
3,7 ± 1,0:*-02 1090 ± 83 3090 ± 620 2.8 ± 0.7

:*-03 533 ± 48 2160 ± 430 4.1 ± 1.0

241Pu/241Am ������������� ���������� 	���� �����"���� ����&� 
3,7 ������� 2,8-��� 4,2 ��4���� ��������� &������ ���.

-���� 	=��������� �=� 1965 	. 15 ������, 241Pu/241Am �� �=��� ������������ 
��������� ������� ����&� ����"�� 3,7 ± 1,0 ����� 5,3 ���. 

6.4. «���» ���F�
11-*����� 241Pu 	��� 241Am ������� ����	����� 	��� ������� «`�U» �������� 

������� ����"�� ������� ������������"� ������� 5����"��.

 11-8����
241Pu GH$" 241Am �$�9&�, $H&(G"�"�@ GH$" *���+�F H>3"�( ��+(*�3&(O&@ %�&&"3&"� 

>�$���$ GL�E@%, $H&(G">@$+" ��>&�$��$ ��' &"�@�+"�@ &*D���9&���$+��� 
���9�&�$�>&��� 

\�E@ 241Am, !3/3E 241Pu, !3/3E 241Pu/241Am

`�U-01 20 ± 1,6 29.8 ± 6.0 1.5 ± 0.4
(���&�
1,3 ± 0,4`�U-02 26 ± 1,8 45.2 ± 9.0 1.7 ± 0.4

`�U-03 690 ± 57 450 ± 90 0.6 ± 0.2

241Pu/241Am ������������� �����"���� ����&� 1,3 ������� 0,6-��� 1,5 ��4���� 
��������� &������ ���.

«`�U» ��������"� ������� 1953 	. – 1957 	. ��4���� ������� 	=��������, 
241Pu/241Am ������������ ��������� ���������� �� �=��� 2,4-��� 4,7 ��4�� �5������. 
:��4�� �5� 	�"��4�� 241Pu/241Am ����������� ������������ ������ ����, +4����� 
����"�� �������� ������� �������4 ������������� ������������� �+����� ������ 
��4�������"�� ��������� ������� 	���"��, �"�� �5������� ��������� 	�������� 
241Am �+� �+�&��� ��� ����� ������������ ��������� �������� &������� 
������� �����. :���"�� 6��� ������������ ��������� ��������� �����"���� �+� 
	�"��������� �������. 

�������	�
-���4 ���� �������� ������� ����������� ��������������"� 241Pu ���������� 

�������� ���������. !����"�� ���������� ���� &��� 20 <�/�� �5����. 
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*+������ 	�"��4����� ��&�����"�� ��������� 241Pu/241Am ���������� +�� 
	���� �������� 	����, �5� +� ��������� 241Am �����-��������������� ����������� 
����	����� ��4��&� 241Pu ������������� ������ 	��� ���������� ����� ��"���� 
	���"� �=������� ������. <5���4 ������ 241Pu ������������ ��"���� ������� &������ 
50 %-�� �5��4��, �5� �+� 	�"��4�� 	��������� ����� ��������.

:��4�� ��"������� ����"�� ���� --� ���� ����������� �����"���� 
��4������"� �����4��. A�� «`�U» 	��� «B������» ����������� "���, +4����� «`�U» 
��������"� ������ �=����4�� �� �=��� ��������� ������������� ��� ��&�����"�� 
������ ������, �� «B������» ��������"� ����������������� +������ ����� ��4�-
��� ��4�� ������ $66����� �=����4�� �+������. 

�	�!
�����
�������4-(239+240), ����#�4-90, �����#�4-241 ���������� ���&�"�� 1. 
���� ����������� ������� ��������: )
 06-7-98. – :�����, 1998.
Full Range MGA Plutonium Isotopic Analysis Using Single Ge Detector / 2. 
W.M.Buckley, T.F.Wang, A.Friensehner and other. - PerkinElmer technical docu-
ments.
%�+�����" ).).3.  A����4�� +�&�� / 
.
. 3�������, 3.B. -�&��. - ).: :��� 
�����, 1968. – 106 �.
����+��� +�������	:4.  http://209.85.229.132/search?q=cache:PAGix9tYY
m0J:orise.orau.gov/ieav/survey-projects/pubs/lab-manual/ap10.pdf+%D0%B
F%D0%BB%D1%83%D1%82%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B9-241-
&cd=229&hl=ru&ct=clnk&gl=ru
b������� ���������: http://www.radiochemistry. umcs.lublin.pl/home/1999/5. 
AK_bw.htm
b������� ���������:http://www.springerlink.com/ content/p6g0uqt17r1m3332/ 6. 
#�����" �.(. 7. �������4�� �&�� ����������� ��� ������6�������� 	��� 
54�� #����������� ��� ����M���� ��K6� – ������ ���������� ���#�-
������ ������� / :.@.-�������, -.:. /�������, @.A. *����� // @.?.a����� 
������"� ����4 ����������� ���������. - 2003. – 10 ���. – 50 – 58 �.
%�����" $.�.8.  ¡:S- ���� ����	����� ��4�� ���"�� ���� �+�&�������� 
�������-6�������� ��������� / /.:.3�W����, @.:.*�&�����, @.B.������� 
// ����������. – 1992. - � 2. – 113 – 125 �. 
b������� ���������: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15803769. 
b������� ���������: 10. http://gorod.tomsk.ru/index-1223908212.php
N�&�������� �5��������"�� �+���� 	+������� ��&����. – -��.: @/
-11. 

), 1999.
����T&�� ).�. 12. *-�(-��"� ������� �������/ 
.:.:���M&��, @.@.<�����, 
-.:. U����#�� [	��� ��������]. – ).: �g'e-@/

Sg. – 1997.
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������
Q���� 
��
���� �	��Q�
��� 241Pu � 241Am Q �
tQ� 

��
Q��� ���������`��� ��
q��
	 ��� 

).). ��(�>3(C, �.�. �,3��"$3*, �.Z. *�*O($�, �.�. R�&�*O

�$>("(%( *�!"�v"#$$#0 /)@#:�>$#>(" " f&#'#<"" �Ol �	, 	%*w�(#h, 
	�@�?>(�$, kashirskiy@nnc.kz

����������� �������� ����������� 241Pu � ������ ������� ��������K��� ���W���� 
-�������������� ��������K���� ��������. ����������� �����K���� ����������� �������-
��4 241Am � 241Pu � ������ �����, ���������� �� ������� ��������K��� ���W����� -
�. 
�������� ����&���� ���������4 241Pu � 241Am.

@ ���K&����� ������ �� �����K��� ���W����� ����&���� 241Pu/241Am ��	�� � ����-
����� ����� ���������, ��� ������ �����	��� ���������� �#���� ��������� 241Pu �� �����K��-
��� �����-����������������� ������� 241Am. A�����K �#���� ��������� 241Pu ����� ����-
��� ����� �������K ����� 50 %, ��� � ���K&����� ������ ������ ���������. 

8�TR�"	� ���"�: ������� ��������, ����������, �����$�������, ������������� ������-
�����, ������������, �������.

STUDY OF ACTIVITY RATIO OF 241PU AND 241AM IN SOIL OF MAJOR 
TEST GROUNDS OF STS 

V.V. Kashirskiy, S.N. Lukashenko, O.Yu. Korovin�, A.N. Shatrov

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

A method for determining 241Pu in soil of major test grounds at Semipalatinsk test site has been 
developed. Activities of 241Am and 241Pu in soil samples taken from the major testing grounds of STS 
have been determined. The ratio of 241Pu to 241Am was calculated. 

In most cases at the local grounds the ratio of 241Pu/241Am lies in the fairly narrow range, which 
makes it possible to assess the activity of 241Pu by the results of gamma-spectrometric analysis of 241Am. 
The accuracy of assessing 241Pu activity with this method is about 50% which is suf� cient in most of 
the cases. 

Key words: nuclear tests, monitoring, radioecology, contamination, radionuclides, test site.





!����: ��'-�� W=������	� ����'��� 
W\�����	� ���������� ��� 
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VB* 577.4:615.849:504.064:539.16:622.258.4

«�������» ����� ��
�`�O��������� ���������	 
�g����������� �
����� �
������ �g�� 

a
���� �g�������� ������� 	�������� ��	�
 �
���� ������������ 

�.). �,>&�M($�, ).�.	�(&�*D�O�"$3*, �.Z.�>($#"O, �.).!�K$#"O�

)������� «B������» ����� &���K���������"� ��	������� �5���������� ����&� 
���"���� �5�� ��4��&� 	5������� 	=����� ��������� ������������ 	��� ������ ������ 
����	�� 5����"��. ����&� ��	������� ���"�� �5����� ��4��&� 	5������� 	=����� 
��������� 	��� ������ �����������"� ��� ������ ������� 6�������� ���������, ����������� 
������ ����������� ����� �+�������� ������� 	=������ 	��� ����������������� 
������#����� �=����� ������ ���������, ����&� ��	������� ���"�� �5����� ��4��&� 
	5������� 	=����� ��������� �����#����� ������������ ��������� ����� ����4������� ��4-
��&� 5������ ����������. 

1C��� �D����: �������, «B������», ��������������, ��	������� �5���"������ ���"��, 
&���K��, �����#����� 	�"��4, �����#����� �����������, ���������� ���������, ����� 
��������, �&�� ��������.

����'�
2005 	. ����� --� ����"���� «B������» ����� &���K���������"� ��	������� 

�5���������� ����&� ���"���� �5�� ��4��&� 	5����� 	=���������. :���"�� 
	5����� =& 	���� – ���4 g�����#��� – �������� ���������� – :�> ��������� 
	=���������. 

/��������"� ��	������� �5���������� ����&� ���"���� �5�� ��4��&� 
	5������� 	=����� ������������ ������������ 	�"��� ������� 	��� ���&�"�� 
������� ������������ ������������ ��������� ������ �=����. 

;5������� 	=����� ������� �� !'( ��S
 ��������� ����� ��� �����#����� 
�������, ���"�� �5�� ��������� �����#����� ������������ ��������� ��� 	��� 	5�� 
������"����"� ��������� ��������� ������ �����#����� ���������� 	=4����� 
	5���� ��������� ����. �����#����� ������������ ��������� ��� 	=4����� ������� 
��������� – 	5���� ������"�� ��������������� �� ������������ 	��� �������"�� 
	5�������� ���&�"�� ����"� ���� ������� ����� ���.

*���� �������� ����� ������������ �����#����� ������������ ��������� 
��� ��4��&� &������ ������������� ��������� �������4� ����� �������� [1]. 
N���� 	��� ��������������� ��4���� ������� ������� �����#����� ������������� 
������ 	=4����� ����������� ��"���� =&�� ������� �������� ����� �������� 	��� 
�����#�����-������� 	5������� 	=����� ��������� ������������ ����� 	�"��4�� 
	������ 	+������� �-��	�������� 5�������� ������� =&�� ��	���� �������� �������� 
��������. ������������ ������� &������ ���� ��������� 	��� �� ��4��&� &���-
����� ����4������� =&�� ������� ��� 	��� ������ ����� ��"������� 	��� ������ 
���������� ������ ����� ��������. 
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1. �����R� 
�W������ ���T��	� �=�� 
�	������ 
>���K�� – �5� ��� 	�������"� �+������ +���, ���� ������ ~7-9 �2 	��� 

5�����"� 2 �� ��4�� (1-����).

1-�,�"&. >���K�� 5����

'������ ������ ������������� ('��) ������ ������� ���4�� =&�� ����-
����� �5����� '�� ��� �=��������� ��������4��� ��4��� ������������ &���K�� 
�������� �������"� ����������� ����&� ���"�� �5������.  

;������"� �����"�� ����������"� �������� ������� ���������� ��4������ 
����&� ���"�� �5�� ��� ������ 	=���� ����:

����� ������� =����� �5�"����"�� ��� 5�"������ ������ ����&� • 
��	������� ���"�� �5�� – ��� ���;
�5���� ���������� ������ &���K�������� ����� +����� �&� ������ • 
����&� ��	������� ���"�� �5�� – �+������ ���. 

>���K�������� ����&� ��	������� ���"���� �5�� 	5�������� ������ 
����"�� ������ ��4������ ������� �������� ������� �����:

A�� ���
��4����� 	5������;• 
&���K����� ������ ����� 5�"�������� �5�"����;• 
��� 5�"������ ������ ����&� ��	������� ���"�� �5��.• 

A�� ������ &���K������� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��������� 
&���K�������"� 	5�� ������ 1,5-��� 3 �4"� ��4�� +������. 

*+������ ���:
��4����� 	5������;• 
&���K�� �������� �&� 	��� &���K�� ����� ���������� ��� =4���������� • 
�������;
����� «��"�����» ��� ���������� ���;• 
����&� ��	������� ���"�� �5��;• 
������ 	���.• 

*+������ ������ &���K������� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��������� 
&���K�������"� 	5�� ������ 3,5-��� 5 �4"� ��4�� +������. 
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����&� ���"�� �5�� ������ ��4������ &���K�����"� &����� �������� 
�������:

����&� ���"�� �5����� �+������ ������� – *1, *2, *3, *4;• 
����&� ���"�� �5����� ��� ������� – A1, A2, A3, A4, A5.• 

2. W=������	� W\����� ����	����	�T� 
��	
��
���� �X��� 
«B������» ��������"� &���K������� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4-

��&� 	5����� 	=����� ������� =���� �����#����� ������� 	=�������� ������. 
;5����� 	=����� ��������� �����#����� ������������ ��������� ��� 	=4���� 	5�� 
������� 	��� �5�"�� �����K�� �=�������� �����#����� ������������� +�&�� ��&��� 
	��� SB�; �-�+�&����� �"������ ��"����"�� 	��� �����"� ����������������� 
�+����� ������������ +�&�� �����. ;5�� ������� 	��� ���� ��������� �����#����� 
������������� ������� �=�������� 	=��������. `� &���K��"� �����"�� 	5������� 
	=����� ��������� ��������� �����#����� �������������� ��������� 	��� �������-
�� ������� ������ 	��� ��������� �������� (1-����, 2-4-�������).

1-8���� 

WA��>&��+� GL�E@%, *��$+���$+��� ��+(�#(K��9 �/,�� G?$@$+"E@ +"�"3&"� 

R&*��-
$K$�F 

���&&� 
U"�E@>@

�	�, 
�3�O/
>��.

�- U?��"3&"� 
���$�$�F 

&���%+���, 
U?��/(�($·

>�2)

��!
222Rn,
 !3/�3

��!
220Rn, 
!3/�3

�,�+��� 3?�"�+@ U"�>"$+@�@3, !3/�3

241Am 137Cs 3�

min max min max min max min max min max min max min max

*1 0,14 50 <10 4·104 <4 1·104 <8 4·103 < 6·10-7 8·10-2 < 2·10-5 1·10-2 < 5·10-2 4·101

*2 0,19 2,7 <10 3·102 <4 4·103 <8 4·103 < 8·10-6 < 5·10-3 < 6·10-5 < 8·10-3 < 3·10-1 2·101

*3 0,12 3,98 <10 2·102 <4 4·104 <8 5·102 2·10-5 6·10-3 < 9·10-6 4·10-1 < 1·10-1 7·101

*4 0,16 16 <10 2·104 <4 3·102 <8 2·101 < 2·10-5 < 3·10-2 < 3·10-6 < 3·10-1 < 1·10-2 8·100

A1 0,12 0,30 <10 1·101 <4 1·103 <8 - 7·10-5 < 7·10-4 < 8·10-5 < 9·10-3 < 1·10-1 3·101

A2 0,15 0,30 <10 2·101 <4 1·102 <8 - < 2·10-3 < 5·10-3 < 8·10-3 < 1·10-2 < 5·10-1 5·101

A3 0,10 0,18 <10 1·101 <4 1·102 <8 4·103 < 4·10-5 < 5·10-4 < 2·10-4 < 6·10-3 < 5·10-2 8·10-1

A4 0,17 0,34 <10 6·104 <4 2·102 <8 - < 3·10-5 < 2·10-3 < 5·10-5 < 8·10-3 < 1·10-1 4·100

A5 0,18 0,20 <10 4·104 <4 4·101 <8 - < 1·10-7 3·10-3 < 3·10-7 < 5·10-3 < 7·10-3 7·10-2
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4-�,�"&. ;5�� 	=��������� ��������� 241Am, 137Cs, 3H �����"� �+����� �������������� ����-
����� �������

;5�� 	=����� �������"� �����#����� ������������� +�&�� ����	����� 
����&� ���"�� �5����� �+������ ���� ��� &���K�������� ����������� �����#����� 
�������������� 	�"��� ���������� ������������� �+������.

 
3. 	������	�� ����'������� ���� ���R� 

������� �������� 
U�������� 	����� &���K�������"� 	5������� 	=����� ��������� ������ 

����"� �����"�� ���������� �5����� ��4������ �������������� �=����� ���"�� 
���������� �&�� �������� ����� 	��� ����� �������� ����� ������. 

<������ ���������� �4�� ������� ������� 239Pu �+���� ��������, �+����� 
��������� �����"� 	��� ��������� +������� «B������» ��������"� &���K�������� 
���	���� ������������ ������ �+����� ����� �������� [2].

2-�,�"&. ;5�� 	=��������� ��������� 
�����#����� �������������� ��������� 

�������

3-�,�"&. ;5�� 	=��������� ��������� 
�����"� �������� ��� �+����� 

�������������� ��������� �������
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<��	���� ������ ������������� ������ ��������� ����������������� &���K-
�������� 	�� ������ ���	���� &�"�� ����	����� &���K�� ����"� 	��� ������ 
�������� �+� &�"����������� ����� ������� ����������������� ������� �=���� ��� 
���	�� �4��"� ������:

�+���� �������� – • 90Sr, 90Y, 121Sn-m, 137Ba-m, 151Sm, 155Eu, 99T, 137Cs;
�+����� ��������� ���������� – • 238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am;
��������� +������� – • 60Co, 152Eu.

3.1.  	*%����+�F >��&9� (*$+�,�� >H,�"�"$, 3?%+"�@$"$ 
9���D&�>,�$� H>"� "&,�@ M�3&*���� 
-����� 
-* ���������� ������������ �+���������� ������� [3]:

���������"� 	��� �5� 	����������"� ����"� ��������������;• 
����6�����"� ����"� ����� ���������� ����"� ��&��� +�������;• 
���������"� 	��� �5� 	����������"� 	����� 	���"�� �����������-• 
���.

B��������� ����� �������� �+�������� ����������� �����- 	��� ����-
�����������&� �������������� ������� ��� ������. «B������» ����� ������ 
&���K���������"� 	5�� 	�"��4���� ������ ����"�� �������������� ���������� 
����� �������� �+�������� ����������� =�� �����, ����� ������� ����� (���-
�� 	��� ���� ����������� &�"������ $�������� 	��� ����4-�� 	������4 ������ 
������� ����� ��� ������, �=������� ������ ������������ ����� ������) 90Sr, 90Y, 
137Cs, 137mBa �+������� ������ . 

3.2.  	*%����+�F @�3@ >H,�"�"$, 3"%@$+" 9���D&�>,�$� H>"� "&,�@ 
M�3&*����
Q&��, �����, ��K6�- 	��� ����- �����������&� ����������������� �������� 

����� �������� ����������� ����"���� ��� =���� ����������� ����� ��������. (� 
���������������� �"��"� �=�� ������� ����"�� ����������������� �"���� 5����� 
�5�� 	��� ���� &�"� ����������� ��4������ ����� �"������ ���� ��� ����4 
5����� �5��� ������� ���������� [4]. )����, 137-s 	������4 &�"� ������ &���-
��� 70 �������� �5��4��, 241Am – &������ 50 	����, �"����� �� �����"� �����4���� 
– &������ 10 �������� �5��4�� [5]. 

�����#����� ������������ ��������� ��� ��4��&� &�������� ������� ���-
�� ������ &���K�������"� (�����#�����-������� ���������) 	5������� 	=����� 
����&����� ����������������� ��������� 	����� �=��� ���������4��, ��������, 
����"�� 	�"��4��, ����������������� ������#����� �=�� �&�� �������� �������� 
������������ ������� 	��� ����� ��������. 

Q&�� �������� �������� �������� ��������� ����"�� ����������������� 
�����"� &�"��������� 	��� ���� ��� ������������ ��4�������"�� ���"�� 
�5��������� ��4������ ������. :��4�� ����"�� 	�"��4�� ������� ������ �=���� 
(������� �������� ����������� ��������� ����	����� ��4��&�) ������ ������� �����-
��������� =&�� ������� ��$66�#��������� ����� ������, �����"� ��� �+����� 
���������� ������� Pu, 241Am 	��� 90Sr ���������� ����"� ������� ��� ����� ��� 
���	��"� ������. -�� ����� ������#����� �=���� ��������� ������ ������� ���-
��4, ����� 	��� ���� ������ +������� ����� ������ �����. 
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(1)

(2)

(3)

4. 	������	� ���'��� �	�������� 
<+������� ������� ����������� &���K������� �+� �+�&���� ������������� 

��4������ ��������� ������ ������� ��4������ �������� ����� ����"�� 	��. 
;���� 	������ ������ ���� («B������» ����� &���K���������"� 	5�� 

	�"��4�������) ����� �5����������� ���� ������� ��������� [6]:

, �5� 	������ 

, �5� 	������ 

, �5� 	������ 

E� – ����� �-���� &�"��� �����;
E� – ����� �-���� &�"��� �����;
Ei(���) – i-��� �������������� ���� ��� ��������� ������ �"��"� �=����� ���	��"�� 

����� (����� ��� �������� ��&��� ������ +���������� ����);
E3�I – ����� ��� �������� ��&��� ������ +���������� �"��"� �=����� �����.
B�������� ������ ��������� �5�"����� �����������. B�������� ������ 

	5������� 	=����� ��������� 	��� ��� 	��"� 	=��������. 

4.1. ���&9� (*$+�,�� >H,�"�"$, 3?%+"�@$@F +*%�����$ ">"D&", 
H+@>$���>� 
-����� ������&� �������� �+�������� ����� (
-*) ����� �- 	��� �-���� 

&�"��� ����������� ���� ������� ���������. 
-����� �-���� &�"��� ����������� ���� $������������ ���� ������ (SB�) 

	5������� 	=����� ����������� 	��� ���� ��������� ���� ���� ������� ����� 
������, +�&����� ����	����� ��4��&� 	=�������� [6]:

P� – 	5�� �������"� 	��� �5�"�� �����K���� �����-���� &�"��� +�&����� 
$������������ ���� �����;

t – �������� ������ (7,2 �"�� – �=�������� 	5�� ������, 16,8 �"�� – 
�=�������� ������ ������);

K�� – �� �=��� ����������� ����� ���������� �����4��� ���� ���������� ���-
��- ����������� ���������� �=���� (��������� =&�� 1 	�� ��� �����-
�����).

-����� �-���� &�"��� ����������� ���� 	5������� 	=����� ������-
����� 	��� ���� ��������� ���� ���� ������� ����� ������, �-�+�&����� �"��� 
��"����"�� +�&�� ����	����� ��4��&� 	=�������� [6]:

H� =P� ·t��� – ����-���� &�"��� $������������ �����;
P� – 	5�� �������"� 	��� �5�"�� �����K���� ����-���� &�"��� +�&����� 

$��� ��������� ���� �����;
t��� – �������� ������ (7,2 �"�� – �=�������� 	5�� ������, 16,8 �"�� – �=���-

����� ������ ������);
Wt = 0,01 – ������ �����"�� +�&������ ��$66�#����;
K0 = 0,5 – ������� ����-���� &�"��� ������������ ��$66�#�����.
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(4)

(5)

(6)

, �5� 	������ 

, �5� 	������ 

<���-���� &�"��� $������������ ���� ������ ������ �+������� 6������ ��4-
��&� 	=���������:

N�E – %i ����&� $������� ��� �-�+�&����� �"��� ��"����"�, ����-
�+�&��/ �2·;  

exp(-¹b·d) – �����"� ����-�+�&����� ���������� �=���� (��������� =&�� 0,9 ��� 
����������).

e�Ei – ����-�+�&����� 	��� 6�M��� %i ����&� $���������� $������������ ����-
� 8.4 ��/-99 �������� [7], U�·�2/�+�&

���������"�� ����������������� �&���� �+� $������"� 90Y (2,28 )$@) 
�+��� �=���� �-�+�&����� ��. -��������� �5�"����� ����� ��� ������, ����� 
�-�������� �+�������� ��������� ������ ������� 	��� 6�M���� $������������ ����-
�� ������� =&�� ������ �-�+�&����� 2,28 )$@ $������"� �� ��� ���	����. 

4.2.  ��+(*$,3�(+&"�+@F ($E��K#(K��9 &L>,@ >��+���$�$ 
+*%����+� ">"D&", H+@>$���>� 
��������� =&�� ����������������� �&�� �=����� ��������� ������� ������� 

�"�� �&��� ������#����� 	����� �=� 	�"��4���� 	=���� ����. A��������� 
����������������� �&�� �=����� ��������� ������ ��� �$��������� ��� � ����-
�� ������������ ����������� ��������, 222Rn 	��� 220Rn $������������ ����-������ 
�+����� ������������ +�&�� 	��� &����� ���� =&�� ���� ������ ������ 	����� 
�+���� ��� ������� ��$66�#�������� ��4��&� ����������� ����������� ����	����� 
����"�� ���������� ����� ������, ������-������ ������� ���������� [8]. 

����������������� ������#����� 	����� (���� ��� �=&����� ������) 
�=����� ���	���� ������ ���� ���� 6������ ��4��&� ����������:

Ci(��+) – i-��� ��������� �5�"�� �4��� ����6�������"� &�"�������, �3;
Ci(��) – i-��� ��������� 	5�� ���� �������"� &�"�������, �3;
V
	�+ – ������������ 	5�� ������� ���� ������ ��� �+���� (1,41 �3 �"�����, 

10,16 �3 – �=�������� 	5�� �������� [7]);
V�?��	� – �5�"�������� �5�"�� �4��� ����6�������"� ���� ������ ��� 

�+���� (1,41 �3 �"�����, 23,7 �3 – �=�������� ������ �������� [7]);
Ei(���) – ��/-99-�� ��������� =&�� �1 �������� 	��� �5�"����� =&�� �2 

�������� �+�������� i-��� ��������� ���� ������#����� 	����� �=�� 
��������� ������� ��$66�#�����, U�/<� [7].

����� ��� ���� ������ +������� 33�I �"��"� �=����� ������ ���� ���� 6������ 
��4��&� ���������� [6]:

%3�I (
	�+) = g3�I (
	�+) • (V
 • #��� + (Vm-V
) • (-���+ • 0,2 + -��C • 0,8)), �5� 	����

g%¦N (����)=6,6 • 10-9 U�/<� – ��������� =&�� 222Rn ��4��&� ������������ 
=&��	����� �=� &��� ��������� ��������� &����� ������� ��$66�#�-
���;
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-��C , -���+ , #��� – �5�"�� =4-	�4�����"�, ����6�����"� 	��� �����&� 	5�� 
�������"� 222Rn $������������ ����-��������� �+����� �����������;

0,2; 0,8 – �+&��� 	��� �����&� =4-	�4�� ���� ��������� =���.
220Rn ��� �=����� ������ ���� ��������� =&�� g%¦N (����) =3 • 10-8

 U�/<� 220Rn ��4-
��&� &����� ������� ��$66�#����� 6 6������� ��4��&� ���������. 

����������������� ������#����� 	����� �=����� ��������� ������ ��-
�� ��� �=&������ ���"��� ����� ������4 	=��������. B�������� ������ �������, 
��������� �5�"��� ����� ��� ������, ���� &������ �+��� ��������� +�&�� 
����	����� ��4��&� �+����� ���������� ������� ��4�������"�� +�&�� �5���������� 
&����� �����������. 

5. �����R� 
�W������ ���T��	� �=�� 
!�V��R� W=������	� W\����� ����	��� 
��	
��
���� '����������	� ��R�� 
	������� !�V��R� ���'��� �	������ 
��������	�� W�� 	�������� !�T���� 

5.1.  ���&9� (*$+�9 >H,�"�"$, 3?%+"�@$"$ ���$��$ +*%���� 
����&� ���"�� �5�� ��4��&� 	5����� �������� ������ 	=��������. 

@������"� �=���� ��� +������ ������ (�������"� �=������� ��������� ��� 
25 �=��� 	����). -����� 
-* ��������� ������ �� ����� =&�� �����#����� �����, 
	5�� 	��� ������ ��������� +����� ������ ����� ������, ����� ��4��&� 
	5�� 	��� �5�"�� �4�����"� ��������� �����#����� �������������� ��������� 
������� ��4��&� 	=��������. �����#����� �������������� ����"�� +��������� ������� 
����� =&�� ������� ���� ����� �������� ��������� ������ ��4��&� 	=�������� 
(������������ ��"����). �����#����� �������������� �=�� +��������� ������� ���-
�� �������� ������ ������� �����#����� �������������� 	�"��� ������� ��� 	5�� 
�=����� 	��� ��������. ;5�� ������ =&�� ���� ����� =&�� ���������� 	�����"� 
������� ��������. <�� 	�� =&�� ��������� ��"���� 	5�� ������ =&�� 	�� �"������"� 
	5�������� 	5�� ����������� 	�"��4�����"���4 	=������������� ������ ���	��"� 
��4������ ������� ��4��&� 	=��������. -����� 
-* ��������� ������ ����	����� 
5-������ 	��� ������ �������� (2-����).

 2-8���� 

���&9� >H,�"�"$, 3?%+"�@$"$ +*%����+� ">"D&",

R&*��$K-
$�F 

U"�E@�"$,@

WA��>&��-
+�F A%�9-
&���, 3L$

WA��> 3"%"F@$+"E@ 
>��&9� 
� 

G(�$&�9 +*%�, ��O

1 G���� >��&9� 
�->H,�" �����, 

+*%�>� , ��O/
G��

1 G���� >��&9� 
�->H,�" �����, 

+*%�>� , ��O/
G�� 

1 G���� >��&9� 

� G(�$&�9 

+*%�>�, ��O/G��

 *1 140 3,2 8,06 0,27 8,3
*2 149 0,9 2,27 0,02 2,3
*3 160 1,2 2,65 0,02 2,7
*4 105 2,4 7,76 0,75 8,5
A1 80 0,4 1,62 0,01 1,6
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R&*��$K-
$�F 

U"�E@�"$,@

WA��>&��-
+�F A%�9-
&���, 3L$

WA��> 3"%"F@$+"E@ 
>��&9� 
� 

G(�$&�9 +*%�, ��O

1 G���� >��&9� 
�->H,�" �����, 

+*%�>� , ��O/
G��

1 G���� >��&9� 
�->H,�" �����, 

+*%�>� , ��O/
G�� 

1 G���� >��&9� 

� G(�$&�9 

+*%�>�, ��O/G��

A2 86 0,5 1,94 0,01 2,0
A3 72 0,3 1,33 0,01 1,3
A4 95 0,5 2,02 0,02 2,0
A5 42 0,2 1,44 0,01 1,5

5-�,�"&. -����� �������� �+�������� ��������� ������

;����� ��������� ������ ����	����� ��4��&� ����� 
-* ��������� ����-
��� 	5������� �+������ ������ 	=������� ����� ������ �=���� ��������� �+�����. 

-����� �����- 	��� ����-����������� ����"� ����"�� =���� ��"���4 ���-
���, 	5������� ��� ������ 	=������� ����� ������ &���K�������"� ����� ����-
����������� ����"� ����� =�� +�� �� ����� �+�����, �� ����� 	5������� �+������ 
������ 	=��������� ����� ����-����������� ����"� ����� =�� =���� �+�&���� �� 
����� �=���� (6-����, 3-����).

�                                         �
6-�,�"&. �) ���"���& �5����� �+������ ���� ��� &���K�������"�,

�) ���"���& �5����� ������� ���� ��� &���K�������"� ����� �����- 	��� ����-�������� 
������� ����&����"�� =�� 
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3-8����

���&9� E����- GH$" U"&�->H,�"�"$,+"$ +*%��� L�">, %

 1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
���&9� E����-

>H,�"�"$,+"$ +*%��� L�"> 97 99 99 91 99 99 99 99 99

���&9� U"&�-
>H,�"�"$,+"$ +*%��� L�"> 3 1 1 9 1 1 1 1 1

B�������� ������ ��������� ��4��&� ����� 
-* ���������� ������������ 
�������� 	5����� ��� ���� ��� &���K����� =&�� ������ ������� ����&� �������� 
+������ 	5�������� ������ ������ ��4��&� ��� ������ (7-����). -����� 
-* 
���������� ��������� 	5����� �+������ ���� ��� &���K����� =&�� ��� ������ 
���, �5� ����� ���������� ������� ��������� 	5����� ����&� 	�������� 	=���� 
���� 	��� 	�"��� �����#����� �������� ����������� ����&� ���"�� �5�� ��4��-
&� 	5�������� ��������� �������� ��4������ ����� �=���� (8-����).

�                                         �
7-�,�"&. ;5������� 	=�������� ������� ���� ��� &���K�������"� ����� 
-* ��������� 

�����������,  (�) A1 &���K���, (�) A3 &���K���

�                                             �
8-�,�"&. ;5������� 	=�������� �+������ ���� ��� &���K�������"� ����� 
-* ��������� 

�����������,  (�) *1 &���K���, (�) *3 &���K���
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5.2. ��+(*$,3�(+&"��"$ @�&"C >H,�"�"$, +*%����� 

5.2.1.  241Am, 239+240Pu, 137Cs+137mBa, 3�, 222Rn LM$) 220Rn +;()0 >M%')')$% 
&)@+$!)<+ !#@�'�*!3 )>):()%
����������������� ������#����� �=����� ��������� ���"�� �������-

�� ������ 241Am, 137Cs+137mBa, 3/, 222Rn 	��� 220Rn +�&����� ������� ��4��&� 
	=��������. 239+240Pu ������#����� �=����� ��������� ���"�� ��������� ������ 
+�&����� ������ ��������� ��, �� ����� �� &���K�� =&�� 239+240Pu/241Am ������ 
&�"����"�� ���������� ��4��&� ��������� �������� ��������� �� 	=��������. 
����������������� ������#����� �=����� ��������� ���"�� ��������� ������ 
����� 
-* ��������� 5�� 	=��������. %����� �� ����� =&�� �����#����� ���-
��, 	5�� 	��� ������ ��������� +����� ������ ����� ������, ����� ��4��-
&� 	5�� 	��� �5�"�� �4����������"� ��������� �����#����� �������������� 
��������� ������� ��4��&� 	=��������. �����#����� �������������� ����"�� 
+��������� ������� ����� =&�� ������� ���� ����� �������� ��������� ������ ��4-
��&� 	=�������� (��������� ��"����). �����#����� �������������� �=�� +��������� 
������� ����� �������� ������ ������� �����#����� �������������� 	�"��� 
������� ��� 	5�� �=����� 	��� ��������. ;5�� ������ =&�� ���� ����� =&�� 
���������� 	�����"� ������� ��������. <�� 	�� =&�� ��������� ��"���� 	5�� 
������ =&�� 	�� �"������"� 	5�������� 	5�� ����������� 	�"��4�����"���4 
	=������������� ������ ���	��"� ��4������ ������� ��4��&� 	=��������. B������-
�� ������ ����	����� ������ �������� (4-����). 

 4-8���� 

��+(*$,3�(+&"�+@F ($E��K#(K��9 &L>,@$"$ +*%���� ">"U@$@F $H&(G"�"�@ 

R&*��$K$�F 
���&&� U"�E@>@

WA��>&��+�F 
A%�9&���, 3L$

WA��> 3"%"F@$+"E@ 
($E��K#(K��9 &L>,+"$ 

G(�$&�9 +*%�, ��O

1 G���� ($E��K#(K��9 &L>,+"$ 
G(�$&�9 +*%�, ��O/G��

 *1 140 13,9 36

*2 149 4,0 10

*3 157 19,4 44

*4 104 4,0 14

A1 80 1,0 4

A2 86 1,4 6

A3 72 1,3 7

A4 95 1,1 4

A5 42 0,6 5

`� �=��� ����������������� ������� ����������� ������ =������ ���-
����� ����"� ������� ����� 222Rn, 220Rn, 239+240Pu 	��� 241Am �+��������� �������� 
(5-����). 
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5-8���� 

�� &L��@ �&*��$K��� L�@$ ��+(*$,3�(+&"�+@F +*%�$�F 9���D&�>,�$� 9*>�&�$ L�">@, %

 1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
��+*$$�F ��� 67 94 96 36 87 65 92 92 73

3H 0,007 0,012 0,002 0,003 0,05 0,007 0,002 0,006 0,001
137Cs+137mBa 0,0003 0,0009 0,002 0,02 0,002 0,008 0,0004 0,0002 0,002

241Am 12 2 1 22 5 12 3 3 9
239+240Pu 22 4 3 42 9 23 5 5 17

;5������� 	=�������� �+������ 	��� ������� ������� ��� &���K����� =&�� �� 
�=��� ����������������� ������� ����������� ������ ����&����"�� =���� ���-
��� 	=�������� (9-����).

�                                                �
9--����. �) ���"���& �5����� �+������ ���� ��� &���K�������"�,

 �) ���"���& �5����� ��� ���� ��� &���K�������"� �� �=��� ����������������� ������� 
����������� ����&����"�� =��� 

`� �=��� ����������������� ������� ����������� ������ ����&����"�� =������ 
�������� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4��&� 	5������� 	=�������� �=��� 
������� ��� &���K����� =&�� ���������� �������� ��������� 5�� ��������� �+�����.  

5.2.2.  241Pu (9>%+ >�'!�*3$�$ /#'5�$ L)&) !#@�'�*!3 /�5�'�% 
241Pu/239+240Pu ������������� ���������� ��� ������� �����"�� ������� 

	��� ��� �$��������� =&�� +������� ��������� ���	�4 ������, 239+240Pu ������ 
������������ +�&�� ����	����� ��4��&� 241Pu �=����� ��������� ��"����"� ������.

�� !'( ��S
 	=��������� ������� 	5��������� ����	����� ��4��&� 
241Pu/239+240Pu ���������� �� &���K�� =&�� 1,7-��� 130 ��4�� �5�������� �������, �"�� 
239+240Pu ������ �������������� ��������� ��4��&�  241Pu ������ ������������ ��4�� 
��������� �4������������� ��$66�#������ ��4������"� �����4��. :��4�� 241Pu 
�=�� ��������� ���"�� ���������� ����������� ���	���� =���� ��"���� =&�� A1 
&���K��� =&�� �������"�� 241Pu/239+240Pu (3,5) ������� ���������� ��4��&� ������ 
������������� &���K�����"� �����"�� ��������� ������ 	=��������. 241Pu �=�� ����-
����� ���"�� ���������� ����"�� ������� 	��� ������� 241Am �=�� ��������� ���"�� 
���������� ���������� �������� ������������ �������� (10-����).
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10-�,�"&. 241Pu 	��� 241Am �&��4 �=�� 
��������� �� �=��� &���K�����"� �����"�� 

���������� ����������� =�� 

11-�,�"&. ;������ ������ ���������� ����

241Pu 	��� 241Am �&��4 �=����� ����"�� ��������� ������� ����	����� ��4-
��&� 241Pu/239+240Pu (3,5) ����� ���������� ����"�� ������� ������� 241Pu ��������� 
241Am ����������� �������"� ������ ����� ��������� 	���"� ������. :���"�� 
��������� ���������� ����"�� �������"� «B������» �������� ��������� ��������� 
(130) ����"� ��4�� 	�"������ 	�"��4���� 241Pu �&��4 �=�� ����� 241Am �=����� 
����"�� ���������� �+� ����.

5.2.3.  a�>=� "@#(#:(�*!3, (9>%+ >�'!�*3$�$ =3@4)(&)*')*!+, L)&) 
!#@�>3$� 9')>+$ /�5�'�%   
>���K�� ����"���� 	��� ������ ���������� �+� &�"������ ������ ������� 

���, ����� ������� �����"� �+����� ����������� +�&������� (90Sr+90Y, 121Sn-m, 151Sm, 
155Eu, 99T, 238Pu, 242Pu) ����������������� �&��4 �=����� ���������� ����������� 
�������� =���� ��"���� =&�� &���K�������"� ������� ������ ������� �������� 
��������� �� �������"� ������� 	��� 	5������� 	=����� ������� �����"� �+����� 
����������� ������ ��������� ��� ����������������� (241Am 	��� 137Cs+137mBa) 
���������� ���������. :���"�� ������������ ��4��&� 90Sr+90Y, 121Sn-m, 151Sm, 155Eu, 
99T, 238Pu, 242Pu ���	���� �+����� ������������ ������ 	=��������. ����������������� 
�����"� ������������ ������ �� &���K�� =&�� 241Am 	��� 137Cs �����"� �+����� 
�������������� +�&����� ��������� ������� ��4��&� 	=��������. B�������� ���-
��� ��������� �5�"�����, ����������������� 	�� �"������ =���� �=����� ����-
����� ���	���� &�"������� ����� ��� ������ 	=��������. 

;����� ��������� ������ ����	����� ��������� 5����"�� (6-����, 7-����). 

 6-8���� 
137Cs+137mBa ?��"$E"$ �H$+"�@ $"E@%@$+" +*%����+�F ">"D&@3 �H$+"�@ , ��O/G��

1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
90Sr+90Y 8·10-3 7·10-3 3·10-1 3·10-1 8·10-3 8·10-3 5·10-3 7·10-3 4·10-3

99T> 1·10-5 8·10-6 4·10-4 3·10-4 9·10-6 1·10-5 6·10-6 8·10-6 5·10-6

155Eu 5·10-7 4·10-7 2·10-5 2·10-5 5·10-7 5·10-7 3·10-7 4·10-7 3·10-7
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1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
121mSn 3·10-7 3·10-7 1·10-5 1·10-53 3·10-7 3·10-7 2·10-7 3·10-7 2·10-7

151Sm 5·10-5 4·10-5 2·10-3 1·10-3 5·10-5 5·10-5 3·10-5 4·10-5 2·10-5

W(�$&�9 
+*%� 8·10-3 7·10-3 3·10-1 3·10-1 8·10-3 8·10-3 5·10-3 7·10-3 4·10-3

 7-8���� 
241Am ?��"$E"$ �H$+"�@ $"E@%@$+" +*%����+�F ">"D&@3 �H$+"�@ , ��O/G���$�

1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
242Pu 2·10-2 1·10-3 1·10-3 7·10-3 2·10-4 1·10-3 1·10-4 5·10-4 7·10-4

238Pu 2·101 1·100 1·100 7·100 2·10-1 1·100 1·10-1 5·10-1 7·10-1

W(�$&�9 +*%� 2·101 1·100 1·100 7·100 2·10-1 1·100 1·10-1 5·10-1 7·10-1

%�������� ����	�� �+��������4, �&��4 �=����� ���������� ����������� 
����� �������������� – 90Sr+90Y 	��� 238Pu �+����� ��� �����. �������������� ��� 
=���� �=�� ��������� 	����� ���������� ��������� ������� 90Sr+90Y – 0,3 �U�/	��, 
238Pu – 20 �U�/	�� (�����4 	�"��4��� ������� 241Am �=����� ���� 25 �U�/	��, 137Cs+137mBa 
�=����� - 4·10-4�U�/	�� �5��4��) �5����.

-������, 238Pu =���� �������� �����4��, +4����� ���� ���������� 
����������� ����� =���� 241Am =������ �������"� ������. 

90Sr+90Y, 121Sn-m, 151Sm, 155Eu, 99T �&�� �=����� �������"� 	������ =�� 
��������� ��"����� ��4��&� 0,5 �U�/	�� ���4��, �5� ����� �5� ������� 99% 
90Sr+90Y �=����� ����������. 

6. \������� W
����� �
��	� 	������
;5�� ������ =&�� 	��� ��� 	�� =&�� 	������ ������ ��������� ������ ��-

���� �������� (8-����, 11-����).

8-8���� 

W(�$&�9 &(@�+@ +*%����+� ">"D&",

R&*��$K-
$�F 

���&&� 
U"�E@>@ 

WA��> 
3"%"F@$ +"E@ 

($E��K#(K��9 
&L>,+"$ G(�$ &�9 

+*%�, ��O 


$E��K#(K-
��9 &L>,+"$ 

G��+�9 
G(�$&�9 +*%�, 

��O/G��

WA��> 
3"%"F@$+"E@ 

>��&9� 
� 
G(�$&�9 +*%�, 

��O 

WA��> 3"%"F@$-
+"E@ >��&9� 


� G��+�9 
G(�$ &�9 +*%�, 

��O/G�� 

WA��> 
3"%"F@$+"E@ 
G(�$&�9 

&(@�+@ +*%�, 
��O 

WA��> 
3"%"F@$+"E@ G��-
+�9 G(�$ &�9 

&(@�+@ +*%�, 
��O/G��

 *1 13,9 36 3,2 8,3 17,1 44,3
*2 4 10 0,9 2,3 4,9 12,3
*3 19,4 44 1,2 2,7 20,6 46,7
*4 4 14 2,4 8,5 6,4 22,5
A1 1 4 0,4 1,6 1,4 5,6
A2 1,4 6 0,5 2 1,9 8,0
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R&*��$K-
$�F 

���&&� 
U"�E@>@ 

WA��> 
3"%"F@$ +"E@ 

($E��K#(K��9 
&L>,+"$ G(�$ &�9 

+*%�, ��O 


$E��K#(K-
��9 &L>,+"$ 

G��+�9 
G(�$&�9 +*%�, 

��O/G��

WA��> 
3"%"F@$+"E@ 

>��&9� 
� 
G(�$&�9 +*%�, 

��O 

WA��> 3"%"F@$-
+"E@ >��&9� 


� G��+�9 
G(�$ &�9 +*%�, 

��O/G�� 

WA��> 
3"%"F@$+"E@ 
G(�$&�9 

&(@�+@ +*%�, 
��O 

WA��> 
3"%"F@$+"E@ G��-
+�9 G(�$ &�9 

&(@�+@ +*%�, 
��O/G��

A3 1,3 7 0,3 1,3 1,6 8,3
A4 1,1 4 0,5 2 1,6 6,0
A5 0,6 5 0,2 1,5 0,8 6,5

����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4��&� 	5����� =&�� ������ ��������� 
������ 	5�������� �+������ ���� ������ 	=��������� ����� �� ������ �=���� 
	����� ������� 	5�������� ������� ���� ������ 	=��������� ������� �������-
��� �+� ����� ������ �+�����. A��� ��� �=&�������� 	��� ���"��� �5�������� 
��4�������4 3 	�� �&���� 	5������� 	=����� (*1 	��� *2 &���K�������� 5�� 
	�"��4�����) ��������������� ����� ����������� (��� ������ ��4���� 5 	�� =&�� ���-
��� 100 �U� ������� 3 	�� �&���� 132-138 �U�) ������ �=����.

;5������� 	=�������� �+������ 	��� ������� ������� ��� &���K����� =&�� 
����� 
-* 	��� ����������������� �&�� �=����� ���������� ����������� 
����&����"�� =���� ������ 	=�������� (12-����, 9-����).

�                                          �
12-�,�"&. �) ���"���& �5����� �+������ ���� ��� &���K�������"�, 

�) ���"���& �5����� ��� ���� ��� &���K�������"� ����� 
-* 	��� ����������������� 
�&��4 �=����� ���������� ����������� ����&����"�� =�� 

 9-8���� 

���&9� 
� GH$" ��+(*$,3�(+&"�+@F @�&"C &L>,@$"$ +*%����+�F 9���D&�>,�$� 
9*>���&�$ L�">, %

 1 2 3 4 �1 �2 �3 �4 �5
���&9� E����-

>H,�"�"$,+"$ +*%��� L�"> 81 81 94 62 73 76 83 68 79

���&9� U"&�->H,�"�"$,+"$ 
+*%��� L�"> 19 19 6 38 27 24 17 32 21
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-����� 
-* 	��� ����������������� �&��4 �=����� ���������� 
����������� �������� =���� ��������� ����	����� ��4��&� ������� 
���������� ��������� ����&� ���"�� �5����� �+������ ���� ������� ��, �� 
����� ������� ���� ������� �� �&�� �=�� ������� 	=���� ���� ����� ��������� 
	���"� ������.

 «B������» ����� &���K���������"� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4-
��&� 	5����� ���� ��� �=&�������� 	��� ���"��� �5�������� �������� �=��� 
��4������ ������ 	=���������. ;����� ������ ��������� ������ ��4����������� 
	��� ���"��� �5���������� &���� ������ &�"������� ������������ ��������� 
��4������� 10-"� ��� ��� ������ 	=�������� (10-����).

 10-8���� 

'�C+���$���&�$ G"3" 9*���$�> 9A���+���$ ">"D3" ��� *&���D G(�$&�9 &(@�+@ 
+*%����+� ">"D&",, �%O/G��

R&*��$K$�F ���&&� 
U"�E@>@


$E��K#(K��9 &L>,+"$ 
G(�$&�9 +*%� 

���&9� 
� 
G(�$&�9 +*%�  W(�$&�9 &(@�+@ +*%�  

 *1 3,6 8,3 11,9

*2 1 2,3 3,3

*3 4,4 2,7 7,1

*4 1,4 8,5 9,9

A1 0,4 1,6 2

A2 0,6 2 2,6

A3 0,7 1,3 2

A4 0,4 2 2,4

A5 0,5 1,5 2

��4����������� 	��� ���"��� �5�������� ����� ��� ������, 	������ 
������ ��������� ������ ����	����� ��4��&� ����&� ��	������� ���"�� �5�� 
	+������� 	5������� 	=����� ������� ���������"�� &���K�������"� ���"� ������� 
��������� ������� : ������ ������������ =&�� ������ ��������� (20 �U�/	��) ���� 
	�� ����� ��������� 	���"� ������. 

7. ������ 
� ��R����� 	������	� ���'�� 
	��������� ��������� 
-����� 
-* ���������� ������ ������� ��4��� &���K����� =&�� ����� 


-* ���������� +�&����� ���������� ��������"�� �������. B�������� +�&�� 
������M����#����� ������������� ��4������ ������ 	=��������. -������� 
����	����� ������������ 5����"�� (13-����).
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13-�,�"&. -����� 
-* +�&����� ��������� ������ ���������� ������� 

?������������ �+���������, ����� �+������� ���������� ������ ������� 
����&� ���"�� �5����� ������� ���� ������� �+������ 	�"��4����� � 	=����� 
+�&����� �������� �4�� ������, �5� ����� ����&� ���"�� �5����� �+������ ���� 
��������� +�&����� ��� ������ ������ 4 �� ��. :���"�� 6��� ���"�� �5����� �=��� 
������� ������� 	5������� 	=����� �����������"� �����#����� �������� +����� 
�������� �=����������:

���"�� �5����� ��� ���� ��������� �����#����� �������� +������ ���������� • 
������, ���������� ����� 
-* ����������� ��� ������ �����#����� 
����������� ������� ����� +�� ���� � 	=����� +������4��; 
���"�� �5����� �+������ ���� ��������� �����#����� �������� +������ • 
������� ������, �����#����� ����������� ������� ����� +�� ���� 2 ���-
�� ��4���� �������� +�������.  

B�������� ������ ��������� �5�"�����, �"�� ���� =���� �����#����� 
�������������� ��������� ������� ��� ������ ������ ��� ���	��, �����#����� 
�������� +����� ������ ����� ������ 	=���������������, ���"�� �5����� �+������ 
���� ��������� ����� 
-* ���������� ������ ���� ���������� +�&����� ������� 
�+� ����� ������, �5� ����� ���"�� �5����� ������� ���� ��������� ���������� ������ 
���� +�&����� �������� ���������� ������.

�������	�
-����� 
-* ��������� ��"���� ������� ���"�� �5����� �+������ ������� 1. 
&���K�������"� 	5�� ��������� ����� ����-��������&���� ������ 
=���� ����� ��	��.
���"�� �5����� �+������ ���� ������� ����� 
-* ������� ���� ������4 2. 
����&� ���"�� �5��"� ��4������ 	��� 	�"��� �����#����� �������� 
����������� 	5�������� ��������� ������� 	=����� ��������� 
����������.
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����������������� �&�� �=����� ���������� �������� ��������� 3. 
����&� ���"�� �5����� �+������ ���� =&�� ��, ����4-�� ������� ���� 
=&�� �� �����4. 
����������������� �&�� �=� ��������� ��"���� �������4. 137Cs+137mBa 	��� 
3/ ����� �������� ������, +4����� ������� =��� 	���� ������� 0,01% 
���4��.
����������������� ������#����� �=����� �������"� �+� ��� ������� 5. 
- 222Rn 	��� 220Rn ����"� ���������������. :��4�� 241Am 	��� 239+240Pu 
����� ���������� ����������������� ������#����� �=����� ���������� 
����������� ����� �������� �����4��. 
2416. Am �����"� �+����� �������������� +�&����� ������� ��4��&� ������ 
��� 239+240Pu �&�� �=�� ��������� ��������� ��"������� �� 	���� 	��� 
=����� ��4���� ����� ����� ��������. 
����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4��&� 	5������� 	=����� ������� 7. 
241Pu =���� ����� ��	��. 241Pu =���� 241Am +�&����� ������� ��4��&� 
������ 	����� ������� ������, �5� =&�� ����� ��� ������ ��������� 
241Pu/241Am �������������� ������ =&�� ������� ���������"� 241Pu 
+�&�� 	=����� ��	��.
Q&�� ����������� ������ �������� ��"���� =&�� 8. 241Am ���� &���� �+������� 
��	�� (�����#�� ������� 	�"������� 	��� ������, ���������� ��4��-
����� +������ ����� 	5�� ��"���� 	5�������� ������ ������ =&�� 
����&� �+����� ������������ ������ &�"������ ������ =���&����� 
+�&�� ������). 
����������������� �&�� �=� ��������� ��"���� =&�� 9. 238Pu =���� ����� ��	��, 
+4����� ���� ����"� =��� ��"����4. B���"� 238Pu =���� 241Am +�&����� 
������� ��4��&� ������ 	����� ������� ������, �5� =&�� ����� 
��� ������ ������� 238Pu/241Am �������������� ������ =&�� ������� 
���������"� 238Pu +�&�� 	=����� ��	��. 
;=4���� ������� 	������� =&�� ��������� ��"���� ������� 10. 90Sr+90Y �&�� 
�=����� �������� =���� ����� ��	��. 

������������ ��4�� ���������� ��������� ��������� «B������» ����� 
&���K���������"� ����&� ��	������� ���"�� �5�� ��4��&� 	5������� 	=����� 
��������� �����#����� ������������ ��������� ����� ����4������� ��4��&� 
5������

 1. 137Cs+137mBa 	��� 3/ ������������������ �&�� �=����� ��������� ��"���� 
=&�� =�������� ������� ������ �+�&���� ������� 1 ����� ��4�� �+������� 
��	��. 
 2. 239+240 Pu 	��� 241Pu �&�� �=����� ��������� +�� 	���� ��"���� =&�� 239+240Pu 
	��� 241Pu �����"� ���	���� �+����� ������������ �����"� 241Am �+����� 
�������������� +�&����� ������� ��4��&� ������ 	=����� ��	��.
:���� ��� ������ ������� 3. 239+240Pu/241Am, 241Pu/241Am, 238Pu/241Am 
�������������� ������ =&�� ������� ������������"� 239+240Pu 	��� 
241Pu +�&�� 	=����� ��	��. 
*+������ ������ ���"�� �5�� ������� 4. 239+240Pu/241Am, 241Pu/241Am 	��� 
238Pu/241Am ������������� &���K��"� ����� ������ �4�� +������ �=����, 
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���� ���������� (��"���� �&�, ��"� ����� �&�) +�� ������� ����"�� 
�������������� ��4����� ��������� 	=����� ��	��. 
Q&�� ����������� ��������� �������� ��"���� =&�� ������� �������� 5. 
����������� �+����� 1000 �3 ��4�� 5�"�4�� ������ 241Am ��4��&� ���� 
&���� �+������� ��	��.
 6. 90Sr+90Y �&�� �=����� ��������� ��"������ ������ ������ ������� 
�+����� ������������ ������� ������ 	=����� ��	��. 

�	�!
�����
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�.). �,>&�M($�, ).�. 	�(&�*D�O�"$3*, �.Z. �>($#"O, �.). !�K$#"O�

@ ���K� ����������� �����K���� ������� ����������K��� ��� �������� ��� �������-
��� ����� �� ������M ����������K��4 ��W��� ��	������� ����	���4 �� &���K��� ���W��-
�� «B������». (��������� ������� 6������, ����MW�� �� 6����������� ����������K��� 
��� ��� ���������� �����, �������� ����� ������� �������� �� ������� �� ���&��� ����-
����� ��������MW��� ��������� � �������� ������#������� ���������� �������������, 
����������� ���������#�� �� ��������#�� ���#�� ���������� �����#�����4 ���������� 
��� ���������� ����� �� ����	���M ����������K��4 ��	������4 ��W���.

8�TR�"	� ���"�: �������, «B������», ������������, ��W��� ��	������� ����	���4, 
&���K��, �����#������ ���������, �����#������ ���������, 6����������� ���, ���&��� ��-
�������, ���������� ���������.
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INDIVIDUAL DOSE FORMATION AT WORKS ON SUPPLEMENTARY 
PROTECTION OF ENGINEERING STRUCTURES IN TUNNELS OF 

"DEGELEN" TEST SITE

E.V. Musta� na, V.N. Dmitropavlenko, A.Yu. Ossintsev, N.V. Bryantseva

The article reports on calculated individual doses gained by personnel involved in creation 
of supplementary protection for engineering structures in tunnels of "Degelen" test site. The main 
factors that contribute to individual doses gained during these works have been determined; we have 
calculated the dose loads on personnel from external sources of ionizing radiation and due to inhalation 
of radionuclides. Recommendations for optimization of radiation safety assurance at construction of 
additional engineering protection have been developed.

Key words: test site, «Degelen», radionuclides, protection of engineering structures, tunnel, 
radiological situation, radiological parameters, dose formation, external irradiation and exposure, 
internal irradiation.
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�.�. �C+��/�$*O, �.�. �,3��"$3*, �.!. �,UU*&($, ).
. �+*�($

(� 	5���� -���4 ���� �����������"� 	����� ������� 	��������� 	=��������� 
����"� ������4 	���� ��������� ����	�� 6�M���� ��� ������� ����"����"� �+� 	��"� 
�����$���������� ������� ��������� ��������. *��������� ����"����"� 	��=������� 
����������������� �=������ ���������� �5����, ��������� �+� �+�&������ �=������ ��4����-
��. A��������"�, �����"�, ��� ������� +������������ �����#����� ����������� �������, 
�������������� �5������� ������ 	��. ;�����������, �+��� �5����������, ������������ 
�5����� 	�4������ ������������ ������� �����������. *������ &�������� �����4��� ���-
��� �����4���� �+� �� 	�"��� &�"���������� �����"�� 	����� �������� �=�� ������� 
������ ����� ����� ��������. -����4-�� 	����� �������� 137Cs 	��� 90Sr ��������������� 
�������� ������ ��4���"��. *��������� ��� ����4"� ��������� ������� ���K���� �� 
����������������� �=����� 5�"�M� �=����. *���������"� �����#����� 	�"��4��� &���4� 
���	���� ��� ��������� ������� 5�"������� 	����� �5�� ��4��&� 5������ �������. 

1C��� �D����: ��� ����, "B������" �����, �������������, ������������� ������, ����-
������, 	����� ������� 	���������. 

����'�
(� 	5���� -���4 ���� �����������"� (--�) 	����� ������� 	�����-

���� (;';) 	=��������� ���������� ���� – «B������» ���� �������� ���=��� 
&�������� ������4 	���� ��������� (1-����) ����	�� 6�M���� ���������� 
����"����"� �+� 	��"� �����$���������� ������� ��������� �������� [1].

1-�,�"&. «B������» ���� ������� ������ ����	�� ���������� ��������� 	���



246

���-�� ��
������ ������! �"���!��� �
�
��! 	��

1.  ������ W�V�� W��'� ��T�=������ 

1.1.  �,+�$$�F M(%(3�-E"*E��M(K��9 >(D�&&���>�
����	�� ������� >�"�-�������� �������� ����"����, -���4 �������� 

���=���-������ ����4 170 ��, *������� �������� ���=���-������ ����4 120 �� 
��&������� �5���"� --� ����"���� ���������.

*��������� ����"���� �� ���������"�� ��� ������. ;���� ����� -��	�� 
���� ������ ���������� ���=���-&�"��� ����4 60 �� �����&������� ���������. 
6 �� �������� *������� �������� ��4����������� «B������» ���� ������� ���-
����� ����� 	����"�� ��� 	�� +����.

*������ &5"�� �������������, ���������, 	�� +�� �������. <������ 	�� 
������� ������� � �+� ������, �� ��� ����� ���������� ���������� ��� ���� ������-
��. ��� ����� �4������ ���������, �5����� ����� +��� 	������� �+���� 	�������. 
-���� ����� ���������"� ����� �+���� 	����� 1100 – 1600 ��-�� 	�����.

1.2.  "$*�$�$�F E"*�*E(K��9 9A������
����	�� ���������� ������� ����&�����, ���� B������ �������� �������� 

��4������� �4��"����"� �=4�, �� �������4��� 	����� &+�������� 	��� 
$66������ 	��������� ��4������� ��� �������. *�������� ������ ���=���-
���� 	���"����"� ������ �4������ ������, ���=������ ���=����� ����4 �"���� 
��&������ "��� �����5��� �5�. ����� +�����, ���������� ������� 	���� ����� 
�+����-������ 	������ ����� ��������.

����	�� 6�M������ ������ B������ �������� ���=��� $�����4�������� 
������������ ������� &+�������� 	��������� ������������� �=������. :���"�� 
�������� �=����� 	������, ������������ ��4����� ������� �������� �=��� 
�������6�������� 	��� ���� �������������� ��4�� 	����"��, ������ ����� 
6������� ��� ��������� ���������� &+�������� ������� �����������. N�������� 
����������� 64 ����#-6�M������ ������� ���������� ��������, ���� �&���� 19-� 
���������� ������� �������� �5������������ (92 %). ���� �������� 10–80 � 
�����&������� �+���� ����� 	��� ��������� ��� ���������"� 	������"�� �4�� 
�� 	��������� ��4������ �� "��� ��� ������ ���4�� 	���&������.

�������� ������������� ������� ��4��&� )���������� ��������� 
���������� -1+-2 ���� ��4��&� ������� ���������� �������, ��������� 
&������� ����&� �5���� 49,94 % ���"�� 	�"��4�� 1545,6 ��� � �5��4��. A������� 
��4��&� ������ ���� �������"�� – ������� ������� �+���� 30 � ��4���� ���������� 
	���� (2-����).
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2-�,�"&. ;����������"� ��������"�� ����	�� ���������� ����������� ����� �������� 
��4��&� �+�� 

1.3.  �,+�$$�F E(+�*E��M(K>� GH$" E(+�*E"*�*E(K>�
����	�� ���������� ������������� 	�"��4� �������-����������� 5�� 

&����� ��������"� 5��: ����6������ 	����-&�&����� �� �+�&��� (170–460 �� 
	�����, ����&� �+� 	����� – 263 ��, � �+� ������ 	������ – 382 ��, � �� 	����-
�� – 221 ��), 	����-&�&�������� ��������� ���� �����, ����� � �"��������� 
�������� �"�� 	�� �4�� ���������4��. <���� �"����� �+� �+���� ��� ������ 
������� – ����-����� �4������� +����. 

B������ ����� ����� %��� �5��"���� �� 	�� 	�"�������� �4������ 
���������������� 	=4����� �5������ ����� 	��� ����6������ 	����-&�&�������� 
=�������� ������� 	����� �������� �������� ��� ��������� ���� ����� ����-
����. <5��� ����, �5������ ������ ��� �+�	�������� ��������� 	=�������� ���� 
���� �5����. )������ &������ ������, ������� 	��� 	������ 	����� ����� 
�+���� �����.

B��M������-����M������ &+����������� ������ ����� �5���-���� 
��������"�� ����&�� ���� 	���������, ���� �&������� &��46�� �������-
��� ������, ������ ����� ����� ������ �+������4��� ������ &��46���� 
�����������"��. (��� ��4 ����-����� �������� 	��� �5������� ������� 
��������� !����5���, �����5���, <�4����, A�����=&�� 	��� ���� �5��������� 
	��� +��������� 	�������� �����������. ������ ������� ��������� ��������� 
�������� �������������������� 	�"��4���"� ��4������. *+������ ��� ������ 
������� 	��� �"��-����� 	��"�� 	��"� 	���������� ������� ������� �����4���� 
	�"�����4���� ��&����, �� 	���� �������� �5������ ��4�� ���� ����4��. 
�5�"�� ������� �����4 2-6 �-�� ��4��, �� ��� ���������� &��46����� 10–12 �-�� ��4�� 
�+�����4��. <5� ������� ���������� �$��#�� �4��"� ������ ����6������ 	����-
&�&����� ��6��K���#��� ������� ��� ����.

-������� ���� �������4��� ��������� =����� �+��������� $�������� ������ 
�4��"��� �����������"��, ��4��� 	������������ ������ ��������� ����������, 
���� ������� ���������� ������. *�4��� 	�"��4����� ����������� �������� 	��������� 
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	����� ����M���� ��������� 	�"���, ���� ������� 5�"��������� +�������� 
�54������ ���� ������ (<�4���� �5��"���� 	���"����"� 385 5�"���).

-������� 	������ �=��, +��������� 	�"��� ������ ��� ������������ �5�������"� 
������. :������� �+� �+������� ������ ����������� � �=����� ���-������� 
������������� ��4������� 	��� ����� ���������������� 	=4��� �5��4��.

«B������» ��������, ����4�� �"�� 	������ &������ 15 �5��� ���������, 
������� ��������� 0,5–0,6 ��3/���-��� 1000 ��3/���-�� ��4���� �����4�� �5������. 
-� �+� �54������ �5������ 545–650 � ��������� ���������. (��� ������� � �5���& 
�����������"� ��4������ 	��� �������-	������ ������� 	=������������ 
��������� ����� ��������. ;�"����� ����"�������� ����, �������� ��	��� 
��� (~30) �5��������� =���� �+�&��� ��4������. <5��������� �������� ���-
��� +����������� ��"�� =4��&����, ���������� ����������� 	��� $�������� 
�4�������� �+���� ������.

�����5��� �5��"���� ����� B������ ���������� ���=��� �����4������� +� 
������� ������ 3 �"�� ���� �54������� ��4�� ���"�� +������ 	����� ���K����� 
������� (3--����). <����&� 	��� ����&� �"�� ���� ���K�� ������� ����� �54�����, 
������������� �"�� � ����4� �5���"�� �����	�� ����&�����, ���K����� ���=��� 
&������ ��4���� �4����� +����. h&��&� �"�� � ���K����� ����"���� &�"� 	�� 
�����4�� �"�� +���� ��, ���� ��4�� �����5��� �5��"��� �������.

3-�,�"&. ����	�� ���������� ��������� 	��� ��� 	����� 	��� 	��=�� �������� 
���������� ����������������� 	������� �=���� ������� �+�����

*+������ 	����� ��4� ���������� ��4��&�, �����5��� �5��"���� �"�� ���-
�� ������ ������ ��������� ���� ������� "��� ��4������. <5������ ����� ��&������, 
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�+���� �+��� �=��4�� – �+��� ������ ������� 	��� +����� 	����"���� ������� 
��4�����4��. *��K����� ��4���� 2,5 �� �����&�������"� ���� ��� ���������� &��46-
����� ������ 	��� �����-��� �"�� �"� ����� ������4��.

1.4.  "$*��$�$ ?F+", "�"3�"�@E@ 
���� &�"��������� �+��� ��� �����4�� 	���� �������� �&�� ������� 

+������ �4�����4��. *������� +������� ����� 5���� ���������� – �5�� �+������ 
��� �������� �������� ����� ��������. ����� ��� 	��� &�"��� 	5��������� 
6����� ���K����� ������� ���� +������ ����� ������. *������� +���� �+������� 
����� ��4��&� �5�"����-	��� 	5������� ������� ������ 	=���������:

<A--150< �5�"���� ������� ��4������ ������ �5�"����-	��� • 
	5������� 	=�����;
�4������"� 2,5 �• 3, 1,25 �3 	��� 0,75 �3 &+��&���� ��� S(-5225, %A-25 
	��� %A-18 $��������������� ������ ������, ��� 	��� ����;
	=� �+�����&���� 12 � ������� *�:U �������������� ������ ��4��"� ��-• 
�������;
��������� �������"�� 	�������� ���������� 	��� A-170 ���K������� • 
��4������ ������, 	�������"�� 	5������� �������.

*��K����� 	������ +��������� 	����� 103 ���. � ������ �5��4��. ��������� 
������"�� �������"�� +�������� �������� �������� ��4������ ������� 16 	���� 
�5��4��. *��K����� 	������ ��������� – 70 �.

����	�� ������� ���K������ 	���� �+����� ������ �+�������� (4-����).

4-�,�"&. ����	�� ������� ���K������ 	���� �+����� 

����	�� ������� ��6���5��������� ������� $���������� ������ �+�������� 
(5-����).
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5-�,�"&. ����	�� ������� ��6���5��������� ������� $���������� 

*��K���� ���� �5�"��� ��� �&�� �=��� �"��� �������� ��� ����. %����� 
����, �+����� ��������, ������ ����� 	����� �������� ������ ������� 
��4�� ���"�� ���K����� �����, 510 �-��� 505 �-�� ��4���� �+�	������ +����, ����4� 
	��������"�� � 	���"�&�� - ����6�� 	����������. U���6��� �+���� – 630 �3, 
��������� – 5 �, �=4������ ��������� �5��&��� 30 ������� ��4�� 	���"��. U���6��� 
��� ���� ��� =&��, =& e/- 38-88 ��"������� 	��������"�� ��"�� ��� ������"� 
��4����������. ������� � �54��� 50 �3/�" �5��4��, ��������� (�+����� 
������ ����� ������) - 150 �3/�" �5��4��. B������� 100 �� ������� �5��� ������ 
�������� � 	�"���"� �+�������� ��, ������� ����"� ����� ��4�� ���"��, V?-0 ��"��-
�5���&�� 	���������. ;����� ���K������ ������ ���� ��� 	5������ ���������"�� 
�+���� 262324 �3/	��, ������ �����, ������� 	����� – 252485 �3/	��, ������������� 
	�����"� � &�&� 	��� ��� ����� �"��� – 9839 �3/	��. 

A�"�������� ��� ����� ��� =&�� ��"����& � �5������� @)a-100 
&�"��+�&���&� �����������"��. ;����� �������� �����4� ?-103 �����-
����������� 5�"������� ����������, �� ���K����� �=4������ ���=���-&�"� 
	�"���� ��������� 	��� ?-105 ���������������� 5�"������� ����������, �� 
�����5��� �5��"���� ��� ����4, =&��&� �"�� ���� 	���"���� ���=���-&�"� 
1,2 �� �����&������� ���������.

;���"� �4��, +�&����� �+�&�������� ���� ���������, 98%-�� �5��4��. 
-� �������"�� �� ��"��-�5���&��� 	��������� ������� (�����5��� �5��"���� �5�"�� 
���"�� �����) �=���. 

C���� ���� ��4���� ���"���� ��������, &������ 500 � ���=����� 
����4, �����5��� �5�. �������� 	����� �������� 	������ � �������� �4����� 
	���������, V?-1 � ��4���� �5��4��, �� ��������"�&-��"�� �������� ��������, 
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���4�� ���� �=��� V?-1 � ��4��� ��������"�&-��"�� ����� ��������4��, ����� 
	�� �+�������� &������������ �� 	����.

*���&��� ��6���5��������: ���K��, 	������ �����, ������� ������"�� 
�����"�, ������ ����"� =M�� �����"�� ����, �������"� ���������� ��4���, 
�������&� ������"�, &�������"� �����"�� ��4��, ����� �������� ��4���, ����� 
�������� ��4���, ������������� ����	�����, �5�"��-=4 ��&��� ��� �������� 
������, &��������, �����+��� �5��"�, ;;) ��4��� ��� :U-, ���&�, 	�� ��4���, 
���������, ������� �����"�� &5����.

*���&��� 	5������������ 	���� ��� 48 ����, 	5�� 	=4�� ��������, 
������� 24 ������� 	5�� ���4�� [1].

2.  ��	
��
���� W�T	�V	�� ����'���� 
��X��
��	��� ��� ���������
*��-������ �������� �����#����� 	�"��4� 	���� �����4�� ��� �5����&��� 

��������#��� ������� 5������ �=����:
���&�"�� ������� ����"� ����������������.1. 
���&�"�� ������� ���������� ����������������� �������.2. 

2.1.  �*�����$ *�&�$�F &�U(�( ��+(*�3&(O&@�@E@
-����������� ����"� �+�������, ;����� ���� ������ ��� ��4������������ 

�����"��, ���	&�	
 ��������� 	��� ������ ���������"�� ��������� 	�����. 

2.1.1.  ��% L3$3>(�*3$3, *�!"#�&("h(+'+<+
`���� �������� ��4��&� ��� 	����������"� ����"� ����������������� 

������ �������������� ����&� ���� 5����� ����������� (1-����).

1-8����

��, G�$�>&���$+��� &�U(�( ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@

��, G�$�>&���
�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E

238U 232Th 40K

��E��&(3���9

��&��� 60 80 1000

(���&� 20 30 700

/������ 10 10 240

V�K���������� 0,4 25 150

�A$U���

������� 30 7 90

�5������� 19 10 370

-�� ���&���� ����� ����� 44 45 700
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A���"� ����������������� �5���� �+���� ����4�� ��4, ��&��� 	��� ������ 
�5����� �������"�� ��� 	���������� �+����� ��4������. >+����� 	��������� 
������� 	�"��� ��������������� ���� 	��� �� ���&���� ����� ������� �+����� 
��������. A��� �������� 	��� ����������� &+�������� – �5��� ��, ���, ����, 
����������, ����#�� �5����, ������4�� ����������, �&������� ��������������� 
�+���.

������������� ������� ������ ��&��� ������������ 	������"� �����"�� 
����"� ����������������� (A�/) ������ �������������� ����� ��"��� ������� ���� 
�����"� ������. B��������� ���������� ���� �����4 	��������� (������������) 
�5���"��.

2.1.2.  �#:3*�=(�*!3, *�!"#�&("h(+'+<+
A��������"� ������������ $������������ ������� �+�� ����� ��������=��&� 	�-

������� �������� ������. ��&��� ������������ 	�������� ����"�� ����������, 
������������ $������������ (����, ����4, ����4, ����4) ��4����"��, �� ������� 	��� 
��K���������� 	�������� �=������ ����������, ����"� ����4. <����� 	������ ���� 
����������, �5��� ����������"� ����"���� ��������������"� ��4.

*����� (2-����) ���������� ������� �=�������� ������ ����������� 
�����������. [2].

 2-8����

�*D���9&��� &�U(�( ��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@

�*D���9&�F $"E@%E@ &L��"�@ �(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
238U 232Th 40K

5�������� 31 48 670

5�-����� 28 41 700

��"��� 27 37 550

����������� 22 36 410

5� ������� 18 27 370

&����-��&�� 5�"��� �=�� 15 22 300

:�&��� 5�"��� �=�� 9 12 150

&��������� 6 6 90

>+����� ��� 	����������"� A�/ ������ �������"� �+���� ���������� 
�������� �5���� ��4��&� ����"� 	���� 	��� �+���� ���� �����"��. :��4��, ��������� 
�5����&��� ���, ���� ����������������� ��4����"�� – �5� 	5�� ��������� 6���#��, 
�� �����-����� ���#��������, ������ ����� ����������� �5����&������ ��4��-
����. (��� ����, ���������� �+����� ���� ��� ����4 ������� ��"���� ����4 
������������ ����-��������� ������ ����� �������� �+���� ������, �5� ������� ��� 
�������� ������� ����������� ��4������ [2].
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*��������� ����"���� --� �+� �+������ 5��4���, ��"��� ������� =&�� 
A�/ ������ �������������� ����� ��"��� ������� ���� �����"� ������. ����������� 
	����� �������� ���=������ ����4, ��� ������ �������� 	�����, �5��������� 
	���"����, 	�4������� ���������� �����"��, ���4�� ����	�� ���������� 	�� 
�+������� �������� �����, ����� 	����� �� ������� 	����. 

2.2.  �*�����$ *�&�$�F &"/$*E"$+@ ��+(*$,3�(+&"��"$ ��>&�$,�
;����� ������6����� ����"���� ���������� ����������������� ������ 

�+����� �+� 	��� ���=���: �5� ���� $���������������� ������� &�"����������, 
������� ������ ����, ��4��� �������"� ������� 	��������, ������� �=������� 
������� ����������, ���� ����������� ���������� ������, ������������ ��������� 
	��� �.�.

����������� 	����� ����� =&��, ���� ������6����� 	�"��4���� 
����&������� ��4������, ���������� ����������������� ������ �� �������, --� 
����"���� +��������� ������� ���������� ����������� ������, ���� �������� 
�+������� ������� �������������� �=������� ������:

+������ �+���� – • 137Cs, 137Ba, 147Pm, 151Sm, 90Sr, 90Y, 99A;
���&�"�� ������� ��4���������� ������������� +������� – • 60Co, 152Eu, 
154Eu, 3H, 14-, 36Cl;
����� ���������� ����#��"� �=����� �+���� – • 238Pu, 239+240Pu, 241Pu, 241Am.

B��=� ��4��&�, ����� �������������� ����������� ������� ����� 
���������: 137Cs, 90Sr, 3H, 239+240Pu.

����������� 	����� �������"� ������� ��������� ������� �+����� – 
�5�, 	����� 	��� 	��=�� �������� ����������������� ��������� �=������� 
�������, �������� ������� ��4�� ���"��, «B������» ��������"� ;'; 	��� �=������ 
���������� ����� �������� &�����4��� ����6������ �=����. 

2.2.1.  �(4#>b)*�'3= (9>%')* LM$) &9$!+@<+ L)*9>(+ (#:3*�=(�*3$3, 
'�>(�$%3 

2.2.1.1. ��
	+�	 ��+��<����	
 �C����� 

1949 	����� 1962 	����� �����"����"� ������� «A�	����� �����» �������� 
30 	��=�� �������� +��������. ;��=�� ������� �������� �������� ������� �=��� 
��������� ���� ����� 	��� 	�������� $��#�������� 	=������ ���������� ��4�� 
������ 	�����, ������������ ������� ������������. -������ 	��������� 	����� 
�4������������� ������ �+�������� (6-����).

-������� �+����������4, 02.08.55	. +��������� 	�������� ������� �5����� 
���� +���� «B������» ���� ������� 	���� 	���� ��������� 	��� �5����� &���� 
�+������� ����	�� ���������� ����"���� +��� 	��� �������� ������"����"� ��4��� 
���������� ����������������� �5������ ����� ������� �=���� ������ 	���� &�"��� 
����4���. :��4��, �5� ��� ��� �����&� "��� ����� �� �=����, ����� 02.08.55	. 
	����� �����#�����-������� 	������� 	����4�� [2].

(���4&�, --� �����"� 	�������� ������� ���"�� ������� ����6������ 
�=���� 6������ ����������"� �����#����� 	�"��4�� ������������� ������� �+� 
��������� ���.
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6-�,�"&. «A�	����� �����» �������� 	���"��, 	��=�� ������� 	������������ 
������������ �5��������� ���� +������� ����������� ����

2.2.1.2. ��
	+�	 ��+��<����	
 �C�����

:����"� ������� ������� +����� �������� ������������ +��������� ������� 
�+���� �����6���"� &�"�������, �� 	���� ������ �+������ ��������� ���� ���-
�����, �� �=�� ���� ������. ������������ �5����� �5�������"� ������������� 
�+�&������ (~4*10-5 �) ������������ �$�������� �����6����� �����&� �4��� ���-
��&� 	��"� ��4�� ����� �=����, �� 	����� �5���� �=��� ;�� ������ ������� �=���� 
(�����6������ ������).

;����� �������������� ����6������ 	����-&�&�� �=����� 	��� �5�"�� 
�=���� �=����� ���������� ����� �������� �=���. :������ �=���� ��� �������� 
�5� �=������� ��"����"� 	��������� 	����� ������6����� ����� ��4������ 	��� 
����6���"� &�"����"�� 	����� ����������������� ��4���� �������, �����"� 
	��� ��������������� 6��������"� ��4������.

`���� �������� ��4��&� [1], ������� �=������� &������"��, ���������� �����-
������������ ���������"� ������ �����������: 137Cs – 4–29 <�/��, 90Sr – 1–19 <�/��, 239+240Pu – 
0,02–5 <�/��, 151Sm ~ 1,2 <�/��, 99T ~ 0,2 <�/�� �5��4��. ;�/ 	�������� (�����������) 
�+����� ����� +�� ���� ����"� ����&�6������ ��������. <5� ����������� ������� 
������:
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�+������ 	������ –����6������ 	����-&�&����� 	�"������ �+����� • 
����4 &�M, 	����� �������;
������� 	������ – ����� +�� ���� ;�/ ���������� ����������� +����, �� • 
+����� 	����"����� �����"�� ��� �+���� ���������� ����� �������� 
+���� (+�������� ����"�� ��).

A���"� 	������ ���������� ����� ���������"� (�+���� �����������) 	����� 
����������������� &�"���������� ���� �� �+� &�&������� ���� ������. -�� ������ 
��������� ����&���� ������� 2-3 ���� ����� �=��� ����4���� ������. A��������� 
����������������� ���������� ������ �=�������� ��4��&� ����"�� ��"���� ���� 
6����������� ����� �������"� 	��� ������� ��������� �������"� �����"�� �� 
������� ������ �=����. 

2.2.2. �)?$#<)$!+ *�!"#$%&'"!()*!+, L)*�>(3 c!*#'3= L�*3'3>(�*3 
4)$ L)*�>(3 LM$) L)*9>(+ >%'�*34)$ L3'3>(�%3 
B������ ����� �������� ����"���� �+������ ��� ��������� – &���K������� 

;'; 	�����. 1961 	�� ��� 1989 	����� �����"���� �����"� 181 &���K�� ����-
��, ������� �&���� 209 ������� ������� +��������. 

;'; �������� ������� ������������ ������������ �+� �+�&��� 
	�������"��. %��� ��� �5�"�� ����, ���� �� 	���� ������������ ��������� ����� 
�+������ ����� �5�. %��� �5� ����� � ���"�� ����, ���� � �������� ������� 
	��� �+�&�������� ���&�"�� �4��"���� ���������������� &�"������ ����� ��-
��� ��������.

«B������» �������� ����"�� ������ &���K����� 	����� ������ 	���� 
�����4�� ��������� ����� =������ �4��"���� ���������. -� &����� &���K��-
��� ����� �����4���� 600-700 � ��������� ���������. U��������� ����	�����, ~30 
&���K����� �"�� 	����� 	��"���� ��4��&�, 90-&� 	�������� ��"���� &���K����� 
	����"��"� ��4�� �=������ 	�������� ������������ +��������� &�"�� ���� ����. 

<5� 	��"������� ������������ 	��� ����������� &������ ������������ 
�����"�� �������� �������, ������� �����#����� ��������������� ���� ���� &�"�� 
	����� ��� ������������ �+� 	�"���. >���K�� 	����"����� ����, ��4��� &���K��-
����� (8-��� 12-�� ��4��, �����"� ��4������ 	��� 	����-&�&����� �+�&����� 
��4������) �� ������� ��4�� � 	����"��, ����� ���������� �5���"���� ���-
���� ������� ������� ��4�� � &�"�� 	����. -���� ����������� �������������� 
����������������� &�"�� ��� �=��� ��4�� 	��"��� 	������� �+���� ������. ;��� 
�"�� ������ &�"������� 3H - 460 �<�/��, 137Cs – 780 <�/��, 90Sr – 1800 <�/��, 239+240Pu – 
2,3 <�/�� 	����� [2]. 

<5��������� 	�"����� ��� ���������� �5��4��� ������������� ���� 
���������������� ������ ����	����� ������� ������� ��� 	���� 	������������ 
������. N� 	��������� ������ �"�� ���� 	�4���� ������ ������� �����, ���� 
������� ���������"�� �������� ��4�� ������, �� 	������� �+������ 	����� ��4���� 
������������������ ������� �=��� &�"������� ���� �����.

����	�� ���������� ����"� =&�� ������4 ������� ������������ &���K����� ��-
������, ���� ����� &�������� ����"�����������:

B������ ������� ���=��� �����4������� ���������, �����5��� �5�. � 1. 
	����&� ����"����"� 	���"���� ���K����� ����"� ���������.
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������� �������"� (	������� �"�� ������� ����������������� &�"��) 2. 
����� &���K���� 	�����"� ��4�� +���� ������� (	����� �"�� ������� 
����������������� &�"�� 	��� 	����� ������� ���������� &���K���� 
���� ���� ���� �=�����������) &���K������� �"�� ������� ���� ����.

:���"�� 	�"��4����� ����"������������ 6 &���K�� ���, ����: 150, 151, 152, 011, 143, 
511. (������ ���K���� ������ ����������� �������� ������ �+�������� (3-����).

�������� ������� 	��� �+�&����� �4��"���� 	����� �������� 
����������������� &�"��������� ��4��, ������� ���� ��� ������ ������������ ��� 
�������� ������� �=����:

3����"�� ���������� &����� ��4�� �������� ��� �������� �������;• 
3����"�� ��������� ����������� ���������;• 
;����� 	��� 	��=�� �������� �����"�� ���������� ����������������� • 
���K�� ������������� �=��; 
;��=�� 	��� 	����� �������� ������ 	��� ��������#�� ������� ��� • 
�������� �����4��� �������.

2.2.2.1. %�������� ��	��
������ &���	� ���� ����	 �������� ��� �����	�	� 
�������	

--� �+������ 	����� ��4�, «A�	����� �����» ������ =���� ������� �=������ 
	�� ����� ������������� ������ �+������� 	���"�� ������������� [3], ����6������ 
	�� ���� ��������� ������� �=��� ������������ ������� ���������� &������ 
(�����+��������� ���"���� 	��� ������� &�� �+������ ��������� ���� �� 	5�����), 
������ ����� ������� +����� ���� ��"�� 	�"��4�� "��� �=���� ����� ���������.

*������������� �&�� ������� 	5�� 	��� �������� ������� �=��� 
&�� �+�������� ��������, �� ����6������ �����"� ���������� ����������������� 
�5����� ���������� ��	��������� �������� 	��� ���� ��� �"������ ������ �"��"� 
����������������� �=�� ������� �&�� ���������� ���� ����� �=����. 

2.2.2.2. %�������� ��	��
����	� +�!������	
 ���	+������	 

;�"����� �4���"����4, «B������» �������� &���K��������� &����� �"�� 
������� 	���"���� 	��� ���������� ���������� �������������� ���������� �����-
������������ �������, ���������� ������4 	���� ���������������, ���� ��� ����-
������ ����� ���������� ������������� 	����� ��4����, +������� �����������, 
�������� ��������� 	��� �.�. ������������� ��4������. 177 &���K����� ���-
������� ������ ������"����"� ���������� ����������������� �5����, �4����&� 

137Cs, 239+240Pu 	��� 90Sr – 3,3*104; 2,6*104 	��� 1,4*105 <�/��-�� �5��4��. :���"�� ��-
���� ��������� �������� ������������� ������ �+�������� ����������� ������� 
�+� ������� �=���� 	��� �� �����4 ������"� 5&���"�� ����� �������"� 	���&� 
������ ����� �=����. (�"�� ��4������ �����+������ ���"������� ��"����� 
&����� ��4���� ���.

2.2.2.3. 8�����	�	� ���S����� ��!������� ��������������+�� ��������� ������	 
���� ���C��� �����	�	� �C��� 

����������������� ����� ������� �� 	������� &�"����� ������� ��"��� 
�����, ������� &���K����� &����� �"�� ������� ��� ���&� �4��"���� 	����� 
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!����5���, A�����=&��, <�4���� 	��� �����5��� �5������� – B������ ��� ����-
������� ��4���� ������� 	������� ����� ��������. �����5��� �5�. ����	�� ��-
����� ������ +����, �� ;'; +��������� 	����� &������ 4 �� �������� «B������» 
�������� ���=��� �+������� ��������� (3-����).

:��� +��������4, �����5��� �5�. 3 �"�� ���� ��������� ��4�� ���"��. 
<����&� �"�� ���� 	���"���� (������� &�"��� ����4 ����������) 152, ����&���� 
	���"���� – 150 	��� 151, =&��&���� 	���"���� – 011, 143, 511 &���K��������� 
���������� ���������. 

<����&� 	��� ����&� �"�� ���� ���� �5��������� 	��"������� ����"���� 
������� �+�������, ����� ���� ��������� &���K����� ������� ������� � ����"��. 
-���"� 3H ������ ����������� �����&� 	��� ����&� �"�� ������� ����"�� 	��������� 
&������ 30 �<�/��, 137Cs – ��4�� 0,22 <�/��, 90Sr – ��4�� 0,07 <�/��-�� �5��4��. B����	-
�� �� ������ ���K����� �"�� ��� �4�������� 	�����, �����"�� 	��=�� �������� 
���K���� �=���� 	�� �����4��. :��4��, �����"�� 	����� �������� �=� ����������� 
	�4����4��. 

�����5��� �5�. ����� �=���� =&��&� �"�� �, �����"� ��� �"�� �"� ����"���� 
�����, ����� ���� 	���"���� ������� ������� � ��"�� 511 &���K�� ���. 137Cs 	��� 90Sr 
������ �������������� ��������� ���� 700 	��� 400 <�/��-"� 	�����. ������� ������� 
=&��&� �"�� ���� 	���"���� &�"����� ���K����� ����"� +����, ���4�� ���K�� 
&�"��� ����4 ����4�� ������ 	��� ���������"� 	������� =&��&� �"�� ���� ��� 
��� �4��"��� �=�� �=����. (���4&�, �����"�� 	����� 	��� 	��=�� �������� 
���K���� �=� ����������� ���� �5�.

2.2.2.4. @�����	 ���� ���C��� �����	�	� ������������	 ���� ������	 �������� 
��������� ��� �����	�	� �������	 

A����4, ���� ���������� ���������������� ����"����, ��������� 	�������� 
��������4�� 	��� ���� ���"� 	������� ���� +� 	�������"���� �����4. ;������� 
����� ������� 	����"�� 	����� �������� �����4��� �������, ���� ������ 	��-
������� ����� +����������� ��������#��� 	������ ����6���"� &�"���� ���� 
������. 

B������ ����� �������� &������ �����"�� 	����� ��������, �����4��� 
&�"������� 105 <�/��-"� 	�����. B������ ����� �������� ������� �����4��� 
�5����, ���� ����&� &���� 41 <�/�3 	����� ������� 240 <�/�3 	����� [4]. 

����	�� ������� =&�� �5� ���������� ������� +�� �+��4���� �����, ����� 
���K���� +���� �������� �"�� 	����� ����� �=���� ������ 	��� ������� ��� 
	�"��4��, �����, 	���� ���-��4����, ����6������ ����� ����"� ����� �+�������� 
�����4��� &�"������ &����� 	���� �=����. 

2.2.2.5 %������ �	������	, +�!����+���� +�� �D����� ����	����	 D���� ������	� 

<5��� �5��� �4���"������� ����������� ������, �����#����� 	�"��4"� ��� 
����� �=�������� ��� ������� 6���������� ��������"� ������ – ���&�"�� ������� 
������� ������� �+����, ������������ ������ ���������, ������� ������ ��� 
������������, ������ ����� ������� ���&�"�� ���� ����������� �+������� ����-
�� �+����������4 +���� ��4����� (7-����).
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7-�,�"&. �����#����� 	�"��4"� ��� ����� 	��� ������� ������� ����������� +���� 
��4������� ��������� ������� 6��������

3.  ��������� ����T��	�T� 
��	
������
���� ���������� 
;�"����� �4���"������� �����4 ����, ����������� 	����� ����� =&�� 

����� �+��4���� ������� �������� ���������:
�=������ 	�� ���� ������������ ������"�;• 
+������� �����������, ��4����������, ����	�������� ������"�;• 
	����� 	��� 	��=�� �����;• 
���� 	��� ���������"�& 	������;• 
��� �$���������;• 
� ������;• 
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	5�� �������� 	��� 	��������;• 
������������ (�����, 	��� ����������);• 
��4�� +��� (���#������).• 

�����$���������� ������������ ������� 	��� ����������� 	5������� +����� 
	�����. 

;5������� +������� ����� 	�������� ��4���������:
��� �$������������ ���������� ������� ���"� �����"�� �����#����� • 
	�����,
=�������� ��4����� 	5�������� �����"�� ��������� �������� 	�����;• 
TriCarb 2900 TR 54��#�������#����� ���������� • 3/ &�"�������� 
�������"� �����"��;
Ortec GMX20P4 �����-����������� �����-���� &�"���&� • 
����������������� ������ ������������ �������"� �����"��;
-��-68-01 ����������, �*--01--(3( ��������-����������, �*--01?-• 
-(3( ��������� �����#����� ����������� ����� +�&���� �����"��.

�������������� ������������� +�&���� ��������:
«Q�������» ��	�������� �=������ ����� ����������, ��4������� ��� • 
������������� 	������� ��"����� �����-�=���;
$����������� ���� ������ (SB�) 	��� ���������� �=���������� • �- 	��� 
�-���� &�"���&� ����������������� ����� ������ ��"����"��� 
�������������� +�&����� 	=�����;
	5�� �������� ��� 	����������� �����#����� ������� 	���;• 
+�������� 	�4�����, ���K������� 	��� �������� ����������� ����� ��� • 
�������� SA:< +�&��;
�������������� ������� ����������� ���������� +�����.• 

-����� &�"�������� ������� ������"����, ������� 5�"���������� 	��-
��� 	��� 	��=�� ��������, 	��"����"� 	���� ��������� ����6������, ��� �$��-
����������, ��������, ������ � ���������, ���� +������ (���#���������) ������.

U���������� ������������ �����-���� &�"���&� ����������������� ������ 
������������ �������, 90Sr, 239+240Pu ������ ������������ �������"� ������������� 
������� 	���, 3/ &�"�������� ������� ��������� ����-��������������� ������� 
	��� 	�����.

-����������� ������� ��� �=������� ����������� �������� ������ �+�������� 
(5-����).

:���"�� 	5���� ������ �����$���������� ������������� ����	����� ���������� 
	��� ������� ����"���� ������� �������"� 	�4-�=4��� ��"� �������.

4.  W=������	�� ���
W�����
������� ������� ���������� 	���"�� 	5�������� ����	����� ��4��&�, 

=���� �+����� ����� �������� 	���������, ������� �+���� 	�4�� �������� �+������� 
������ �+�������� (3-����).
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 3-8����

	�����9 GH$" %"�&/�$���9 %"�&&",�"�+@F U����9 &L�@ U*C�$�� $�9&� ��&"�(��+�F 
3?�"�@

���",+@F $"�">" >�$���$�F &L�@ 
1998 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

��+(*�"&�(K��9 U�9���, $H&(G"�"�@, ?��",�"� >�$� 

*=������ 	�� ������� ����������� 
�=���������

�������������� ������� 	��� 
¼* - ¼ - - 3 5 3

N������� ��������"�, ��4�������"�, 
����	�����"� �������������� 

������� 	��� 
- - - - 9 5 5 3

;5�� �������� ��� 	��������"� 
�������������� ������� 	��� - - - 24 98 120 116 131

�������������� 	��� ���������� 
����������� ������� 	��� - - - - - 19 33 16

N�������� 	�4�����, ���K�����-
�� 	��� �������� ����������� 

�������� SA:< +�&��
- - - - - 18 - -

�"�&/�$���9 &��+������+�F $H&(G"�"�@, >�$������+�F 
>�$�

*=������ 	�� ������� ������������ 
������"� ¼ - ¼ 5 - 3 5 3

N������� �����������, 
��4����������, ����	�������� 

������"�
- - - - 9 5 5 3

;����� 	��� 	��=�� ����� ¼ ¼ ¼ 18 4 12 20 20
���� ��� ��������� 	������ - - - - 4 65 5 8

:�� �$��������� - - - 3 4 4 4 5
-� ������ - - - 4 14 45 60 98

V���� - - - - - 88 40 36
B�4�� +��� (���#������) - - - - - 20 39 26

%�����: * - ¼ ������ ������������"�� �������� ����� ���������, +�&�������� ����� ����������� 
��� �+�&��� �������

4.1.  �"�&&"�@D G�&9�$ $�>�$+��+�F ��+(*�"&�(K��9 U�9���, 
$H&(G"�"�@ 
«Q�������» ��	������ �=������ ����� ���������� �����#����� ���������� 

	=��������. SB� ��������� ����� �������� ����"� 	��� 	����� ����������������� 
�5������ ��&���� ������� 	=����� =&�� ���������� ���������� ������� ��� 
�=������� ������� ����������. *=������ 	�� ������� �����#����� ������� ����	����� 
������ �+�������� (4-����). 
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 4-8����

L$+@%E@ G"� U"&@$@F U"�E@�"$E"$ $L3&"�"�@$"$ @�@3&"D ���$��$, &*D���9 
>�$�������$�F %"�&/�$���9 &��+������� �"$ ��+(*�"&�(K��9 U�9���,�$�F 

$H&(G"�"�@

���", &L��"�@ 
2005 2006 2007 2008 2009
��&�����$+������$ �H$ (�($(���+� – ��3>(���+�)

�-���� &�"������ ����� ��"����"�, 
�+�&/(���*�2) - - < 0,2 < 0,2 < 0,2

�- ���� &�"������ ����� ��"����"�, 
�+�&/(���*�2) - - 18

(17-19)
14

(10-16) < 10

;����� ��������� SB�, ��U�/�" - - 0,14
(0,14-0,15)

0,15
(0,12-0,19)

0,13
(0,12-0,13)

:���"�� ����	�������, �=������ 	�� ������� �����#����� ������������ ����"�� 
	��������� 	���� ���, ����� ������ ���4����� �+�����. (���4&�, ���������� 
������ ������ ��4���� �����#����� ������������ ������� �5�������"��� 
��������"� ��4������ 	��� �����4 �� ��� ������&���"� ��� 	�"��� ����� �=���4-
�� ��M"� ������.

A������������ 	�������� 	��� +������� ����������� 	�4-�=4� ��"�� 
5�� 5��� ��4��&� ���������� �������. A������������ 	������� 	��� +������� 
���������� �����#����� ������� ����	����� ������ �+�������� (5-����).

5-8����

�F+"�E"$ �,��9&��+�F, 9�C�������+�F, �O&*G*�+��+�F &*D���9&���$�$ @�@3&"D 
���$��$ >�$������+�F %"�&/�$���9 &��+������� �"$ ��+(*�"&�(K��9 U�9���, 

$H&(G"�"�@

���", &L��"�@ 2005 2006 2007 2008 2009
��&�����$+������$ �H$ (�($(���+� – ��3>(���+�)

�-���� &�"������ ����� ��"����"�, 
�+�&/(���*�2) - < 0,3 < 0,2 < 0,2 < 0,2

�- ���� &�"������ ����� ��"����"�, 
�+�&/(���*�2) - 5

(4-7)
11

(10-12)
8

(7-9) < 10

;����� ��������� SB�, ��U�/�" - 0,11
(0,09-0,14)

0,14
(0,11-0,20)

0,11
(0,10-0,12)

0,13
(0,12-0,14)

:���"�� ����	�������, +������� �����������, ��4����������, ����	�������� 
�����#����� ������������ �=������ 	�������� �����"�� �4�� ������ ���4����� 
�+���� ������. *������� +���� �������� 	��������� 	����� ������������� ������� 
��4���"�� 	��.

-������ ����� 	5�� �����������, �����&� 	��� ����4�� �5�����4��� 
	5�� �����������, ��������������� ����4� ����� ��� ���� 	����"�����"� 
�����#����� ������������� +�&�� 	5������ 	=��������. �������������� +�&�� 
����	����� ������ ����������� (6-����).
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6-8����

WA��> *��$+��� �"$ G�U+�9&��+� ��+(*�"&�(K��9 U�9���, $H&(G"�"�@

���", &L��"�@
2005 2006 2007 2008 2009

��&�����$+������$ �H$ (�($(���+� – ��3>(���+�)
�-���� &�"������ ����� ��"����"�, 

�+�&/(���*�2) < 0,3 < 0,3 < 0,2 < 0,2 < 0,2

�- ���� &�"������ ����� ��"����"�, 
�+�&/(���*�2)

9,3
(3-15)

8,6
(4-15)

8,2
(5-16)

7,7
(4-15)

9,1
(5-14)

SB�, ��U�/�" 0,13
(0,07-0,19)

0,11
(0,05-0,18)

0,11
(0,05-0,19)

0,09
(0,04-0,18)

0,10
(0,05-0,18)

:������"� SB� ���� 0,09-��� 0,13  ��U�/�" ��4���� �������� �����. �-�+�&��� 
�"������ ��"�������"� +�&����� ���� <10 �+�&/(���*�2) �5����. �-�+�&��� 
�"������ ��"�������"� ���� ������ ������� ����������� ��4����������� 
+�&�� �5���������� ������� &������ (<0,2-0,3 �+�&/(���*�2) ���� 	��. <5� 
���������, ������������ ��� �����+��� ���"��� ��"������ ����������� &������ 
&����4 ���������� &���������� �������, ����������� ������� 	�������� �����4�� 
������������� ������"� 5&���"�� 	�� ��� �4��"� ������.

�����#����� ����������� ��������� ��&������ +����������� ��4��4�������, 
���������� �=��� ������� 	��� ���=��� ��������� 	���"��, +�&���� �� ����� 
���������� ������ ����#������ ��4��&� ����&��������, ������ �����, +�&�������� 
����	������� ��� ������ ���������� ��������� ��� (������� ��� ����������� 
����"�, ����������� ������������, $������������ ������ ���, ����������� 
���������� 	��� �.�.) �=��� ����������� ��� ������������ ��4�������"��. <5� 
�������������� �����"� &��������"� +�&����� ��������, ������������� &������ 
&������� �+����� 	���� 	��� ± 30% ��4�� ����	���� 	�"��� ������� ������� ���� 
����� �=����. 

U������������ ����	����� ��4��&�, ������� ����"����"� ������ ��������� 
	����� ��������� �����#����� ����������� ����"�� ������� �����"�� ����� &���-
��� ���4��. (�"�� ��4������ ��������� 	����� ������� ���� ��� �������������� 
������� 	������ ��	�������� 	��.

4.2.  �*D���9&��+�F G�C-3LC@
*�������������� ������������ �=������ 	�� ��������� �����$���������� 

	�"��4��� ���� �������� ������� =&��, �����"� 	5�������� 	����� ��4��-
&� ���������� ����������, �����"� � ������&������ �=������ 	������� ���������� 
	�� �4�� ������� 	=���������. U���������� ���������� =&�� ������� ��������� 
«Q�������» ��	�������� �������������� �=��� �������� �������"��, �����#����� 
�������������� ��������� ���� ��� �=��������� �������. -���������� ��� ����� 
0-5 � ���������� «&��&�» ������ ��� ����.

*=������ 	�� ���� ������������ ������� ����"�� ������� ������������ 
����������� ������� ����	����� ������ ����������� (7-����). -������� =&�� ����-
����� ����� ������ ���������� &���� ��/-99 ��4��&� �����������.
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7-8����

L$+@%E@ G"� U"&@ &"�@�+"�@$"$ @�@3&"D ���$��$ &*D���9 >�$�������$�F %"�&/�$���9 
%"�&&", $H&(G"�"�@

��+(*$,3�(+
2004 2005 2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@ 
(�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

40K (120-430) 750
(480-1020) - 570

(500-700)
620

(450-900)
226Ra (25-56) 31

(27-35) - 54
(35-90)

55
(50-60)

232Th (6-59) 44
(18-79) - 17

(7-20)
32

(20-45)
241Am - 0,6

(<0,3-0,9) <1 <1 <1

137Cs (<0,9-33) 16
(<0,4-51) <1 2,4

(<1-6)
14

(<1-25)
90Sr (2-3,5) 12

(<9-15)
11

(11-11)
5

(5-5)
13

(12-14)
239+240Pu (<1-17) 24

(11-36) - 10
(10-10)

7
(0,5-13)

:���"�� ����	����, �=������ 	�� ��������� ���������"� ����"� 
����������������� �5���� ����&� ����"� ����� ���4����� �+����� (2-����), �� 
���������� ����������������� �5���� 239+240Pu ����"���� ������� �=������� ���-
��� ���4��, ���� �5���� ����� �����4��� �����&� �� 	�"���.

<5�, «A�	����� �����» ��������"� ������� ������ 	��=�� ������� ��4���� 
������������ �������� +����� ��4������ ����� �=����. ;���� ��"����, ��������� 
	����� �������"� �=������ 	�� ��������� ����������"� ���������� ������������ 
=&�� �����#����� ����� 	��.

N������� �����������, ��4����������, ����	�������� ������"���� �����-
����� ����������� ������� ����	����� �+������� ������ ����������� (8-����).

8-8����

�F+"�E"$ �,��9&��+�F, 9�C�������+�F, �O&*G*�+��+�F &*D�����$�F 
>�$�������$ %"�&/�$���9 %"�&&", $H&(G"�"�@

��+(*$,3�(+
2006 2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@ 
(�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

40K - - 690
(300-1300)

510
(400-650)

226Ra - 52
(45-59)

43
(20-60)

70
(65-80)

232Th - 55
(33-67)

32
(10-65)

32
(20-40)
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��+(*$,3�(+
2006 2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@ 
(�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

241Am 0,9
(<0,5-2) < 1,5 < 1 < 1

137Cs 25
(2-46)

10
(<1-36)

7
(<1-15)

4
(<1-10)

90Sr 16
(10-22)

14
(8-20) - -

239+240Pu 12
(6-18) - - -

60Co < 1,7 < 1 < 1 -

;5�������� ����	����� ��4��&�, +������� �����������, ��4����������, 
����	�������� ������"����"� ����"� 	��� ���������� ����������������� �5���� 
���������, �=������ 	�� ������ �����"�� ������� ���4��, ����&� �4��� �������� 
+���� �������� 	��������� 	����� ������������� ������ ���� ��"�� 	��. :��4��, 
2006 	. 	=��������� 	5�������� ����	����� ��4��&� 239+240Pu 	�"��� �5���� ���� 
��"�� �=������ �������"�� 	��. <5�, ������� ����"����"� ������������ ����� +��� 
	�4�� �4���"�� ���	���� 	����� �=��� �������4��. 

*��������� ������� 	�������� +��������� 	���� 	���� �������� 
	�"��4���� ��� 	������� ��� ����������� �����#����� ��������������� �����&� 
+������ ���� ���� �=����, �� 	����� ����� ������ ����������������� 	���-
���� 	��� ������ �������� ���������"�� ��������� ������� ����� �=����. 
:���"�� ���#������ ������� =&��, ����"� 	��� ���������� ����������������� ������ 
������������ ������� ��4��&� ���� ��� �����-��������������� ������� 	��� =&�� 
��� 	������� ��� ����������� ���������� ������� ��� 	5������ 	=���������. 
������� ��� ��������������� 	��������� ���������� ����������� ������� 
����	����� �+������� ������ �+�������� (9-����).

9-8����

�,+���� �"$ *�$���>&�����&�$ G�$�>&��+�F >�$�������$ %"�&/�$���9 %"�&&", 
$H&(G"�"�@

��+(*$,3�(+
2006 2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@
 (�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

40K 390
(200-810) - 75

(29-140)
390

(80-780)

226Ra 23
(16-38)

76
(22-390)

19
(7-32)

95
(50-220)

232Th 21
(14-34)

21
(5-130)

4
(2-7)

36
(25-59)

210Pb 120
(86-170) - - -
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��+(*$,3�(+
2006 2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@
 (�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

241Am < 0,4 < 2 < 1 < 1

137Cs < 0,5 20
(<0,7-39) < 1 1,9

(<1-5)

90Sr - 7
 (<2-11) - -

60Co < 1 < 3 < 2 -

������� ��� ��������������� 	��������"� ����"� ����������������� 
�5���� ����"�� ��� 	������� =&�� ��4���� ������ ���4��. 90Sr, 137Cs ���������� 
������������������ ���� ���� +���� ����� ���������. <5�, ����� &�"��� �������-
������ ��4������, $����������� ��&��"�� 	�������� ��� �������� ����"�, 
����"�� ����������������� ���� ��"��� �������"�� �=������ 	�� ������� ��������� 
�=� �=���������� ��4������. 

-������ �����, ����"�� ���������� &���������, ������������ ������� �=���� 
����� 	��������� ���������� ����"�� +�������� �&����� �����#����� ������� 
	=���������. B�4�� +������ ���������� ����������� ������� ����	����� �+������� 
������ ����������� (10-����).

10-8����

	�C�$ ?$@�$@F >�$�������$ %"�&/�$���9 %"�&&", $H&(G"�"�@

��+(*$,3�(+
2007 2008 2009

�(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@ 
(�($(���+� – ��3>(���+�), !3/3E

40K - 250
(23-480)

270
(200-350)

226Ra 34
(22-71)

14
(4-54)

22
(10-30)

232Th 10
(<2-15)

8
(2-18)

10
(4-15)

241Am < 2 < 1 < 1
137Cs < 2 < 1 < 1
238U - < 8 -
60Co < 2 < 3 -

U���������� ���������� ����	����� ����"�� +������ ������������ �������-
"��� ��4����� 	��� �& &������� ��4��������"� ������.

(���4&�, ��������� 	����� �������� ������"����"� ����"� �����������-
������ &�"������� ����"�� �������� (����� 	��������� ��������� �=�� ����) 
����"� ����� �4������ ��4�����. 

A��������� ����������������� �5���� ������� �=������� ������ ������-
���� �=��� 	��� ������� ��������� +������� ��4������, 239+240Pu ��4��&� �� "��� 
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	�"�������� ����"����, �� �=������ 	�� ������� ��4��� �=���������� �����������. <5�� 
«A�	����� �����» ��. 	��=�� ������� 	����������� ��������� &���� ��� �+������� 
��� ������� �=�������� ������.

4.3.  �,� *�&�>�$�F G�C-3LC@
:������� ������� 	����� +���������� ������������ ������� ��� �&�� ����-

���� ������ ��������. *������� +���� �������� ����������������� ������#����� 
�=�� ������� ����� ��������, �� ����������� ������, �����"� 	��� �5���� 	5������� 
	=����� �������� ������� ��������� �5����� ������� &����� ��4�� �������� 
&������"��. *��������� �&�� +������ ��� 	5�� �4��"���� ������ ����� 	��-
������ ��4������, 	5�� �4��"���� �������"� ����������������� &�"������� 
������� ��� 	�"��4�� �&�� �=���� ��������������� �������� �������� ����������� 
������� =���� ������� �=����. <5� 	�"��4��� ����"� 6��������"� (&���� �������� 	��� 
�.�.) ��4������ �������� �=����, ���� ����	����� ������� 	�������� +��������� 
	�������� ������������ +��������� ����6������ ���"� �=�� �=����.

:���6������ ������ ���������� ����������� ������� ����	����� �+������� 
������ �������� (11-����).

11-8����

�&�*>M"����9 �,�$�F >�$�������$ %"�&/�$���9 %"�&&", $H&(G"�"�@ 

��+(*$,3�(+ �W�!&A�� (���-99), !3/�3 2005 2006 2007 2008 2009
?�"�+@3 U"�>"$+@�@E@, !3/�3

40K 31 < 1,5*10-5 < 4*10-5 - - -
226Ra 0,03 < 1*10-5 < 1*10-5 - - -
232Th 4,9*10-3 < 2*10-6 < 1*10-5 - - -
210Pb 0,11 < 3*10-4 < 4*10-3 - - -

241Am 2,9*10-3 < 2*10-7 < 4*10-7 < 7*10-7 < 2*10-4 < 1*10-6

137Cs 27 < 1*10-6 < 3*10-6 < 1*10-6 < 1*10-5 < 1*10-6

90Sr 2,7 - - < 5*10-6 - -

N��������� ���������� ����	�� ��4��&�, ����� ��4���� ��� ��������"� 
���������� ����������������� ����"� ������ ���� ���� ��4���"�� 	��.

*��������� ����"���� � ��������� ���������� ��� ������4 ����6��� 	����-
�� 	�����, �� 	������ ����� �����4��� �5���� �+����� �=������ �������. -����������� 
��� �+���� ������������ 5��� 	=����� �5�"�� 	��� +�������� 	�4������ ������� ������. 
:����"� �����4�� ������� ����	����� �+����� ������ ����������� (12-����).

12-8����

�&�*>M"����9 �,�$�F >�$�������$ %"�&/�$���9 %"�&&", $H&(G"�"�@

��+(*$,3�(+ �W�!&A�� (���-99), 
!3/�3

2005 2006 2007 2008 2009
?�"�+@3 U"�>"$+@�@3&@F *�&�����$+������$ �H$@

 (�($(���+� – ��3>(���+�), !3/�3

3H 1900 9,3
(2-25)

3,8
(0,5-13)

24
(33-234)

6,3
(<0,1-42)

9,6
(<0,1-165)
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2007 	��� ���� 	�����"� ����"���� �����4��� &�"���������� 	�"������� 
���������� 	���� ��� ��4���� ���"� ��4������. :��4��, �5� ������ ���� 	����-
�� 1900 <�/�3���"�� �����4��� ����&� 	����� �������������� �+� �+���.

:�� ���������"� ����"� 	��� ���������� ����������������� �+������ 
������������ ������� ��4��&� 	���"�� ����������� ������������� ����	����� 
�5�"�����"� �����"�� ��������� �����"� ����&� 	����� ������ ������ ������������� 
�����&� �� �+��� �����4�� ������ �+����� 	��� �����#����� ����� �������4��.

:���6������ �����"� �����4��� &�"������ ���� �����4��� �5�"�����"� ��-
��� ������ ����&� 	����� �+������ �������������� ����� ���. :��4��, 	����� 
	��� ���K����� �����	�� ��������"� (50 �<�/��-�"� ��4��) �����4��� ������� ����� 
����� ������, ������� ��� ���-��4����, ����� 	���� ��� ��4���� ���������� 
	5�� �4��"����"� ����6������ ������ �����4��� ������� �=����� �+���� �=� 
�=�������� 	���� &�"������4��.

4.4.  W"�L>&@ GH$" G"��>&� >,����$�F &"/$*E"$+@ 
��+(*$,3�(+&"��"$ ��>&�$,�$ U�����, 
*���������"� 	����� 	��� 	��=�� �������� ����������������� ������� 

���������, ?-103 	��� ?-105 ���������������� 5�"�������, ���K����� ����6� 	��� 
V?-1 ��������"�&-��"�� ����� �������. -���� ��������� ��������� ��� 
��4��&� �������� ����$����� ������"� 	������. U���������� ������ ��� ������ 
��4������"� �����"�� ������"� �������� ������, ����������� �5��� =& ������ 
��� ��� ����� ���� &�4����. 137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu ���������� ���������������� 
�������"� �����"�� �������� �+���� 10 � ��� ���"�� 	��, �� 3H �������"� 1,5 �-�� 
�5����. 137Cs, 90Sr ������� ��4��&� 	��=�� ����� ������������ ����������� 
������� ����	����� �+������� ������ �+�������� (8-����).

8-�,�"&. *��K�� ��������"� (����6��"�) 137Cs 	��� 90Sr �5���� 

137Cs, 90Sr ������� ��4��&� 	����� ����� ������������ ����������� 
������� ����	����� �+������� ������ �+�������� (9-����).
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�                                               �
9-�,�"&. ;����� ��������"� 137Cs 	��� 90Sr �5���� �) ?-103 5�"����; �) ?-105 5�"����

U���������� ���������� ����	�������� �����������, ���� 	��� ����������-
�� ������ �����4���� 137Cs, 90Sr ���������� ������������������ �+� �+��� �+�&���� 
	��� ��� � ������������ ���� ������� ���������� (��/-99, 137Cs - 11 <�/��, 90Sr 
– 5 <�/��). :��4��, ���������� ��������� ������� ���� ���� ����&�, ���#�����-
�� ������������ +������� ��	�� �����. -���� �����&� ���������� ������� �������� 
239+240Pu ���������� ��������������� �5���� ���������. /���	�����, ���"� 239+240Pu 
&�"������� 2 �<�/��-�� �5��4���, ������� &������ �+��� ����� ���������.

;����� 	��� 	��=�� �������� ������� �����&�� �����4 ����� ��������. 
-� ������������ �+����� �����4��� &�"������� ������ �����4���� �����&� �� 
	�"���, 7700 <�/�� (��/-99) �5��4��.

;����� ��������"� �����4��� &�"������� ������� ��������� �=��� 
+������� �����. -������ �����, ���K����� 	��=�� ��������"� �����4��� ������ 
����������� ������ ������� ������ �����4���� 	��� ����6������ 	����-
&�&��������, �����4��� �����"�� 	����� �������� 	��� ����6������ 	����-
&�&����� �+�&����� ��4������. ;����-&�&����� �+�&��� �� ���"�� ������� 
����&� 	����� &�"������� 5�"���� 	��� ������&� �� ������.

10-�,�"&. ;����� ��������"� �����4��� 
&�"������ �������

11-�,�"&. ;��=�� ��������"� �����4��� 
&�"������ �������
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5.  �����������	� 	��
������ !������ 
;��� ����������� ������� BA3-02 ��������������� ��� ����, ���� ����� 

�����-����������� �=��� $�����#����� ������ �������4��. ;��� ����������� 
��������� ��������������� �������, ���� +� ��������� ������������� ��4����-
�� +�������� �4����� ��������� ��������� �+�&���� +�������. <5� 	���� �4�� 
������� 	�4�, «h���-g���*�&��» ;>- ������������� «: �����» ��������������� 
	����4�� 	��� 	��� ����������� ���������� +�� ���� =&�� �������� ���. :��4��, 
«B������» �������� ����"���� �����"�� ����������� ���� ���� 	��� ����"� ����� 
��� �=�������� ���"��������, ������� �������� ���������"�� ������������ ����-
�� �+����� �&��������� ���� �=���������� ��4������, ����"�� ������� �=��� +����� 
��	��������� ��������.

:���"�� ����	���� ��4��&�, ����� �����-���� &�"������ ������ ����� 
����"� ����� 	���������"�� 	��� ���������� ������������� ��������� ��� ��� 
�=��������, 	����� 1 �U� ���"���� �+�����. ��/-99 ��4��&�, ����"� ����� �=���� 
������ ���� ��������4��, �� ���������� �+������� 	����� 1 �U� ����� ���. <5� 
	�"��4�� ��/-99 �����4��� ������ ��������� 	�"������� ���"�� 	��.

A����4��� �&�� �������� ������� ������ ������ �4����&� ��������� 
[1]. <5� =&��, ���������� ������"�� ��������������� ���������� �����4��� ������ 
������������ ������� 	5��� +�������� (13-����).

2007–2008 		. �������"��, �����4��� ������� �����&� ���� 	�"�������, 
������� ����� ��� ��4��������� 	��� �������#�����, �������� �����4�� 
���������� �=��� ��������� ��4������"� ��4������. �������� 	����� ������� 
�������� ������� ����� ��� ��4���������, ������ 	�������"��� =���� ��-
���� ���� ��"�� ����"� �������������� 	��� �M����6����� ������ ���� �=����. 
(���4&�, ���������� ����	�� 	�"��� ����� ������. -������� ����� ��� 
��4�� ������� 	��� �������#�� ���#���������� +������� ��, ������� ���������� 
����������������� =��� ������ &�"������ ������, �� +� ��������� ������������� 
�������� ����	������ ���"� �=������� �����. 

����	�� ����������"� 	5������� ������"�� 	5����������� �&�� �������� 
������ ������ ����	����� �+����� ������ ����������� (13-����).

12-�,�"&. �������������� 	��� ����������� 
������� 	������ ����	�����

13-�,�"&. 2007-2009 		. ����������� ���-
��������� �����4�� ���������� ����	�����
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13-8����

:"��"� �����4��� �=�� ������� �&�� �������� ������ ������ 	��� ��������
���������� ����������� ������ ����	�����

���+�����$�&�$ 9A��,�� 2007 2008 2009
��&�����$+������$ �H$ (�($(���+� – ��3>(���+�)

�������� 3H, <�/�� 65
(17-1160)

53
(10-300)

16
(10-60)

�������� �����, �U�/	�� 9,7*10-5

(2,6*10-5-1,7*10-3)
7,9*10-5

(1,5*10-5-4,5*10-4)
2,3*10-5

(1,5*10-5-9,0*10-5)

*���������� ����������� ��4��"��������4, ��������������� ������#����� 
�=� ������� �����4��� ��4�� ��������� ��4 ������ ������� ���� ����"��. 
B�������� ������ �=���� �����4 ����� 	��� �&�� ����������� 	����� 	������ 
������ ������� 1 �U�-�� ���, �5�"�����"� �����"�� ������ ���� &������ 0,1% ��� 
��� =�� �����.

6.  ���
W����	� ��������
N��������� ������������� ����	�����, ���������� ����������������� �5���� 

������� ����"���� �=������ ������� ���������, ������� �=������ ��4������ 	���, 
�=���� «B������» 	��� «-���-N���» ������� ���� +�������� ��������"� &������ 
�� ���"�� �����#����� ���������� &�������� �=����.

������� ������� ����&� ��4�� ������������ ��������"� ������� �+����� �����, 
«B������» 	��� «-���-N���» ����������� ���������, ������������ ��������� 
������� ��������� ����� �=����.

A������ 	����"�����"� ����"� ����������������� �5���� ����"�� 
	�������� ������"��� 5��. A��������� ����������������� ���� ����, ������� 
&�"���������� ������� �=������� ������ ���������� �=���. 

A��������� ����������������� ��� ����� �������� ���� ���� ��4���"�� 
	��. /������ ��� ��������"� �����4��� �5����, «B������» ����� =&�� 5�� ��-
��� ���������, �����#����� ���������� ������������ ���������� (��/-99) ������ 
������ ���4��. :��4��, ������� ��� 	�"��4�� �����4��� ������� 	=�������� =��� 
������� ����� �=����.

N�&����� ������ �=������������ �����#����� ����������� ����, �+���� 
+������� ������. ;�����������, �+��� �5����������, ������������ �5����� �5�"��-
	�4������ ����� 	5�� ��������� ������������ ������� ��������� 	��.

/������ &�&������� �������� ���� ���������� &����������� ���������� ��-
��������������� �����"�� 	��=�� 	��� 	����� �������� �=�� ����� ��������. 
����	�� ������� ����"���� �����"��, 	����� �����	�� 	��� 	��=�� �������� 
������� ������������ �����&�� �����, &�"� ���� ���������� ����������� – ���-
��4 ����� ��������. :���"�� ��������� ������� ����&������� ������� 	����� 
��������"� ����� ���� ���� 	�����. 

B������ ���������� &���K������� ;'; +����� 1989 	. ������������ ��4��-
����, ������� ������� «5��� +��� =�����» ����������������� "��� ���� ���, ������� 
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�&���� ����������� ������� (�������) ����������� - 3/, 90Sr, 137Cs 	��� 239+240Pu �+�� 
��������������� ���������, ������� 	������"�� �+�&��� �� =���� ����� ������-
��. -��"� ������� �������&������� �������� ����&� ���������� �������������� - 
241Am, 238Pu, 241Pu, 36Cl, 99A 	��� �.�. �������������� �������, ���4�� ������� ������� 
����"�� 	5����� ������ �������� &������ �� 	���� ����� ����.

3/ ������������ ���������"�& 	��������� ��������4�� 	��� ��"�� ��4��-
����, ������������ ����"��"� ��4�� ������� +�������� 	����� ���K����� ����"��� 
��4���� 	���� +���. :��4��, ������� ������ �=��� �=���������� ������� &�"������ 
������� ����������� ��, 3H �5������� 	���� +�� 	��=�� 	��� 	����� ������-
�� ��4���"�� 	��. )=���� �����&� 	����� ��, ������ ���#������� ��4������ 
�����4��� &�"���������� �+������� ��4������� ������.

239+240Pu �����"� 	��� 	��=�� ������� 	�������� �������� ����&� ����� 
��������. B�������� +��������� 	����� �������� �������� �=��� �������4 ��� 
	������� ����������� +���, �� +� ��������� �������� ������� ��������� &��� 
������� ����� �5��4��. -�� 	���� 90Sr ��� 137Cs &������ 70% 	����.

����������������� �5� �+����� 	�������� ��4���� �� 	����� �&���� 
�����#����� 	�"��4��� ����������� ������� =�� ����4��, ����� ���� ��������� 
+�� ���� 	=����. ;����� �������� ��4�� ���"�� ����������������� ����&� �+�� 
�����, ������������ �$�������-&���� �5����& ����� ��������, �� �+�&�������� 
	����� �5���"�� ��"���� �������� ������� =����� 	��� ������ ����4����"� 
������� �4������ ����������� �&�����"��. ;�������� ��4�� ��4�� ���"�� �5� 
�+��� ��4�� ���"�� ������ �����4 	��� 90Sr ��� 137Cs &������ 30% ���� ��"��, ���� 
���������� ������� ������� 	��� ����6������ 	����-&�&�� ������ +���, 
���&�"�� ������ ������� �=��� 	�����4�� 	��� ��������.

����	�� ���������� ���K���, 151, 152 	��� 511 &���K�������� ������� 	����� 
������ 5��� ������� �+������ 	����� � ����"�& �������. (� &���K�������� 
��������� ����� 20 �� ������� ������� ������� +�������� 	��� ~1015 <� �����4 ��� 
~1014 <� 90Sr 	��� 137Cs 	���������. <5� &���K�������� ������"� ��� �+�&����� 
�4��"���� �����4��� &�"��, ���K����� �����	�� �����"� ���� 	�"��� ����	��� 
&�"��������� ���� �����. <5� ������"� 90Sr 	��� 137Cs ������� ���� ��� 
��4�����4��, ����� ����"�� �������������� � 	=����� ���������� �����"�������� 
���������������� �����4��� �������� ���"����� 	��� 151, 152, 511 &���K����-
�� ��� ���K�� �������"� 	������ &�"������ ������&��� �4������"� ��� 
�������"��.

:���"�� 	������ &�"����� #���4��� 	��� ����#�4��� ������� ������� 
�����-��� ��"���� �=���� ���, ����� B������ ����� �������� �&�� �5������, 
	��������� =������ 	��� ����� ���������, ���� 	������ �������� 	�4-
�� ������� 	���������. (���4&�, ���K���� 90Sr 	��� 137Cs ��4�� ���� �=�������� 
	���� &�"������4�� – �5� 	���� ����&����� ��. %���, �5� 	�"��4 ���� ���, 
���������� ������������ ������ �+����� ������ +�������. ��������������� ����� ��� 
��� ��������, �5���-�4������, ������� 	�����4��� ������"� 5&���4�� ��, ����� 
�������� �+���� �4������, ���������� +������� �����#����� ���������� �������-
��� ����"����������� ��������� 	��� ���� ��� +������ 	������ ����� ������.

*��������� ����&�"� ��� – ��������� 	��� �������� ���� �5������ 
+��� �����. <����&� �5�� ��4��&� ���������� ������� ���K���� �=���� ���������� 
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�������������� 	����� �������� ������� �+����� ��4�� ���"��"� ��4�� ����-
��� +������ ������. %���&� �5�� ��4��&� – B������ ����� ����� ��� ���K����� 
����� ������� ����4� ���"�"�& ������� – �����	�� +������� ����� =�������� 
���� �=����� ��M ��	������ ������4��. <5� +�� ������ &��� 	��� �� $����������� 
	�"���� &���4� �����#����� ���������� ������ ������"�� 	�"��4�� "��� ������ ��-
��� �=����.

*������� ������� �������� ���K���� ��������� ��� ����. N������� ��"����"� 
	������ �������� 70 � 	������ ������. (���4&�, ��������� ����"����"� ������� 
������� ���4����� ������� �+������� ���������� &5���� ��4�� ������, �� ��-
�K���� 	����� �������� =������ 	�������"�� 5�"�4��"� ���� ������ 	��� 	��-
��� ������� �������� +��������� 	�������� 90Sr 	��� 137Cs 	��	�� 	�������4��.

����&� �����$���������� ���������� +����� =&��, ���������� &�������� 
	����� �������� ���������� ����������������� �=� ���#��� ������� ��������� 
�������&� 5�"������ 	����� �5�� ��	��. !�"��������� ����� ������� ��4��&� 
5�������� ������� �������� =������ �"������ ����������� �5������� ����� 
��	��. «B������» ��������"� ���������� ����������������� 	��������� 	=��������� 
�����$���������� ������������� ����	����� ��4��&� 	����� 	��� 	��=�� �"�� �-
������� ��� ����.

«B������» ���� �������� &������ ����"�� 	����� �����, =& �=��� ������-
��� �����������:

-�������–������� ������� 	����� �����, ����������� ���� �5��4���, • 
��������� 	��������� $�������� 	������&� �4��"��� �����������"��. 
;����-&�&�� &+��������� ���� ��"�� 	��"���� 	���"���� 	����"��, 
�5�� 	����"� �5��4��;
-�������-	������ �=����� 	����� �����, 	�"��� +��������� ��� �������� • 
�4��"� ��4��&� �4����� 	=�����;
A�����-������� ����, 	��"������� 	���"�� ����������, �������"�� • 
&+���������� ������� ����"��. ;��"������� ������� 	��� 	��=�� �-
������� ������4 ��4�������, �4��� ��� 	��������� ��������� �4�� 
������� �"����� ����� ���. 

B������ ����� 	�"���� +������ 	����� ���K���� 	����� �������� 
����������������� �=� �=��������� ��"���� =&�� �+���������� 5�������:

-�������-������� �=����� 	����� �������� ����������������� 1. 
����������� �������� ��"���� =&��, ���K����� ���������� &������ 50 � 
�������� 	����� �������� �"����� �+������ 200-250 � 	��� ��4��&� 
5 5�"����� �5�"���� ��	��.
-�������-	������ �=����� 	����� �������� ����������������� �=��� 2. 
��"���� =&��, ������� ���� &������ ���=���-&�"� 	�"���� ������� 
�4��"� ��4��&� 1 5�"��� �5�"���� ��	��.
�����5��� 	��"����� ������� �������� �������� ��"���� =&��, 3. 
B������ ����� ��"������ ���K����� ���������� 50, 150 	��� 250 � 
�����"���� 	��"���� ����� ��4���� 3 5�"��� �5�"���� ��	��.

��	�����-���������������� 5�"������ ���������� ��� �+�	������ ����-
�� ��������� &������ (45 � ��4��) �5�"������ ���, ����"����-�������&� ������� 
��������� 20 � ��4�� 5�"�������� ��4������"� ������.
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�������	�
(� 	5���� ����	�� ������� ��������� 	=��������� �����$���������� 

������������� ����������� ����	����� ���������� ����"����"� ������� �������"� 
�����#����� 	�4-�=4�� ��"� ������ �=������� �����. 

�����#����� ������� 	+������� �������� �������� ��4��&� ����"�� ��������� 
	�"��4 ������� ������� ����4��.

-����� 	��� �&�� ����������� ������������ ������4��� (SB�, �- 	��� �-�+�&�� 
�"������ ��"����"�) �����#����� �������������� ����, ��/-99 �����������4��� 
������ �����4��� ���4��. A���"� 	��� ���������� ����������������� ���������"� 
�5���� ����"� �����4�� 	��� ������� �=���� ����� �4��. -�� ������, 
�����$���������� ���������� ��4��&� 	5������� 	=����� �������� ����"�� 
	5�� �=����� 	������4��� ����, ������� �=��� ������� 5�������. 

��������������� ����� �����-���� &�"������ ��"�� �����, ��/-99 
�����������4��� ������ �����4��� ���4��. :����"� ���������� ����������������� 
�5���� ��������� ����� ��/-99 �����������4���, �5�"�����"� �����"�� 	����� 
����&� �����4��� �����&� �� �+���.

/������ �+��4���� �������� ���� ���������� ����������������� �����"�� 	�-
���� ��������, ���� �&���� &�"������� 50 �<�/�� ������� �����4��� ���������� 
&����������� �=��. A����4��� ������#����� 	����� �=����� �������������� 
�=���� ������� 	=����������� &���� 	�4�� �������� ����&� ��������� ����� 
�����. (�"�� ��4������ ���������� �+����� 5�"�4�� ��	��, ������ ����� ������-
�� ���"�� �������, 	5�� ����� 	��� �.�. ����� ������ �������� ����"� ��"� ���� 
��	��.

;����� 	��� 	��=�� ��������"� 137Cs 	��� 90Sr �5����, &�"������ ������ 
�=����� ��4������, �� ������� &����� 	���� 	��� ������ �����4��� ������ �+���, 
239+240Pu ��4���"�� 	��. -������ �����, ����������"� ���K���� 	����� �����-
��� �����"�� ���������� ����������������� �=���� &���4� ���	�� 	��� ������� 
������� �=���� �����4 ����. (�"�� ��4������, ������� �������� ����������� 
���, ������ ����� 	������ �5�"����"�� 5�"��������� ����"�� �������� �+����� 
5�"�4�� ��	��. <���&� 	�"��4��, �5� ���������� ����������������� ��������� 
�=�����, ��������� �����"�� +���������, ������������� 	��������, ���������� 
	��� �.�., ������ ����� ��������������� ��4�� ����������� ���� ������. 

'?� +�
����	� �"������	 «����-A���8�&��» @=# 
	�+�����������, ������� 
�?+	� ���	�	����	 �D+��� C&��, ������	�	� ����������-��������������	
 ����-
��+��	 ���	�&� ������ ���� ��
�	 +�����������	 ?�	����	 C&�� ��!+�� ����-
�	 ���� ���+	��" 3"������� ����&� ���	�	� ���������.
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�.�. �C+��/�$*O, �.�. �,3��"$3*, �.!. �,UU*&($, ).
. �+*�($

@ �����W�4 ������ ����������� ������ ����������� �����$����������� �������-
��4 �� ���������� ������	����� 6�M������ *����	��, ������	������ � �������������4 
������� �� ��� ���������� ��������� ������� ������� �� -������������� ��������K��� 
��������. V���������, ��� ����	���� ����������� ������������� �� ������4 ���������� 
���������� ������	����� ����������, � �������, ������K���� �����������. U������� ��-
���#������ ����������, ����	���� ������������� � �������, �������, ������#�� ������	-
����� �� ���������M� �������. �������������� ����������� ������������, ����������� 
�����, ����W���4 ���������� �������� �� ��6���������. (������ ���������� �����-
�� ������� ���������� � �����#�� ������	����� ��������� ���, ������������ �������  
���#�����#��4, �����&�MW�4 ������K ���&����K��� � �����K�� ���. A��	� � ��������� ��-
��� �������� ���� ��������� ������������� 137Cs � 90Sr. ��� ���K��4&�4 ���������� ����-
��	����� �� ���M���� ���������� ���������� � ���K�� $��� �������������. B��� �������-
��#�� �� ������M ��� ����M�����K��� ���	��  #��KM ��������� ����������� �������� 
�������� �����#�����4 ��������� �� ������	�����.
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8�TR�"	� ���"�: ������	�����, ���W���� "B������", �������������, �������������� 
�����������, ����������, ��������� ������� ������.

RADIOECOLOGY OF TERRITORY OF KARADZHAL FLUORITE DEPOSIT 

S.A. Aidarkhanov, S.N. Lukashenko, S.B. Subbotin, V.I. Edomin

This paper presents multi-year radio-ecological research in the territory of Karadzhal ¥ uorite 
deposit, located in the immediate vicinity of the underground nuclear explosions at the Semipalatinsk 
test site. It was determined that the content of arti� cial radionuclides in the surface area of the deposit 
is due to, mainly, global fallout. The values of radiation parameters, the content of radionuclides in soil, 
air, products of the deposit are safe. No radioactive contamination of equipment, vehicles, and premises 
for the staff was found. Main problematic issue is ¥ ow of groundwater contaminated with tritium to 
the boundaries of the deposit. The tritium concentration exceeds the intervention level several times. 
Also traces of radionuclides 137Cs and 90Sr in groundwater were found. With further development of the 
deposit we can not exclude the possibility of increase of radionuclides in¥ ow into this deposit. There 
were given recommendations on creation of network of observation wells in order to obtain a reliable 
forecast of the radiation environment at the deposit. 

Key words: deposit, "Degelen" test site, hydrogeology, radionuclide contamination, monitoring, 
underground nuclear explosions.
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�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, ). �. 	�(&�*D�O�"$3*, 
!. �. �A�&�$*O�, �. ). �,>&�M($�, Z. Z. �3*O"$3*

)������� �5���"� «B������» ���� �����������"� ��4��� &���K�������� ���������� 
����������� ���������"� +����� 	����"�� ��� ���� ������������ ������ ������ ������� 
����	����� 5����"��. N���������� ���������� ���������"� 	������� ��������� ���������-
���� ������� ������� �=�������� ��"����"��.

1C��� �D����: ������� �������, &���K�����, �����$�������, ������������ ������, ��-
������������, +����� 	����"��, +��������, 	�������� ��$66�#����� (;�).

����'�
-���4 ���� �������� ������ ���� �5�"�� ������� «B������» ��	��������-

���� ����� �+������ ��� 	���������� – &���K������� 	����� ������� �������� 
+���������� ���� �����. (��� ��4�� &���K����� �������� 	��� 	5������ 	��� 
������� ������� 	5��������� �������� 	5������ 	=��������, �"�� ��4������ 
���� ��"�� ��4��� ������������ ��������� ���������� ������� =4�������� ������ 
�����.

������� ������� &���K�������� ���������� ������������ �+� 	�"��4�� 
����� ������������� ������� 	��, ���4�� ���������� ������������ ��������� 
���������� 	�4�� ������� 	���������. :���"�� ����������� ����� ������ �=�������� 
	�4�� ����������� ������������� ������� ���������� ���������������� 	�������"� 
��������� +�������� ����� �=����. -��"� 	������, «B������» �������� &���K����� 
	��"�������� ������������ �4���������� ������� �����"�� 	�4������� ������#�-
��� 	�"��4�������, +����������� ���������� ������������� 	�������� ��� �����4�� 
�5�������� ���������. 90Sr ��������������� 	�������� ��$66�#����� (;�) ������� 
�����"� ����������������� �5������� �������� ������4��� +����� ������� 
������������ ���������� ���������� �������"� ����������������� �5������ 
���������� [1], 0,1-��� 1, 137Cs ;� ��4�� – 0,001-��� 1 (� 177 &���K������ ����"����) 
��4�� 	��� 0,01 -��� 10 ��4�� (� 176 &���K������ ����"����) �5������. ;� ���� 
241Am ���� &������ ����� ���4��, ;� ���� 239+240Pu 0,0001-��� 0,01 ��4���� &���� 
	���� [2]. :��4�� 	����������"� ��� ����������� =&�� �����4 �4����&������� 
���"�� 	�"��4�� ��, +������������ ����������������� ������ ������������ ���� 
�����, ���������"� ����������������� �=������� ����� &������ ��"����"� ������. 
A��������� ����� ��������� ������������ ��������� 	����4 �������� ������� 
=&��, ����� 	=4�� ������� ������� 	��� ����"�� (�"�&���, �5�����) �+�	����� 
+�������� ��"�4��.

* <������� 	��� 6�����������#�� ��������, :�����
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1. �����
��	�� W��� ������� �������� 
U��������� &����� ��������� - B, P, C, N, B1, A, F, G, O, I, E, R 	��� Q ������� 

�5���"� «B������» ���� �������� �����&� &���K��������� ���������� ����"���� 
	=��������. :������� +����� 	����"��� ������� +����������� �=���� �5���� ��� 
+����������� ������� �=������ ������� �������������� ���������� 	��� ���������� 
	=�������� [3]. U�������� 	����� ����� &���K����� ����"���� +����� ���������� 
������� ��� =&�� 2 ������� �������� ������, ���� ������ ��������� ���������� 
=4�������� ������4 �������������, ����&�� – ���� �����&� ������ �������� 
��������. N����� =������� �"�&��� ��� �5�������� ��������� 	����� 	��=�� 
(�"����"� 	����"� +���) �+���������� �5���. A��������� ���������� ������� 
��� &���K����� ���������� ������������ 	=�������� 	��� 	��������� �����, ����"� 
	��� ���������� ����, ����� 	��, ������ ����� �-�=��� �������� �������"�� 
�����#����� ��� 	�"��� ������� 	=�������� [4]. A�������� ��� ����"� 100-200 �2, 
��������� 5 � �5����. -�������� 	���� 	��� ��&�����"�� ��������� �������� 
���������� ������� ��� ����������� �4�� ��������� 	��� ������ [5].

A��������� ��� +����������� ������������"� ����������������� 
������ ������������ +�&�� ��4��&� ���������� ���������� ����������� �5���-
������ ��������� ���������� �+�����&����� �4 	=�������� [6, 7]. 137Cs 	��� 
241Am ������������������ ������ ������������ ������� Canberra GX-2020 
�����-��������������, 90Sr - «������» ����- �������������� (�������) 	��� 
������������� �+������ ��4�������� (+�����) 	�����. 137Cs ��4��&� ������� &��� 
1 <�/�� (+����������� ��������� =&��) 	��� 4 <�/�� (������� ��������� =&��), 
241Am – 0,3 <�/�� 	��� 1 <�/��, 90Sr – 1 <�/�� 	��� 100 <�/��-�� �5����. 137Cs 	��� 241Am 
=&�� +�&�� ��������� 10–20 %, 90Sr – 15–25 % ���� 	��.

137Cs 	��� 241Am ������ ������� �5�� =&�� «*������» ����������� �������-
��#�� ���� ��4���������. *��������� ��4������"� ��"�4�� ���� =&�� ������ 
�����4���� �=���-�=�� ��66����#��#��� ����������. <����� ���������� �+���� 
=&��, ������� ����������� ��"��� 	��� ����������� ��������� ��������� �4��, 
ArcGis ��"���������� +���� ��4���������.

2. ���
W���� W��� ����	� ��������

2.1. �>@�+@3 G������>�$ %"�&&", 
N��������� ������������� ������"������, �5���"� «B������» ���� �����-

��� ��������� 	����� &���K��������� ����"����"� +����� 	����"����� #���-
������� �5���� ����"� 	�"��4���"� ��4������ &������"�� 	��� �� �������, 
�������� 	������"���� �����4��� ��4������ ������ ��������. <����� ��������� 
	����� &���K�������� ���������, ��������� ���� +��������� ����, ���� ������-
	����� (������, ����� &5��� ������ (Festuca valesiaca), ����� (Stipa sareptana) 
	��� 3����� (Stipa lessingiana)) ����� ��"������"� ��� �����6���� �5����� 
�=����� �����������.

:���� &+���� ������� ����� �=��� �����"����� ��������4"� 5�� ��������4 
(Erysimum sisymbrioides), �������� �4���� (Potentilla bifurca) 	��� �����"�� (Potentilla 
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dealbata), �4������ �������� (Galium boreale), 6���� ������=4����� (Phlomis 
tuberosa), 	�� 	���&�� (Allium subtilissimum), ���+� ������4�� (Linaria vulgaris), 
�4����� ������4�� (Onosma simplicissimum), ����� &+���� ����=��� (Galatella 
biY ora) 	��� 	���&�� (Galatella angustissima), 5� &����&� (Berteroa incana), 	��"�� 
�+����&+� (Veronica spuria), �������� �����"�� (Dianthus squarrosus), ���	������ 
��� (Achillea nobilis), ����+��� ���� (Carex supina), �+��� 	��� (Artemisia austriaca) 
	��� ���� (Artemisia rupestris). -���� ������������ ����� �5��� (Polygonum aviculare), 
	���&�� ����������� (Medicago falcata), ��&��� �5�&�� (Vicia cracca), ����� �W�-
�5W� (Solanum dulcamara), �=����� 	���&�� 	�������� (Chamaenerium angustifolium), 
����6�� ���� (Ancathia igniaria), &�4����4 5�� (Epilobium adnatum), ����5�� 
�+�&��� (Chenopodium glaucum), �����&+� ������� (Silene wolgensis), �=4�	���&�� 
�� (Melilotus albus), �4�"�� ����=��� (Hyssopus macranthus). :����5�������� 
����� �=������ �����������: ���� 	���&�� (Leymus angustus), ����� (Stipa sareptana), 
������ ����� &5��� ������ (Festuca valesiaca), �����&+�, ����� ����� ����4�� 
(Agropyron cristatum), ������� ������� (Poa stepposa), �=����54��� �5���������� 
(Alopecurus arundinaceus), ������ �������� (Bromus inermis), &����� �������� 
(Koeleria cristata), ������� 	��� (Setaria viridis), �5������ �����"�� (Cleistogenes 
squarrosa). A��� &��������"� ����� �5����� ��� – 5&��� 5�� 	�������� (Lonicera 
microphylla), �����"� =&������� (Spirea trilobata), *�����->��4��� ����"��� 
(Caragana camilli-schneideri), ���5��� ��������� (Rosa spinosissima), ������� ����"�� 
(Ziziphora clinopodioides) 	��� �������� ������� (Sedum hybridum) �������. ;��� ��� 
���������� �������� ����������� (Libanotis buchtormensis), �������� &�4 ����=��� 
(Pentaphylloides Y oribunda), ���� ��&� (Juniperus sabina), ���#�� ������4�� (Echinops 
ritro), �=�� �+���� (Veronica incana) 	��� ������ �������� (Potentilla acaulis). 
����&� ��"������������ �����������, 	��������� ���K�6��� �+������� ���"�� 
	�"��4��, 	�4������� 6���#���� $���������� ��4������: �4����� �5���������� 
(Calamagrostis arundinacea), �������� �"��"�� (Potentilla dealbata), �=����� 	���&�� 
	�������� (Chamaenerium angustifolium), ���=��� �5��"� (Phragmites australis), 
����������� &���� (Sanguisorba of� cinalis), ������4�� �������4 (Rubus idaeus), �-
���	�� (Artemisia pontica) 	��� �������� (Glycyrrhiza glabra).

>���K�� ������������� �5���"�� ������������, �������� ����&���� 	��� 
	������4 �5���� ����"� &�&��"�� 	������� ����	��� (Artemisia vulgaris), 
�=���� (Artemisia sieversiana), �+�&�"�� (Artemisia marschalliana), ��	��� (Artemisia 
rupestris) 	��� &����	�� (Artemisia dracunculus), ������ ����� �����"� �5������ 
&�4����4�� (Spirea hypericifolia), 	������ ��4�� (Betula pendula), ��������� ���&� 
(Ephedra distachya) 	��� &�"� ��������� (Dodartia orientalis). >���K�������� 
������� ����"� +�� 	����� +�������� ��������� �+�&�"�� (Artemisia marschalliana) 
	��� &����	�� (Artemisia dracunculus) ������� ������ �5�. ;��� ��� 	������� ��-
���� ����� &5��� ������ (Festuca valesiaca), ����� (Stipa sareptana), ����� &+� 
�=�����: 	��"�� �+���� (Veronica spuria), �������� �����"�� (Dianthus squarrosus), 
����� &+���� ����=��� (Galatella biY ora) 	��� 	���&�� (Galatella angustissima) 	��� 
��������. A��������� =4���������� 	�"��"����� 	������4 5�� 	�������� 5&��� 
(Lonicera microphylla), *������->��4��� ����"��� (Caragana camilli-schneideri), 
	�������� ���5��� (Rosa glabrifolia), &�4����4�� �����"� �5������ (Spirea 
hypericifolia) 	��� =&������� (Spirea trilobata) – �����"� �5������ ���� ��"��.
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2.2. '*�&����+� �&*��$K���+�F G"�L>&@ ��+(*�3&(O&@ ��>&�$, 
�L�3@$+@E@$ GH$" ?>@�+@3 G������>�$�F ��+(*�3&(O&@ 
��>&�$, >(D�&�$ %"�&&",
N����� 	����"����� ������������ ������ ������ ������� =&�� ������ ��-

������ ������� ����� 	=4����� 	��� ����"�� �"�& 	��� �5���� +�������� ������: 
	������ ��4�� (Betula pendula), &�4����4�� �����"� �5������ (Spirea hypericifolia) 	��� 
=&������� (Spirea trilobata), ����	����� ��"�4 (Cotoneaster melanocarpa), 	�������� 
���5��� (Rosa glabrifolia) 	��� ������� (Rosa spinosissima), 5�� 	�������� 5&��� 
(Lonicera microphylla), ������4�� �������4 (Rubus idaeus), ����"�� �5��� (Caragana 
frutex) 	��� =&�������� =4���� ��� (Salix triandra). U�������� 	����� +����������� 
������ ����"�� =���������� 241Am, 137Cs 	��� 90Sr ������������������ ������ ����������� 
���������. N������������ ����������������� �5���� 	�4�� ��������, ������ ����� 
������� ��������� 	����� &���K�������� ���������� ����������� ������"����"� 
������ ����������������� �����"� �+������� ������ ����������� (1-����).

:���"�� �������� ��4��&� ���������"� ����������������� �5������� 
�=���� �����"�� ��"����"� 	��� ���������� ���������� 	��=�� ������������ ��-
����� ���� ��"��� ���� ����"��� 	�4�� �5	���� 	���"� �=������� ������. )�-
���, � 	��� : &���K��������� ���������� ����"����"� +���������� ��4���"�� 
137Cs ��������������� 	�"��� �=��� &�"�������, 	��� ��� 	�"��4����� ����"�� 
&���K�������� ���������� �����������"� ���������� ����� ���������"� ���� 
������ ����������� ������� ������ 	�"��� (1-����).

�                           �
1-�,�"&. � (�) 	��� : (�) &���K��������� ����"����"� 137Cs ������������������ ������� 

�������
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 � �

 � �

N���������� 137Cs �5����� 	��� ����"�� �������������� ;� ������� �=���� 
�����"�� ����� ������, � &���K��� ����"����"� ���������"� ������ ���������� 
11 -��� 310 �<�/��-"� ��4�� �5������, �� : &���K��� ����"���� +� ��������� 0,2 
-��� 1060 �<�/��-"� ��4�� �5������, � &���K������ ����"����"� ����� ������� 137Cs 
��������� �5���� 2 �� 	�"��� 	��� : &���K��� ����"���� 1 �� 	�"��� ��� 
�����4�� (1-*���). <5� �5�"���� ���� ����"����, �������"�� ����� ������ B, G, O 
	��� E &���K������ ����"���� �� �=������, �� 	����� ������"����"� 137Cs ������ 
�������������� ������ ����, ����� ������� ���������� ���� �5������� 1-2 �� 	�"��� 
����� �=���� (1-����).

2-�,�"&. Q (�), A (�), F (�) 	��� B1 (�) &���K��������� ����"���� 241Am ��������������� 
������� �������
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<5���4 	�"��4 241Am �������������� �� ���, ���� ������ �������������� 
	�"��� ���� Q, A, F 	��� B1 &���K��������� ����"����"� +���������� �� (3 <�/�� 
-��� 6 <�/��-"� ��4��) ��4������ (2-����).

-������� �+��� ����"��������4, +������������ 241Am �5���� �+� 	�"��4�� 
���� ���������"� &�"������ �����4��� 	�����, �5� �+� 	�"��4�� «B������» ����� 
=&�� 241Am ;� ����� ���4��� ��"���� ������ ��4&� (<0,0001-0,1). �, @1, :, F, E 	��� 
Q, &���K��������� ����"���� ����"�� +������������ 241Am ��������������� ������ 
�������������� �+�&����� &���� 	��� ;� ������������, ����"�� &���K�������� 
����"����"� ���������"� ���� �5���� ����"�� 	��� ���� �� 	�"��� �<�/��-"� 	���� 
�=����, �5� ���������� ����� ���������"� 241Am ������ �������������� ����"�� ���-
������ ������� 2-3 ���� 	�"��� (1-*���).

�, N 	��� R &���K������ ����"���� �+����� �=������, 90Sr ��������������� 
&������"��, ������� ��� ����� ��������� ���� ����, �� 	������ ���������"� ������ 
���������� ������� ������ �����"�, ���������� ����� ��������� �������"�� 
90Sr �5������� 1-2 �� 	�"���. (����4 ��������� :, G, O 	��� I &���K������ 
����"���� �� ���� ���� 	���� &�"������4��, �5� 	���� ���������"� 90Sr ������ 
�������������� ���	��"�� ���� ���������� ������ �����&� �� 	�"��� (1-����). 

�������	�
N��������� ������������� ���������, ������ ��������� 	����� ���������� 

��������� ���� +��������� ����, ���� ������-	����� ����� ��"������"� ��� 
�����6���� �5����� �=����� �����������, 	��������� �������� �+������� ���� ��� ��-
������ ����&� ��"���������, 	�4������� 6���#���� $���������� ��4������. 
>���K�� ������������� �5���"�� ������������, �������� ����&���� 	��� 	����-
��4 �5���� ����"� &�&��"�� 	������� ����"� +�������� 	������, �5����� ��� 
����&+���� ������� ������ �5�.

N������������ ���������������� �5����, 90Sr ����&� �=���, ����"�� ��������-
��� =&�� ;� ������� �����"���� �+��� �������� &�����"��, 	��� ��� 	�"��4����� 
�4�� ����������� �������������� ����� ��������� ������������ �+�����&� ��-
��� ��������. :���"�� 	�"��4, 	������� ������������ ��������� ���������� ������� 
+���������� ��4������ �=��������� ����4��, �� +� ��������� �5���"� «B������» ���� 
��������"� &���K�������� ���������� �����������"� ����� ������� ��������� 
�� ������ ������� ������������� ������� ����&� ������� ������ ��� �����.

�	�!
�����
 1. �������" '.$. :��� &����&���"� �������������� ���������/ 
<./. :�������, %.@. ����#���. - )����, 1991. - -.56-83.
 2. %������"� $.(. ;�4������� ������#������� +������������ 
���������� ����������������� 	�������� ����&�����/ /.@.3��������, 
-./. 3���&����, :.). ����������� [	��� ��������]. // �� !'( ;��-
&��. - *�������, 2010. - >�". 2. – <. 136-144
B������ �����������- �. 1.-1959.-444 �.; �. 2.-1960.-500 �.; �. 3.-1964.-530 �.; 3. 
�.4.-1972.-336 �.; �.5.-1976.-320 �. )., b����
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3����"�� �������� �����#����� ���-������� 	��=�� ������� ��4��-4. 
&� ���������� �5������ 	��� �+�����&���: *-�( )�������������� 
	������"� A���"� ������ �����#����� ������� ��4��&� ������������ 
������� ��������. - )., 1989.
)��-A 17.4.3.01-83 «-���������� ������� ���"� ��4������ 	���� �����-5. 
���».
�� `/ 5.06.001.98 «*+����� =���������� ����������������� �����������. 6. 
)
 2143-91 �����-�������������� +�&�� 	=����� ��������» - 18 �.
«������» ��"���������� ��������� ������� #�������#����� ����-7. 
������������ ��4������ ������ ����������������� ������������ +�&�� 
��������, )���������, - 20 �.

���
�`�
Q���� ������� Q 	�t���Q� ����	��
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����`��� ��
q��	�� ��
��� a�Q�� ���������`�
 
��
q��	� «�������»

�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, ). �. 	�(&�*D�O�"$3*, 
!. �. �,�&�$*O�*, �. ). �,>&�M($�, Z. Z. �3*O"$3*

@ ���K� ����������� �����K���� ���������� �������K���� ������� � ��������� ��� 
�������������� ����������� � ��4��� ���������K��� ���W���� ��������� &����� ���&�4 �-
�������K��4 ���W���� «B������». (#����� �����	���K ����K������� ������4 � ������� 
����������� ���������������� ����������� �� ���������K��� ���W�����.

8�TR�"	� ���"�: ������� ��������, &���K��, �����$�������, ������������� ��������-
���, ������������, �������K��4 ������, �������, ��$66�#���� ���������� (*�).

USE OF PLANTS AS INDICATORS FOR NEAR-SURFACE RADIOACTIVE 
CONTAMINATION AT NEAR-PORTAL AREAS OF THE TUNNELS AT THE 

FORMER "DEGELEN" TEST SITE

N.V. Larionova, S.N. Lukashenko, B.�. Sultanova*, E.V. Musta� na, 
Yu.Yu. Yakovenko

The article presents the results of the study of vegetation and the nature of its radioactive 
contamination at the near-portal area of the tunnels at the former "Degelen" test site. There has been 
assessed possibility of using the plants as indicators of near-surface contamination at the near-portal 
area of the test site.

Keywords: nuclear tests, tunnels, radioecology, radioactive contamination, radionuclides, 
vegetation cover, plants, accumulation coef� cient (Ac).
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<5� �������� �5���"� -���4 ���� ����������� «B������» ���� ��������"� � 176 
	��� � 177 &���K�������� ����� ������� $��	=4������� 	�4������� ���������� 137Cs, 90Sr, 
239+240Pu 	��� 241Am ���������� ���������������� ���� 6������� 	=��������� ���������� 	�4-
�� �������� �����������. U���������� $��	=4���� ����������� &�������� ���������, ���������� 
��������������� ���� 6�������� ������� �=��� +����� (�����#���) ��� ����� ���������. 
U���������� $��	=4���� ������"���� 137Cs 	��� 239+240Pu ���������������� ���� 6�������� 
��"�� ��4������� 6����, 90Sr 	��� 241Am ������������������ �����&� 	��� �5������� 
6���� �4����&� �+����� �����"�� 6���� ����� ��������. N���� ��4��������� ������� 
	=����� ����	����� 137Cs 	��� 90Sr ���������������� ���� 6�������� �5������ ����������� 
���������� 6�����-�������� ��������� ��� ��� �=�������� ��"������.

1C����� �D����: �������, ���������������� ���� 6��������, ������� 	=4��� �4���, 
���������� 6�����-�������� ���������, &���K��, B������ ����� �����.

����'�
����������������� 	������ ����������� �������&� 6������ ������� 

������� – +�����, ������� – 	��=�� 	��� ���������� ����� 	��� ��������� 
���������������� ���� 6����� ���� =&�� ������� ������� &�����4��.

A�������� ������������ �����&������� ���	������������� 5������"�� �-
�������� �������"� ���=��� &�&���� ���� – �5� ������� $�����#�� ����� ������� 
����� ��������. ��4��������� 	����� �������� �������� ���������� ��������� 
������� ����������� 	��� ���� ������ ���������� ����� �5����&������� 
��4������� ��������� ��� �+����� �����4 ����� �������������. A����� �������� 
��� �������� $�����#�� ��#���������� &�"��� ��� $�������� �=���� ��4������, 
����������� ������� ������� ��4������ +������� 	��� 	����� ���	������������ 
����� ��"��� ������ ����� ��	��. ;����� ����������������� 	��� ��� ����� 
6������� ����������� 	��� 	=4��� ������� ��	��, ���� �+������� ���������"� 
����������������� ���"��� �������� 	�4�� ���������� ��"������ ���"� ������.

;5����� ������ ���������������� ������� $������������ ��4������ ��������� 
�=��� 6���#�����"� ����������� ��� 	��������� 	��� 6�����- �������� ���"��������� 
��4��&� �������� B������ ����� �������� �"�� �������� ����������� &������� 
$��	=4����� 	�4������� ������"���� 	����� ����������������� �������� ����-
��� ����� ��������.

1. ������� �	������ ��� �����
��	��� 
U������ �������� �����, B������ ����� ���������� � 176 	��� � 177 

&���K�������� �"�� �������� $��	=4�� ������ ������. � 176 &���K����� �"�� 
�������� ��������� 	����� $��	=4�� <�4���� �5��"� ��������� �� 	�� �+���� ��-
��� ��������, �� ������� ������� 	�����&���"�� ��&������ ��� �5����� ��4����"� 
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�"� ��4���� �����"��. >���K����� ����� ���� ��4����"� �"�� ������� ���, 
��������� 1� ���4��. � 177 &���K��� $��	=4����� ����"� !����5��� �5��"� 
��������� �������"� �� 	�� �+���� ����� ��������, �� ������� ������� �"� ��4�-
��� 	��� 	����� �+������ ��4���� ��&������ ����"��. � 177 &���K����� �"�� 
����� ���, ��������� 1� ���4��.

� 176 &���K������ ����"���� �������� �"�� ���� ����� ��4����, 
&���K����� �����"�� �4�� ������. U������ ����������� 30-� ������, ������� 
������� ��� ��������� 20 �, ������� ����"� 100 �2 ��� ���"�� 	��. :�� 
�=��������� ��������� �����&����"� &������ 630 � �5����. :"�� � �������� 
���, ��������� 1 � ���� 	��. -������ ������� ���������� ������� ��� �=���������� 
�������� ���� �=����� �+�������� (1-����).

1-�,�"&. � 176 &���K��� ����"���� ��������� ������� ����������� 5����

� 177 &���K�� ����"����"� $��	=4� ����"���� ������� ���������� ��� 
5���� �+������� ������ ����������� (2-����). -�������� ������ ����� – �"�� 
� ����� ��4���� &���K�� ���������� �����"�� �4�� ������. 36 ������� ����� 
������, ���������� 20 � ������������ �������� ������, ����"� 100 �2 ��� ���. 
A��������� ���������� ��� �=�������, +����������� ���������������� 	������� 
���������� ������� =&�� +����� ��������� ����"�� �=�������� ��4������ �����.

2-�,�"&. � 177 &���K���� ����"���� ������� ����������� ������� 5����
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���������������� ���� 6������ ������� ������� $���������� ������� 	���-
��, �� 5��� �=����� �+������� ������ �+�������� (3-����).

3-�,�"&. A��������"� ���������������� ���� 6������ ������� 5����

�����$���������� ������� ������������� ����� ������, ���������������� ���� 
6������ ������� ����������������� 	������ ��������� ��� ���� ����������"��� 
��� ������ 6��������� ������� 	������ 	=��������. 90Sr, 137Cs ������������������ 
��"�� ��4������ ��"���� =&�� ��������� 	����� $��	=4���� � 176 &���K��-
� ����"����"� $��	=4� ������"���� �=��� 6���������� �5������ ������ 
���������"� ���������������� ���� ���� ��������� $���������� (��� �����&), ��-
����4 �#����� ��������� (�����&�), 1) HCl (���"������) 	��� 6) HCl [1, 2, 3, 4] 
(���"����4���, ����������) ���������� ���������. A��������� 	��� ��������������� 
����������� ���������� ��	�������� ������ ��������� �� 1:5 ��� 5�����. � 177 
&���K������ ����"����"� $��	=4� ������"���� 90Sr, 137Cs ���������������� ���� 
6����� ������� ��������� $������������� 	������������ 5���� ��4���������. 
:���"�� 5���"� ���������������� ������� ����&� 	��� 6���������� ������ 
���������� ��� �+������� 6����� – ���������� ����������� ���������� ��4����-
�� (NaOH ������������ 0,1� �+������), ������ ����� Q 6���#��� �5������� – ��-
����� ��&������ ��� 6��K6���&������ (?� 	��� g�) 	��� ������� �5�����, ����� 
����� ���������� ��������� �+������� ��"�� ��4������"��, NaOH ������������ 
0,1� ������ (AM��� ��4��&�) ��&������ ���� [5]. <����� �������, ������ ����&������ 
��������� ���� ����������� ������������� +���� ��4����� �����, ������ 
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����� 	����� ����������������� �������� ��� 6��K������ �=��4��. <5� ����#��-
��� ��&���� ������������� ����� ������4�� �5������� 	=����� 	��� ��4�� ���� 
�������"��� ��"����� 	��� ��� $������������ +���������� �=����, ��������#����-
����� 	��� 	������ �������� ����� ��������. <5��� ���� ������� $������������� 
	������������ 	=4�� 241Am 	��� 239+240Pu ���������������� ������ ������� 6������ 
��������� ����������. :���"�� 5��� ��� �����& 6��������� &�"����� (������� 
�5����, �176 &���K����� ������"�� ������� ����	����� �+��������4, ��4����-
����� 	����� ��������� ��������� �������������� �������������� �+���) 	��� 
����������������� ���������� 6������ (6) HCl ������������ �+������) ���������, 
�� ����������������� 	������ ���#���� ��� ����4��.

A��������� ������������ ���������������� ������� =&�� ������ ����� ��� 
�������� 	��� 1 �� 5�&������ ��� �����& ������ ������. B�4�����"�� �������� 
��������� ������� ����"� 100 � ������� ������������ +�&���� ����.

A������ ������������"� 	��� +�&��������� 137Cs 	��� 241Am �5���� �����-
��������������� �5���-������� ������ ���������. A��������� ������������"� 
90Sr ������ ������������ �5���4��� – «������» ��"���������� ��������� ������� 
����-������������ 90Sr ������ ������ ������������ ���� ������� +�&�� ������� 
���������. 90Sr 	��� 239+240Pu �+������ ����������� +�&�� =���������� – ������������� 
������ ���������.

A������ =���������� ����������������� �5����� ���������� ����� 6�����-
�������� ������������ ���������:

�/ � +�&������ &����;• 
��������� ��������, Ca, Mg (����������������);• 
����&���� (�+�������) AM��� ���� ��4��&� /��������� �=������;• 
��� �����& ������������ �5���� (HCO• 3, Cl, SO4, Ca, Mg, K, Na);
���������������� ������� *������4 ���� ��4��&�.• 

<5� �+�����&����� ������� 	����"� ���� ������ ��4��&� 	=�������� [6, 7, 
8, 9].

2. ���
W���� ��� ����	� �������� 

2.1. �"�&&"�@D G�&9�$ J3*GLC"$@F &*D�����$� >(D�&&���
:���"�� �������� ��� ������� 	����"����� 	���� ������������, 2 ����-

��� �������������� ������� 	�4������� ����� ������"��� 	�������� ��4���"� 
������. A��������� �� ������. :�����"� ������� �������"���� ����� 40–60 �, 
	�4������� �4����� 20–40 � ���4��. (��� +�� 	��� ����&����������, ����&� �=��� 
������� ����� ��4����, ��� ������ �5���� ��� �������������� 	��� �������"��. -� 
����������� �/ ���� ��4������� �=���, 	����� �� ���������� ����� ����������. 
A������-������& ��&���� -� ������� ����. )���������� �5���� ��4��&� � 176 
&���K����� �"�� � $��	=4���� 	��� ������� 	=������� ��������� ���������� 
���������, 	���� ����� 	��� �5����, ���� ����&� �����, �� � 177 &���K������ 
�"�� � ��������� ����"�� &+����������� ����&� 	��� ���� �������� ���� ��"��. 
<5� ����� ��4������ &������"�� 	��� �������� ��	�������� �+��������� ��4��-
���� &������"��. U�������� 	����� ������ 	�4������� ���������� ������ ������� 
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��4��� ��4��&� =���� =�����& ���������� ������� ����&�������: �� 5�� 	5��� 
������ ��� ��� �5�, ��� �5� 	��� ��� &��. � 176 &���K����� �"�� � 	=4������� 
	�4������� ������"���� 0,1–11 % &������ &+����� �+�&��������� �5���� 	����, �� 
� 177 &���K����� $��	=4������� �� ��	����"�� ���������, &+�������� �5���� 19–
31 % ��4�� 	�����. (���4&�, 	��������� ������ �+������� 	��� �"����� 	�������"�, 
�������� ����"� �=��� ��	�������� ���� ������, �5� ������� �+�����&������� 
�� ��4������: 	���&�� �+�&�������� �+�&��� 5�"����, ����� �+�	����� ��� ������ 
�5������� 	��������� ��4������, 	���&�� ����&������� �+�&��� 5�"����.

*����� (1-����) ��������� 	����� ���������� 6�����-�������� ������������� 
������� ����	����� ����������.

1-8����

�"�&&"�@D G�&9�$ J3*GLC" &*D�����$�F M(%(3�-/(�(K��9 >(D�&&���>� 

�*D���9 >(D�&&���>�
176 �&. 177 �&.

�����9 *�&��� �����9 *�&���

(���������� ��������� &�"�������, -, % 7 – 23 14 11 – 21 16

�/ � �������� (�+��4���� ��&������) 6,8 – 7,9 7,5 7,1 – 7,9 7,5

A5������� ����, % 0,02 – 0,3 0,045 0,05 – 0,6 0,2

:������ �������� ����, ��-$��/100 � 17 – 40 27 28 – 52 41
?��������������� �5���:
6�������� ����� �5���� 

(������� �+�&��������� �+�&��� <0.01 ��), %
������ �����:

&+����� �+�&����� (<0.001 ��), %
5�� &�� (0.001-0.005 ��), %

����&� &�� (0.005-0.01 ��), %
��� &����� �+�&��������� �5���� (0.01-0.05 ��), %

15 – 37

0,1 – 11
0,2 – 12,3
3,3 – 14
12,6 – 41

23

5
9
9
29

32 – 59

19 – 31
3,4 – 25

3,3 – 15,4
3,2 – 48,4

42

24
9,4
9,4
35

137Cs ���������"� ������ �����������, <�/�� 26 – 450 000 27 400 16 – 8700 1900
90Sr ���������"� ������ �����������, <�/�� 610 – 33 000 11 900 1800 – 117100 72000

241Am ���������"� ������ �����������, <�/�� - - 200 – 680 400
239+240Pu ���������"� ������ �����������, <�/�� - - 2900 - 12200 6300

2.2. ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*���>�$�F ���9�&�$�>�
� 176 &���K����� �"�� � $��	=4������� �������� ������� ����"�� ������� 

������������, 90Sr 	��� 137Cs -��� ����������� =&�� ���� 6�������� �����������, 
��������� 	����� �������� ������� ������������ �������� ������� =&�� 	=��������. 
90Sr =&�� ����������"�� ������� ������������ 30-��� ����� �+�&����� �������� 
14 ����� =&�� ������, �� 137Cs =&�� – 10 ����� ������.

90Sr 	��� 137Cs ���������������� ���� 6��������� ���� ����	�� ������� 
���������� �=����� ������ ����������� (2-����). ����������������� &�"������� 
������ ��������� 	����� 6���� �5������� 	������ ��4��� �=����� �����������. 
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2-8����

` 176 �&*��$K>� �,����$+��� J3*GLC" &*D�����$+� 90Sr GH$" 137Cs ��+(*$,3�(+&"�@$ 
&�U, M*���>� 9A����$�F �H$+@3 �������, % U����9 M*������+�F G(�$&�9 

9A����$�$ 

��U, M*�������
137Cs, % (n=10) 90Sr, % (n=14)

������� *�&��� ������� *�&���
��� �����& + ������� 0,5 – 35,6 13,1 32,7 – 65,1 54,5

���"������ 1,4 – 24,4 10,2 14,7 – 54,5 35,2
���������� 15,1 - 77,4 57,3 0,7 – 17,1 6,4

��"�� ��4������� 0,1 – 79,4 19,4 1,73 – 7,6 3,9
n = �+�&����� ������ ��� 

U��������� ����	����� �+���� ���������4, � 176 &���K����� �"�� � 
$��	=4������� ��������� 137Cs ������� �5���� ����������� 	���������� �+��� 
�������"�� – ���������� (57,3 %) 	��� ��"�� ��4������� (19,4 %). �������������� 
� �����& 6�����, ������ 6���������� 	������ �5������� ����&� – 13,1 %, 
���"������ – 10,2 % �5��4��.

90Sr =&�� ��������� ���� ����� �+��������. :���"�� �������������� ������� 
�5���� ��� 	���������� 	���� 6��������� 	�������"�� (��� �����& + ������� – 
54,5 %, ���"������ – 35,2 %, ����&�). �������������� �5���� ��4��&� ������ �+��� 
���������� 	��� ��"�� ��4������� ���� 6��������, 6 % 	��� 4 % ����� ��������.

� 177 &���K����� $��	=4������� ���������� ���������������� ���� 6������ 
������� – 90Sr, 137Cs, 241Am 	��� 239+240Pu �+�� ������������� 	=��������. A������ �����-
������� ����"�� 36 �������� 90Sr, 137Cs ��������� ���������� ������������� ���� 6��-
���� ������� =&�� 12 ����� ���������, 241Am 	��� 239+240Pu – 10 ������ ���������. 137Cs 
������������� ���� 6�������� �5������ ������ ����� �+�&����� �������� 3 ���-
�����, 241Am =&�� – 6 �����, 239+240Pu =&�� �����"� 3 ����� ������ ������������� 
�+���� �������� 239+240Pu �� &�"���� ��4������. ;�"����� �4���"����4, 176 
&���K����� $��	=4������� ��������� 90Sr 	��� 137Cs ������������������ �������, 
�����������, ���"������, ���������� 	��� ��"�� ��4������� 6�������� ���������. 

241Am 	��� 239+240Pu ��������������� =&�� �������, �����������, ���"������ 	��� 
��"�� ��4������� 6�������� ��4���������.

� 177 &���K����� ������"���� 90Sr, 137Cs, 241Am 	��� 239+240Pu ���������������� 
���� 6�������� ������������� ��"���� ��������� ������ ����������� (3-����).

3-8����

` 177 �&*��$K>� �,����$+��� J3*GLC" &*D�����$+� 90Sr, 137Cs, 241Am GH$" 239+240Pu 
��+(*$,3�(+&"�@$ &�U, M*���>� 9A����$�F �H$+@3 �������, U����9 M*������+�F 

G(�$&�9 9A����$�F %

��U, M*���>� 
137Cs, % (n=3) 90Sr, % (n=12) 241Am, % (n=6) 239+240Pu, % (n=3)

������� *�&��� ������� *�&��� ������� *�&��� ������� *�&���
-� �����& + ������� 0,1 - 1,9 0,8 43,0 - 69,5 53,0 2,4 - 5,6 3,7 0,6 - 3,8 1,6

����������� 0,1 - 0,9 0,4 1,4 - 2,4 2,0 0,8 - 4,7 2,2 2,1 - 12,5 6,3
���"������ 0,6 - 1,6 1,1 24,1 - 40,0 33,0 62,8 - 83,3 77,5 0,1 - 14,9 6,2
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��U, M*���>� 
137Cs, % (n=3) 90Sr, % (n=12) 241Am, % (n=6) 239+240Pu, % (n=3)

������� *�&��� ������� *�&��� ������� *�&��� ������� *�&���
���������� 11,8 - 14,9 13,4 4,4 - 10,9 8,0 - - - -

A�"�� ��4������� 80,8 - 86,2 84,1 2,2 - 5,7 4,0 10,4 - 30,7 16,6 72,1 - 
92,4 85,9

n = �+�&����� ������ ���

137Cs =&�� ����"�� ������������� ��� �+���� ��4������. *������ �+��� 
����"��������4, 	���� ���	������ #���4��� �5���� ����&� 1 % ���4��. A�"�� 
��4������� 6������"� #���4��� ������� �5���� (84,1 %), ���������� 6������� 	�"��� 
����� ������4�� (13,4 %). 137Cs �����&� �+�&������ ���"������ 	��� ������� 
6������ ���� ��"��, ������ ����� ?� ��� g� ��4������ (1,1 %, 0,8 % 	��� 0,4 %, 
�4����&�). 90Sr =&�� 	���� ��� 	������ 6���������� 	�"��� ����� ��� ( ��� �����& 
+ ������� – 53 %, ���"������ – 33 %). �������������� �5������� �+��� ������� 
���������� – 8 %, ��"�� ��4������� – 4 % ����&� ������� ���. 90Sr ��������������� 
����������� 6�������� �5���� ������ 6���������� 	������ �5������� 
�����&� – 2 % ���. (���������� �������� ����������������� ������� 	�4�� 
������� ����� ������� =&�� ����&������� ������ 	��� 6���#����� �5����� ������� 
��	��. <5��� �5��� ����"�� ����	���� ��������� 	����� ���������� ����&������� 
�5������� ������ 	��� 6���#����� �5������ ����� ��� ��"� ������ �=������� 
������. ?������ ��&��������� �5���� 6��K����&��������� �5������� �����&� 
�� 	�"���. (������ �+� �+���� ���"������ ���K#�4��� ��4������, �+������� ����� 
������� ��&������"� 	����� 	��� ��� ��&������ �+�&��� "��� ���������� ��������� 
�+������� ��"�� ��4������.

U������ ����	����� ��4��&�, � 177 &���K����� ������"����"� 239+240Pu 
������������ �����&� �+�&����, ������ 6���������� ������� 86 %, ��"�� 
��4������� 6������ 	����. ?� 	��� g� ��4�������, 	��	����� 	��� ����������� 
6������"� �������������� �5���� �����4 	�"��� ���. 239+240Pu �����&� �+����, 
����&�, ������ 6���������� ������� 2 %, ������� 6������ 	����.

239+240Pu 	��� 241Am 	������ �������"� 5��, ���4��, 239+240Pu ����"���� 
241Am �����& �������� 	��� 	��� ���&�"�� ������ ���"������� �������� �� =���� 
(�������4��� ������"����). :���� ��� 	���"�� ��"���� ������������ 241Am 
��������������� ���� 6�������� ������������� �5� ����������� ���������, 
��������� ���"������ �=��� �����������.

-���������� ����������, &���K����� �"�� ���� $��	=4������� 
	�4������� ��������� 90Sr 	��� 137Cs ���������������� ���� 6�������� 
���������� ������ ����&�������. A��������"� 137Cs, ���������, ��"�� ��4������� 
�=4�� 	����. 137Cs ������"����, 90Sr ������� �5���� ������� 6������� =����� 
�����, &���� 90Sr =���� ����������� ���	����������� &�����4��.

:���"�� �����������, ���������� ���������� ��� �=����� ����������� ��� 
&������� $��	=4����� &������ 	=������� �� 	��� ����"�� ����������������� ���� 
6�������� �5������� ������� �����#�� ���� ��"�� 	�"��4"� 5��.

/���	���� ���������������� ���� 6����� �5������� ���� ��4�� ���"��"� 
��4���� $���������� ������ �+�&��� ���������� �=����� �+����� �+�������. 
-������ (4-����) ��������� 	����� ���������, �+����� ������������� �������, 90Sr 
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	��� 137Cs ���������������� ���� 6����� �5���� ������� ������ �+�&��� ��4��&� 
����	�������� ������� �+������� ������������ ����������� (4-����).

4-�,�"&. � 176 	��� � 177 &���K��������� ����"����"� $��	=4� ������"���� 90Sr 	��� 
137Cs ���� 6�������� �5���� ������� ������ �+�&������ ������ �����������

90Sr ���������� 6�������� �5���� =&�� ��� ��������� �5����� ���, �� +� 
��������� ��� ���� 	�����. -��� �����& 6���������� �5���� �����"� ��� ������� 
�����4�� 	����. 

e���4 =&�� 6���������� �5������� �5���� �+���� 90Sr ������"���� 
������� ����� ���. �5������� �+����� ����� �����"���� ��"�� ��4�������, 
������� 	��� 	��	����� 6�������� ��� 	��� ��� ���� 	�����.

137Cs 	��� 90Sr ������������������ ���� 6����� �5������� +������&������� 
��"���� =&�� 	��� �+�������� $���������� �������� ������ =&�� ������������� 
����	�������� ����������� ����� �+�����&�� 5��� ��	��. *+����� �����"�� 	��� 
�+�����&���� ��� ���� �����, ���� ����������"�� ������ 	��� �����#�� ��$66�#����� 
����� ������ (4-����).

4-8����

` 176 GH$" ` 177 �&*��$K���� �,����$+��� G�C����+�9 J3*GLC" &*D�����$+� 137Cs 
GH$" 90Sr ��+(*$,3�(+&"�@$ &�U, M*���>� 9A����$�F O��(�#(K��9->&�&(>&(3���9 

*�&�9&�>&������$ 3?�>"&3@�&"�@

��+(*$,3�(+&@ &�U, 
M*���>�

176 �&. 177 �&.
137Cs 90Sr 90Sr

�*�, % � O��, % �*�, % � O��, % �*�, % � O��, %
��� �����& 2,14 2,9 140 1,1 0,5 46 1,4 1,0 76
������� 13,1 8,9 69 53,4 8,9 17 51,6 6,6 13

����������� - - - - - - 1,8 0,4 23
���"������ 10,2 6,2 60 35,2 11,5 33 33,1 4,7 14
���������� 57,4 23,8 42 6,4 4,7 73 8,2 1,6 20

��"�� ��4������� 19,3 30,2 156 3,9 1,8 47 3,9 1,0 26
:�� – ����&� ���6���������, ² – ����&����������� ������, *��� –�����#�� ��$66�#�����
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*������ �+����� �5�"����4, � 176 &���K����� ������"����"� �5������ 
������� +������&���� ��� ������������� �� ���� 6����� ��4��&� ���� ��"��, 
�5� ����&� 137Cs ��� �����& 6�������� �5������� (*��� = 140 %), 	��� ��"�� 
��4������� 6����� (*��� = 156 %) 	��� ������� �=��� ���������� 90Sr 6�������� � 
(*��� = 71 %) ���� ��"��. � 177 &���K����� ������"���� 90Sr (*��� = 76 %) ��� �����& 
6����� �5������� ������� +������&���� �������"��.

2.3. �*D���9&�$ ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*���>�$�F M(%(3�-
/(�(K��9 9�>("&&"�@$" H>"� "&, �L�3@$+@E@$ U�����, 
����������������� ����������� ���"��"�&��"� (��"����� ������ ��4��&� 

	������ ��������), ��� 	�"���� 6�����-�������� �������� ��4������, �� ����&� 
	�"���� ���������� +����� ��������, ���� �=��, ��������� �5����, ��&�����"�, 
����������� ���������� �5����, ��"����"�, ����$��	=4�������� ��� ��4������ 
5�����"� 	��� �.�. ��4������ ��"� &�&���� �������4��.

A��������� 6�����-�������� �5������ ��� ����� ��"����, � 176 	��� � 177 
&���K��������� ��������� 	����� ��� $��	=4������� ��������� 137Cs 	��� 90Sr =&�� 
���������"�� 239+240Pu 	��� 241Am ��4��&� �+�&����� ����������� 	������&�������� 
���������������� ���� 6�������� �5������ ������ ��"���� �������. 

*����� � 176 	��� � 177 &���K��������� ������"���� 90Sr 	��� 137Cs 
���������������� ���� 6�������� �5���� ��� ��4��� ���������� ����� 
�������"� ��$66�#������� ����������� (5-����).

5-8���� 

�*D���9&�F M(%(3�-/(�(K��9 9�>("&@ �"$ ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*���>�$�F 
9A����$� 9�&�>&� 3*��"�K#(K��9 U�C��$�>&��

��U, 
M*������� 

�����@�@3, % ��
�*D���9&�F �E-
J3O 100 E, &A%+�� 

G(�$&���

�*D���9&�F �E-
J3O 100 E, �,�>D�-

�� $"E@%+"� >*��>�

�(%(3���9 
>�%, %

90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs
��� �����& 0,39 * 0,22 * 0,42 * 0,25 * -0,004 *

������� -0,36 -0,19 -0,36 0,49 -0,14 -0,45 -0,58 -0,07 -0,03 -0,36

����������� 0,06 - -0,27 - 0,12 - -0,31 - 0,29 -

���"������ 0,14 -0,15 0,3 0,36 -0,03 -0,57 0,24 -0,18 -0,2 -0,31

���������� 0,12 -0,30 0,02 0,44 0,07 -0,62 0,34 -0,52 0,28 -0,67
��"�� 

��4������� 0,48 0,28 0,02 -0,50 0,04 0,65 0,27 0,43 0,08 0,63

* – �+�&����� �������� 	��

(� �������#���� ��4���� 90Sr ��"�� ��4������� 6����� ������� 	��� 
��� ��������� 	����� $��	=4���� ������"����"� ����&������� �5������� ��4������, 
�������#�� ��$66�#����� 0,48 ���. -������ �����, 90Sr (*���� =0,42) ��� �����& 
6����������� �5������ ��� �����& �5������� �5������� �� ��� ��� ������#��� 
��4������. 90Sr ������� 6����������� �5������ ��������� �������� �5������� ���� 
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��� ��� ������#��� ���������. A�������� ������� ����������� +���� ��4������, 
90Sr (*���� =-0,58) ������������ 6�������� ������� �5���� �+�����4��.

U������������ ����	����� 137Cs 	=��� ���������� 6�����-�������� �5������ 
��� ����� ��"����"� �=������� ������. *������#����� ��4������� ������� ���� 
��"�� ��4������� 6��������� ���� �5������ 	��� ��������� ��� �����& �5���� 
��� 6�������� ����� �5������ ��4������.

g�����-�������� �������� �������"� �������#����� ��4������ 
������� 	��� 90Sr ������������� ���� 6�������� ������������ ��4������ ��� 
&���K�������� �������"� ����	������ ����������� �=���������� ��4������. -�-
����� (5-����) ��� &���K��"� �����"�� ���������� 6�����-�������� ������� ���� 
6�������� �5������ ��4������ ������� �+��������.

5--����. A��������� 6�����-�������� ��������� 90Sr ������������� ���� 6�������� 
�5������ ��4������

<������� ������������� ���������, 90Sr ������������� ���� 6�������� �+����� 
�5�"����4, ������� ��� �=��� ���������������� �5���� �� ��� �����. g�������� �� ��� 
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&+����� 6���#������ �5���� �������������� ���������� 6�������� �5������ ���� 
��� �����. A��������� ���������������� �5���� ������� ����	��� ������� ������& 
������� ������4��. A��������� ������& ������ ������� �+�&��������� �������� 
����	���� ��4������ ���� ������#������� ����	��� 	����, ���������� 	��� 
6���#������ �+�&�������� �+���� ��4��&� "��� ���, 6�������� 	��� �������� 
���������, �������������� �5���� ��4��&� �� ����&�������. <+�&�������� �+���� 
���4"�� �4�� ������4 �������� �5���� �� �+�����4��, ����&������� �5������� 
	��� ���K#�4, �����4 ��� ����4��� ������� ������������� �+�&��� 5�"����. 
A��������� 6���#������ �+�&��� ���4"�� �4�� ������ ����������������� ���� 
��������� �� 5�"����. >+����� �5��������� 6���#���������"� �������������� 
��������� ������.

U������������ ����	�� �+��������4, ����&������� �5���� ��"�� 
��4������� 6���������� �5������ ���� ��� ��� �����. A��������"� 90Sr 	=����� 
����������� ������ ����&� ��� ������� �������. 90Sr ������� 	��� ���"������"� 
������� �=��� ����&������� �+�&����� 	��� ������ �5������� ����������. 90Sr 
6��K����&��������� ����4����� ��4������ �=���. -����#�4 ���������, ���������, 
�=����� ��&�� 6�������� ���� �����, ���� �5������ ���K#�4, ����� 	��� ��M��-
��4 �����. A�������� ������ ����� �������� �=4�� ������� ��4������ ����#�4��� 
���"������ �=4������ =��� 	�"�����4�� ����� �+�����4��.

���������������� ���� 6������� ������������� ������� �������� ��� 
���� 	�4�� ����� �� ���������� ����� ��������. <����� ������������� ����	�������� 
���������"� ������� ����������� �5���� 90Sr ��������������� ���"������"��� ���� 
����� ��������. (���4, ������� ����������� �5������� 5�"�M� ����������������� 
������� ����������� �5���� 6�������� 5�"�M��� 	��� ���� ���	������ – 
���������� 	��� ��"�� ��4������� 6����������� ���M��� ���� ������.

����������������� 6����������� �5���� ��� �=��� ������� �+���������� ���-
���� �������#���� ��4������� ����� +� ��������� 	����� �=������� �+�����&� 
����� �������� 	��� �=��� ������� �+�&��������� ������&��� ������ ��� 
��������������, �������� �5����, ������& �4������"� �������"� ��4������ 
��4������ ����� �=����. ���������������� ���� 6�������� �5������ ���������� 
	��� ��� �������� ��� ������� �+�&����� ������������� ������� ���� ����� ��-
��� ��������, ����� 6�����-�������� �+�����&������ �+�� ���-������� ��"�� 
��4������� 	��� ����� 	��� �������� ��� ��� ����	�� ������ ��&����� ��� ������ 
��4������.

����������������� ���"������"��� ���������� ��&�����"� =���� ����� 
��������, ���4�� ���������� ���������"� �5���4 �������� ����������� 	����� 
������#���������� &������ ����"�� 6�������� +����� �����"���� 	������������� 
��������� �������"�� 	��.

2.4. �*D���9&� ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*���>�$� &A��9&� 
(%*&*D&��+�F GH$" 3"CU@� ��3�*J�"�"$&&"�+@F H>"� "&, 
�L�3@$+@E@$ U�����, 
N���������� ����������������� ��� 	������ =���� ����� ��������� �����-

�� ������������ – 	������&�-$��������� ��� �5����� ������������ ���� ���� �+� 
����� ��������.
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a������� $������������ ���������� ����� �����, �������������� �� 
$������������ �5����� ������������ ����������� �� �������� $������������, 
������ ����� 5��-$������������ �������� ������������ ����������. :��4��, 
����������������� 	=������ ���������"� 	��� ������� �5����� 5����"� 6�����-
�������� 6������� ����-��� �����"�� 	�"��4�� ����������������� ��� �������� 
6������� ��� ����"� 6��������� ������ ������� �5����� 5����"� ���������, 
����&� �4������ ������� �5����&���� ��� 6���������� �������� ������� 
�������"��� ��� 	������ �������� ��4������. -�� ������ �������� ������"� ��� 
	������ ������ ����������, ����#�����, ������� ������������ �5������, ������� 
�������������� �5���� ��� �+�&������ 6�����-�������� �������� ��4����-
�� "��� ���, ������ ����� �����&� ������� ����������������� ��"�&�� 6�����-
�������� �5������ 	��� ���� ����� ��� ����&�6���-����������� 	�"��4�� ����-
6����#������ 	�������"��� ��4������.

A��������"� ����������������� 	=���� �����$��������� ��� �5����� 
�����������"� 	=������ ������� =&��, �����$��������� ��� �5����� 
�����������"� 90Sr, 137Cs ���������������� ���� 6�������� �5���� ��4��&� ��-
������, ������ 6���������� 	������ �5������� % �=����� �+������� ������ 
����������� (6-����).

6-8����

` 176 �&*��$K>� �,����$+��� J3*GLC" &*D�����$+� ��3�*J�"�"$&&"� �"$ &A��9&� 
(%*&*D&��+� 90Sr, 137Cs ��+(*$,3�(+&"�@$ &�U, M*���>�$� ���9�&�$�>�, U����9 

M*������+�F G(�$&�9 9A����$�F %

��U, M*���>�
�@�&@�@3 �"&��+�� �@�&@�@3 – G"� �"&��+���

137Cs, % Cs, % K, % Na, % 90Sr, % Sr, % Ca, % Mg, % Ba, %
��� �����& 2,1 * 0,3 0,5 1,1 1,2 1,2 0,5 0,04
������� 13,1 0,6 2,4 0,4 53,4 29,4 32,8 6,4 2,1

���"������ 10,2 0,4 0,7 0,1 35,2 15,9 10,6 4,9 5,0
���������� 57,4 16,9 4,4 0,2 6,4 9,4 8,1 40,2 2,8

��"�� ��4������� 19,3 82,0 92,3 98,9 3,9 43,9 47,2 48,0 90,0
* – �+�&����� �������� 	��

S������������ 	=���� ����� ���������"�� �=��������4, ����������� ��������-
��� �������"�� 	��, ���4�� ������� ��� �������� ��� ������������� �� ������������. 
137Cs ��������������� 	=��� ������� ��� �����4�� * �������� 5����"���� 
	=����� 	��� �5����� Cs ��������� 5��. Na, K, Cs ��"�� ��4������� 6����� 
�=������� $������������� ������� =���, ��"�&�� 	��� ����&� ������������� ���-
������ ���&����� �5������� ������������ �����. 137Cs ��������������� ������� 
�5���� ���������� 6�������, ������ ����� +���������� ��� 	������ 6���������� 
�5������� ��4������. 137Cs ������� ����&����� ���� 	���� ��� 	������ 6�������� 
=���� ���������� �5�������. 

A��������� �5����&������� ����#�4 ��������������� ������� 	��� 
���������, ���������, �������� ���"�&��� – �5����� ����#�4���, ������ ����� 
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�������� 5����� – �5����� ���K#�4��� 	=������ �������"���� ����������. 
*� ����� �+����� �5�"����4, �5����� Sr 	=��� -� 	=����� �������. A��������"� 
���� 	�"��"� �5���� ��"�� ��4������� 6������ 5����"��, ����� �5������ ����-
&� ��"���� 44–47 %, 31–34 % 	���� ��� 	������ 6�������� �5��4�� (��� �����& + 
�������), �5���� ��4��&� ���������� (8,1–9,4 %) 	��� ���"������ (10,6–15,9 %) 
6�������� �+������. 90Sr ������������ 	�"��� �����&������� ����&������� 	��� 
�4����&� ���� �������� 5������������ ������"���� 	�"��� ����������� 
��� 	���������� ���. 90Sr ��������������� ��"�� ��4������� 6��������, ������ 
6���������� 	���� �5������� �����"� 4 %-"� ������&�, ��������� =��� ����� 
��������. 90Sr ������������� ������� ������� 6����� 	���� ��� 	������ (55 %) 
	��� ���"������ (35 %) ����� ��������, �� �� ���������� 6����������� ������� 
�5������� �+��� (6 %). 

�������	�
N��������� ������������� ������������� �+������� ����	���� ������.
>���K�������� �"�� � $��	=4����� 	�4������� ������"���� 137Cs 	��� 

90Sr ���� 6�������� ���������� ���������, ���������, ���������"� 137Cs ��"�� 
��4������� �=4�� 	���� 	��� ������ ����&�������. 137Cs ������"����, 90Sr 
������� �5���� ������� 6������� =������ 	����, &���� 90Sr ����������� ��� 
	������������� �+� �+������� &������"��.

:���� ��� 	���"�� ���������� ���������"� 241Am 	��� 239+240Pu ���������� 
����������������� ���=��� 	=���� ��������. 241Am ��������������� ������� �5���� 
���"������ �=4��, 239+240Pu – ��"�� ��4�������, +�������� 	��� ����4��� 6������ 
��� 	���� 	�������"��.

A��������� ����� �=����� ����������� &������� ��� $��	=4����� &������ 	��� 
	�4������� ���������� ���������� ���������������� ���� 6����� �5������� 
���� �� &������� 5����"� �������� ������� �+����� +�������: 137Cs =&�� – 5 
–��� 790 ���� ��4��, 90Sr – =&�� 1,5 -��� 24 ���� ��4��.

*������#����� ������� +����� ����	����� ���������� ��4��� 6�����-
�������� ��������� 	��� ��������� ��4��� �����$������������, 5�����-
$������������ 	��� �5����� ������������ ��������� 	����� 	�4������� ��������� 
137Cs 	��� 90Sr ���������� ���������������� ���� 6�������� �5������ ������ ���� 
��� ��� ������#������ ���� ���� ���������.

A�������� 137Cs 	��� 90Sr ����������������� 	��� ������� �������� 
5��������� ��� �5����� ������������� 	=������ 5����"� ��"������.

;���� ��"����, B������ ����� �������� &���K���������"� �"�� �������� 
��� 	=4������� ��������� �=��� ���������������� ���� 6������ ������� ��4��&� 
	��� 	5����� 	=��������� �������, �� 5�� 6�����-�������� ������� ����������-
�� 	��� ������������ ������������ ���=��� ��������� 5��.

:���"�� ����	������� ��������� ����"�� ������������, B������ ����� 
�������� 	�4������� ������"���� ���������� ���������������� ���� 6������ 
���	�� 	��� ��"� ���� =&�� ���������� �=����, ������������ ������ ����� ��� 
������� ������������ +������&����� ����� ������ ��������� 	�����. 
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�. �. �U+���3*O�, �. �. ,$+,%U�"O�, �. �. �,3��"$3* 

@ ������ ��������� ������ ���������� 6��� ����	����� ����������� ����������-
��� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu � 241Am � ������� ������ $������ ��������� &����� � 176 � � 177 �-
�������K��4 ���W���� «B������» ���&��� -�������������� ��������K���� ��������. @�-
������, ���, ������� �� �������������� ����������� ��������� $������, �W������ 
��������K��� �����#�� ����	���4 6��� ����	����� ������������� � �����. ��������, ��� 
���������MW�4 6����4 ����	����� ������������� 137Cs � 239+240Pu � ������ ��������� $��-
���� ������� �������������� 6����, ������������� 90Sr � 241Am – �������� � �����	��� 
6����, ������������. @ �����K���� ������������ �������#������� ������� �#����� �����	-
��� ������� 6�����-��������� ��4�� ��������� ���� �� ����	���� 6��� ����	����� 
������������� 137Cs � 90Sr.
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8�TR�"	� ���"�: �����, 6���� ����	����� �������������, �����������K��� 
��W����������, 6�����-��������� ��4��� ����, &���K��, �����4 ���� B������.

PRESENCE FORMS OF RADIONUCLIDES IN SOILS OF WATERCOURSE 
ECOSYSTEMS AT DEGELEN RIDGE 

A. M. Kabdyrakova, A. E. Kunduzbaeva, S. N. Lukashenko 

The paper presents data on studying 137Cs, 90Sr, 239+240Pu and 241Am presence forms in meadow 
soils of watercourse ecosystems of the tunnels �176 and �177 of “Degelen” testing ground of former 
Semipalatinsk nuclear test site. It was revealed that despite the spatial delimitation, there is considerable 
variation for radionuclide occurrence in soil. It is shown that 137Cs and 239+240Pu radionuclides in soils of 
studied ecosystems are mainly in the soil-bound form, while 90Sr and 241Am present there in exchange 
and moving forms. Correlation analysis made us possible to assess the possible in¥ uence of physical 
and chemical properties of studied soils on content of 137Cs and 90Sr radionuclides.

Key words: soil, presence forms of radionuclides, consecutive leaching, physical and chemical 
properties of soil, tunnel, Degelen mountain massif.
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VB* 577.4:577.391: 504.73:539.16

«�������» �������� ��
�`�O��� ������ 
���� �������� ����������� ������	������ ����
����� 

����
��	�������� �������� ���	������

�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, �. �. ��U+���9*O�, �. E. �A$+�%U�"O�, 
�. ). '�$(#3(C, W. �. !�C��%($*O

<5� �������� «B������» �������� (	�4������� ������#���� 	�"��4����) &���K-
����� &����� �"�� ������� ����"����"� +����������� ���������� ���������������� 
	������� ����&������ ���������� ������������"�� ����	����� 5����"��. N����������� 
	�� ��������� �+��������� ����������������� �5������� ������� ��� ������ ����� 
(�"����� ��4��&�), ������ ����� +��-+����� ������� 6������� ���������. N�������� 	�� 
����� �+��������� ������"���� 241Am ��"����&� 	��� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu ������������������ 
	�������&� ������������ ���������. N��-+����� 2 ������ ��4���� +����������� 137Cs 
	��� 90Sr 	����������� �5�������"� ��4�����. A��������� ��4��� 6�����-�������� 
������������ ������, ����������������, ������� �5����� ������������� 	��� +����������� 
���������������� 	���������� �����$���������� ������� �=���� ��"���� 	5������ 	���-
��. A5����� Cs ��������� ������ 	������ 137Cs ������������������ 	������� ������������� 
�+������� �=�������� �����������.

1C��� �D����: �����$�������, ������������ ������, ��������������, �5����� ������-
���, ���������������� ������� �=�����, �����$���������, ����������, ������������� 6�����-
�������� ���������, +��������, +��-+�� 6����, 	������� &���� (;&).

����'�
¡�������K��"� 	��� (��=��� (�����"� �����"�� ����������� �+� 	��"� 

����������� ����������������� ����&����&���� �����������, �� ����� �� 
�4��������� ����"� +������������ 	�������� ������������� 	��-	���� ��"����"� 
�=������� �����. ����������������� +����������� 	����������� �������� 
6�����������, ������� �&���� �+��� �+��������: ����������������� 6�����-�������� 
���������, ������������� ������������ ������������, +����������� ����������� 
����&����������� [1, 2] ���� ������ �������� �� ������������� ������� ����	����� 
�����. A�	�������� �-��	�������� ��������� ����������������� ����������� 
��� 	���������� ��� ������� ��������� (����&�������, ����������� �5�������, 
����� �4������"���� 	��� �.�.) �������"�, ������� +����������� 	�������� 
������������ ��� +����������� +�������� ����������� ����&����������� �������"� 
�����&� ����������� 	��� �+������ ��"� �������� ���������. 

:��4�� �5���"� -���4 ���� ����������� (--�) ����"� =&�� �����-
������������ ����"� ������#������� +������������ 	�������� ����&��������� 
���������� ���������"� ��� ����"�� �4����� "��� ��� ����"�-��������� 
����&��������� ����� ������, ����� �� ����� ������� ����. `���� �����4 
������������� ������� 	������� &����&���� �4�������� ���� ��4��&� ������� 
	5������� 	=����� 	�"��4���� +����� ����� �������. (�"�� ��4������, 
����������������� ���������� ����"�� �4��� +��������� 	�� =������� �+������ +�� 
������������ ������, ����� 239+240Pu 	��� 241Am ����� �� ���������� �����������-
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��� =&�� &���4� ������� ������ ��	������� ��4�� ������, �5� �������������� ��-
���� �������� ����� :ASa:? ��������� ��������������� �� +�� ���� �������� 
[3].

;����� ����������������� 	���������� ������� �5�"����� B������ ����� 
�������� &���K����� ������������-�����"�� +���������� 	�4���� ������������ 
��� ����"��, ���������������� 	���������� ����� =���� ����������� �� ������-
#���������� 	�4������� +��������� ����&� ����"�&���� ��������. <5� �����, 
��� 	�"����, +�������� =&�� �� ��� 	������ 6������"� ����������������� &��-
��� 	�����������, ����&� 	�"����, 	�4������� �=������� +�������� �������� 
	=4����� �������� ����&���������� ��4������ [4].

N����������� ��������� 	����� �=�������� ����������������� 	�������� 
��������������� ����"�� ��������� �5��� ��� ����4 --� ����"���� �5����� 
�5�"����� =&�� ��������� ������ ������� ��4����������, ����4-�� ��������� 
	����� �������� �������-+����� 	����"����� ������������ ������ ���������� 
&�&��� ��"�����"�� ����� �-��	�������� 5��������, �� ����� �����#����� ��-
���� 	�"��4���� �������� +������� ����������������� �5����� �+������� ��4��-
&� &������ ��&���� ������� =&�� ��������� �������� ��������.

1. �������	�� �����
��	��� ��� �	������ 
U��������� �5���"� --� ����"���� «B������» (���� B������ ����� �����) 

�������� �176 	��� �177 &���K����� ��������� 	=��������. 

1.1.  �"�&&", H+@>&"�@
�>+4!+& L�43'53>3$ @)*(()%
:������� +����� 	����"��� ������� +�������� ������� �������� �+���, 

	������ 	����"� ��� +�������� �=� �5������� ��������� ��� �������������� 
���������� 	�������� ���������� 	=�������� [5]. -���������� ����� ��� ������� 
+����� 	����"����� +���������� ����4����� 1 �2 ������ ��� 3 ������ &��� 
���� ������ ������� 	=���� ��� (1-����, �). <5� ����� &+����� +�������� 1-3 � 
���������, ��� &+���� – 4-6 � &������, 	������4 �5������� �"����"� 	����� +���� 
���� ������ ����� ���������. �5�"�� �������"� +���������� ������� =&�� 
������� +�������� �����4-�5�"�� (��"�&) 	�"��4"� ��4�� ����������, +�&����.

� � �

1-�,�"&. N����� 	����"����� +���������� &��� (�), 	�4������� ����� &+���� (�), 
+��� ���������"� �5����� (��� (Salix triandra)) (�) ������ �������



305

���-�� ���� !	���	��	�

�*�'3= *�!"�v"c'3= :�*�4)(*')*
������������ ��������� 	�"��� �����4� ��� ������� ��������� ������ 

������� ������� �����#����� ������������� – �-�+�&����� �"��� ��"����"�� 
	��� $������������ ���� ������ (SB�) +�&�� ��������� ��������� �4�� ������ 
	5������� 	=����� ������� ��������� [6].

�#:3*�=(�*!3, b"@"&�-?"4"c'3= (�'!�4�>3
A��������� ����������� �5���� �� �=��� +�&���� �+�&�������� �����4 

�� ��� ����� �������� ������� 6���#��������� ��4����� �+�����&���� ����� 
����������� ������������ �����-������ ��������� [7]. A��������"� ����&������� 
�5����� ������� /��������� ����6���#������"� AM��� ���� ��4��&� 	=�������� 
[7]. �/ +�&�� 	��������� ��� �"������ ����������� &��� $���������� 
�5����� $��������� 	=4���� �/ �+�&���� +�&���� ����������� ������ 	=��������. 

���������� &��� $���������� �=�������� ������������ ����� ���������� 
�������������� 	��� � 	=����� �+���&� $��������� ������� �=���������� ������� 
������ ���������� [8].

��!"#$%&'"!()*!+, 6>+4!+&()* 9;+$ =#' L)(+4!+ (�/% b#*4�'�*3$, #'�*!3, 
(A*�=(3 "@##(#:(�*3 4)$ 4�&*#f')4)$(()*+$ �$3=(�%

A��������"� ���������������� 	��� �����$����������� ���� 6������-
�� �� �=��� ���������� ������ ���������� ��������� ����������� 	��� ����"�� 
�"���������"� ������� �5����� ������� ���� ������ ��������� [9]. <5� =&�� 
����������� �������� 1 �� ���� ������ ������� ���������� 100 � �����4-�5�"�� 
������� ��������� �� �=��� �����������&� �������������� +����, ��� �����&� 
�"���� ������. A������ ��� �����������&� ����������� ���������� ������ 
��	����� ��������� 1:5 5����� �5���. ����������������� +�������� =&�� ��� 
	������ ���� 6��������� ���� (��� �����& 6����) 	��� ������4��� ������&����� 
1) ������������ (������� 6����) ����.

��!"#$%&'"!(+& (�'!�4�
A������ ��� +����� ������������"� ����������������� ������ �����-

������� +�&�� ��4��&� ���������� ���������� ����������� ������������ ���-
������ ���������� �5���������"� �4�� 	=�������� [10, 11]. 137Cs 	��� 241Am 
������������������ ������ ������������ ������� Canberra GX-2020 �����-
��������������, 90Sr – «������» ����-�������������� 	=��������, 239+240Pu 
����� �������� �+������� ������ Canberra ��K6�-�������������� +�&�� 
������ ���������. 137Cs ��4��&� ���� &��� 1 <�/�� (+����� ��������� =&��) 
	��� 4 <�/�� (������� ��������� =&��) �5����, 241Am – 0,3 <�/�� 	��� 1 <�/��, 
239+240Pu – 0,1 <�/�� 	��� 1 <�/��, �����&�, 90Sr – 200 <�/�� �5����. 137Cs 	��� 241Am 
=&�� +�&������ ���&������� 10–20 %, 90Sr – 15–25 %, 239+240Pu – 30 % �����.

�')4)$((+& (�'!�4�
A������ ������������"� Na, K, Ca, Mg �����$������������� 	��� Cs 	��� Sr 

�5����� ������������� �5������ $��������� ������� ���-������������ ������� 
	��� ����KM��� 	��� ����4� ��"���������� ������������� ��� ����������-
��4������� ��������� «ELAN 9000» �������� 	=��������. 

�"$�=(�'% &#fbb"v")$(()*+$ (�&) )>):()% 
����������������� ���������� +�������� 	�� ��������� �+������ ������-

���� ��������������� ����� �5���� =&�� ��	���� 	�������� ��$66�#��������� 
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(;�) ������ +����� ���� ������������ ����������� �5������� ������� ���� 
������������ ����������� �5������ ������� ������� �������� [4].

1.2.  �"�&&", $�>�$+���
�#:3*�=
U�������� 	����� ������� 	�4������� ������� �������� – ����� ����������� 

����"�� ����������� ����4 �� ������ (������"� ������� �������"���� ����� 40–
45 � ���4��, 	�"���� �4��"���� – 20-25 �) 	�����, 	��������� 	��� ����&����������, 
����� ������� �������� 	���� �����& �5���� ��� �������������� 	��� &�4��"��. 

�>+4!+&
;�4������� ������#���� +������������ ������� ������� ����&� 

��"��������� ������� �� �=���������� 	�4������� +��������� (�=��� �� (Chamaen-
erium angustifolium), ��������� (Cirsium arvense), �=4��&���� (Tanacetum vulgare), 
�4����� (Calamagrostis arundinacea), ������4 (Urtica dioica), �+���� (Veronica spuria), 
	����� (Mentha interrupta), �������� (Rumex confertus), �������� (Geranium colli-
num), &���� (Sanguisorba of� cinalis), ���������=� (Delphinium dictyocarpum) 	��� �.�.) 
��� &���K�������� ������������-�����"�� � �"������ ������������ &�"�����"�� 
(1--����, �). :���� +��������� 	������ 	����"�� 90 % 	�����, +��������� 3-5 #/�� 
�5��4��. -� �"��� ����� 5���� ��4���� �5���� ��"�4 (1-����, �) ������ (Salix 
triandra, S. viminalis) 	��� ���5������ ��������� (Rosa spinosissima) +���, ����-
����� ��"������ 	��������� �5��� ��"�4���� ����"�� (Phragmites australis).

A�� ���������� 	������������� +����� 	����"�� ������� &������� #����-
������ (���� (Leymus angustus), 	���&�� (Medicago falcata), ����	������ (Plantago 
cornuti), ���	������ (Achillea asiatica), �������� (Potentilla bifurca, P. dealbata), 
�������� (Dodartia orientalis), �+��� (Eryngium planum), ������"�� (Galatella biY ora), 
�=������� (Centaurea ruthenica) �.�.) ��������. ;������ 	����"� 50-��� 70 % ��4��, 
+�������� – 2-3 #/�� �5������.

;�"��� ������������ ��������� �������"�� &���K����� � �"������ 
������������ 	�"��� ��"�����"�� 	�������� ���4�������"�� &������� 
+������������ +�������, �� ����� 	����� 6������� �� ����� ������� ����� 
	=4����� +�� ������� 	������� �������"� �������� ��� �5����� «B������» �������� 
�� ������� �������� ����� ��������. )����, ����"�� 	5���� ������� ������-
�� ������� &������� ����� &+������� ������4 ����"�� �� �=��� +������� (�=4��&���� 
(Tanacetum vulgare), �=��� �� (Chamaenerium angustifolium), ��������� (Cirsium 
arvense), ���� (Leymus angustus)) 	��� �������� ��	����� 	=����� =&�� ��	����, ���-
������� 	�"��� ���������� ����������� �5����� – ���5��� (Rosa spinosissima) 
	��� ��� (Salix triandra) ������ ����"��.

2. ���
W���� W��� ����	� ��������

2.1.  �>@�+@3&@F G"� L>&@ U?�@E@$+"E@ ��+(*$,3�(+&"�+@F 9�C&� 
&����,� GH$" 9A����$�F +($��(3� >(D�&�$ %"�&&", 
N�������� 	�� =�� �+��������� ����������������� ��4�� ������� 	��� 

�5������� �������� ������ ������� =&�� � 177 &���K������ 	������� 
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������������-�����"�� � �"��� ��������� 3 ������������� ���� ����"��. `� 
������ ������ +��-+�� ������ �"������ (������� �����"� ��4��) 	�������� ��-
������ ������������ (����������� (�=�&����) 	��� ����������� (	���������� ��� 
��������, ���� �&���� +���� 	����� �������� 	��� +�������)) �5�������� – 
������ (Salix triandra) �������� ������� ��� (�� 15 �=�) 	�����. <����� ���������� 
137Cs, 90Sr, 241Am 	��� 239+240Pu ������������������ ������ ����������� ���������.

?����������� (2-����, �) =& ������������� ������� ����"�� �������� ��4��&� 
������"� &�"��������� ��������"�� ���������� ������ ������ =&�� ������ (Salix triandra) 
����������� (������� ��� 	�����������) 	��� ����������� (�=�&������) ������������"� 
137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu ������������������ ����&����"�� �5���� �+��������. N��������� 
241Am ������ �������������� ������� ���� &������ �+��� �����.

� �
2-�,�"&. A����� (Salix triandra) �=��� ������������"� 137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu 

������������������ ����&����"�� �5���� (�); �����"� (Salix triandra) 90Sr ������ ����������� 
���������� ��������� (�)

?���������� ����������"� (�=�&��������) 137Cs 	��� 90Sr ����������������� 
&�"������� �5������ ��"���� ������������� ����"���� �+��� (	���������� ��� 
�����������), �=�&�������� 137Cs �5���� ���� ���������"� �5������� ����, 
�5� ����� ��� ����������������� �� ������� �5���� 	����������� ��4������. 239+240Pu 
������ �������������� �+� ������� �������� �=��� �=�&������ 	�� (1,4-2,3 <�/��) 	��� 
���������� ��� – ����������� ���������� (0,6-1,8 <�/��) ��������.

A����� (Salix triandra) ������ (2-����, �) �+�������� +��-+�� ������ 
�"������"� 	�������� ������������"� �������������� �5������� ��������� 
��� ��� ������������� ���� =&�� 	��� 137Cs, 241Am 	��� 239+240Pu ����������������� 
	��������� �+� ���������� 	����"��� ��4������ ��� 90Sr ������������ =&�� 
��������. A����"� (Salix triandra) 90Sr ������������ &�"���������� ����������� +� 
=���� +������ 	���������� ��� �������� =&�� ��4������, �5� ����� 90Sr ������ 
�������������� ������� +���� 	����� ����������� ����&� ��"���� �������� &������ 
�5������. A5������ ��"����, ������ (Salix triandra) ���������"�� ����������� 
������������"� 90Sr �5������� ��������� 	��������� �=����� ������, �5� 	�4�-
��� +� &��������� (������4 �����������-�����"�� � �"������) ��, �� ����� 
��������� 	����� +�������� 6������������ ����&���������� �� ��4������.

N��-+����� ������� 6��������� ��4������ +��-+�� ������ �"������ +�������� 
	�� =�� �+��������� 137Cs 	��� 90Sr ��������������� �5������� ���������� ����&� 
������� � 176 &���K�� ���������"� ����"� 	�4���� &+�������� 	�������� �=����� 
=&�� 	=��������. <5� =&�� 6 ������� ����������� +����������� 	�� =�� �+���� (���� 
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(Leymus angustus) ��� �=4��&���� =&�� (Tanacetum vulgare)) ���������� �������� 
(�� 15 �=���� �4��) ������� ��� 	=��������. `� �=� =&�� 90Sr ������ �������������� 
����&� ���������� ��������� ������ �������� (3-����).

3-�,�"&. N��-+����� ������� 6��������� ��4������ ��������� 	����� +��������� 90Sr ������ 
����������� ����&� ���������� ��������� 

:���"�� �������� �������� �+��������4, +����������� ���������� 
�=���������� 90Sr ��������������� �5���� �=����� ���������� �=�� 5�"���� 	��� 
������ +��-+�� ������ �"������ +���. )�������� 	�������� �=��� �4���"� ������: 
�=4��&���� =&�� – ����=4����, ���� =&�� – ����=4��-�������.

N����������� ��������� 	����� �=���������� 137Cs ������������ =&�� �5��� 
������������ �=���� ����&� ��������� ������ (4-����).

� �
4-�,�"&. N��-+����� ������� 6��������� ��4������ +������������ (�=4��&���� (�) 	��� ���� 

(�)) 137Cs �5������� ��������� 

:���"�� ����	���� ���������, 137Cs �5������� ��������� ��������� 	����� 
+����������� �� �=��� �=����� =&�� ��, �� ����� �� �=��� ������� �������� =&�� 
�� �=��� ������ ��, �5� ����� 	�� =�� �+������� 137Cs 	��������� +��-+�� ��������� 
��"���� ��� ���� =&�� ��4������. A5������ ��"����, ��������� 	����� +����������� 
	�� =�� �+������������ 137Cs �5���� ������������ ���� ���"� 90Sr ��4��&� 
���� ������ ����"���� �� �=����� ������ ��.
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2.2.  ��+(*$,3�(+&"�+@F &*D���9&�$ ?>@�+@3&"�+@F G"� L>&@ 
U?�@E@$" &�>����+�$,�$�F >�$+�9 D����"&��"�@$ �$�9&�, 
����������������� ���������� �����4 6�����-�������� ������������ 

+����������� �� �=��� �=�������� 	�� =�� �+������ ��, ����4-�� �� �=��� ���������� �-
����������� ��� ���������� +����������� 	�������� �=������� �� �������������� 
����� ������������� ������� ��������� � 176 &���K�� � �"��� �������� 5���� 
��4���� 5 ������� ����� (������ 3 �2 - ���) 	�����. ̀ � ������� �=��� �5���� ��4��&� 
�+������ +����������� ������ 	�� =�� ������� (�=4��&���� (Tanacetum vulgare), 
������"�� (Galatella biY ora), ����� (Inula salicina), ������� (Poa trivialis), �+���� 
(Veronica spuria), �������� (Thalictrum simplex), �=��� �� (Chamaenerium angustifolium), 
�5��� (Phragmites australis), ����+��� (Carex caespitosa), ��������� (Cirsium arvense), 
������4 (Urtica cannabina)) ������� ������. A������ ������ ����� ���� ��������4 
(~20 �) ������� «&��&�� ���» ������� ������� ����"�� 3 =������ �5���. ;� ������ 
�� ���� =&�� ���������� ������ �������������� 3 ���������� ���6��������� ����� 
��4���������. ������������� ������� ����	����� ������ �������� (1-����).

1-8����
137Cs GH$" 90Sr ��+(*$,3�(+&"�@$@F ?>@�+@3 GH$" &*D���9 >�$�������$+��� &(">@�@ 

U"�>"$+@�@E@ 

�"�&&", 
���F�$�F 

` 
�>@�+@3&"� &L�@

��+(*$,3�(+&"�+@F &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, 3!3/3E
137Cs 90Sr

?>@�+@3 &*D���9 ?>@�+@3 &*D���9

1

�=4��&���� (Tanacetum vulgare) 34,4±0,2

12,5±0,1

46±5

31±4
������"�� (Galatella biY ora) 47,0±0,1 19±3

����� (Inula salicina) 39,0±0,3 77±9
������� (Poa trivialis) 20,3±0,2 27±4
�+���� (Veronica spuria) 22,0±0,1 48±6

2

�=4��&���� (Tanacetum vulgare) 73,3±0,3

37±0,3

42±5

21±3
������"�� (Galatella biY ora) 32,1±0,1 37±5

����� (Inula salicina) 23,3±0,2 64±8
������� (Poa trivialis) 31,0±0,1 19±3
�+���� (Veronica spuria) 72,4±0,2 32±4

3

�=4��&���� (Tanacetum vulgare) 222,0±0,3

30,6±0,3

36±5

20±3
������"�� (Galatella biY ora) 238,0±0,5 33±4

����� (Inula salicina) 58,0±0,5 50±6
������� (Poa trivialis) 71,0±0,7 13±2
�+���� (Veronica spuria) 94,0±0,2 44±5

4

������"�� (Galatella biY ora) 5,0±0,1

4,00±0,04

19±3

16±2

�������� (Thalictrum simplex) 0,60±0,03 22±3
�=��� �� (Chamaenerium angustifolium) 14,0±0,1 50±6

�5��� (Phragmites australis) 25,0±0,2 35±4
����+��� (Carex caespitosa) 1,55±0,03 13±2

��������� (Cirsium arvense) 7,2±0,1 79±9
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5

�5��� (Phragmites australis) 37,1±0,3

81,1±0,7

34±4

23±3
����+��� (Carex caespitosa) 35,0±0,3 22±3
�=4������ (Carduus nutans) 76,2±0,3 90±10
������4 (Urtica cannabina) 74,0±0,2 126±15

137Cs 	��� 90Sr ������������������ +����������� 	�������� �+������ ������-
���� ������ 	=����� =&�� +����������� ����������� ����&�������� ��� ������������� 
6�����-�������� ����������� ��4������ ;�, ����4-�� +����������� 	�������� 
�=����� 	��� �� �=��� ������� �������� =&�� ���6��������� ���� �+�����&� ��4��-
������� ;� ���� 	������"� ��4��&� ��������� �������� �+������� �����#�� 
��$66�#�������� (V) �������� (2-����).

2-8����
137Cs GH$" 90Sr ��+(*$,3�(+&"�@$@F G($�9&��, 3*JMM(#("$&&"�@ GH$" O��(�#(K 

3*JMM(#("$&&"�@ (V)

�>@�+@3 &L�@
137Cs W3 V, 

%

90Sr W3 V, 
%1* 2 3 4 5 1 2 3 4 5

�=4��&���� (Tanacetum vulgare) 2,8 2,0 7,2 - - 70 1,5 2,0 1,8 - - 16
������"�� (Galatella biY ora) 3,8 0,9 7,8 1,3 - 92 0,6 1,8 1,7 1,2 - 41

����� (Inula salicina) 3,1 0,6 1,9 - - 66 2,5 3,1 2,5 - - 13
������� (Poa trivialis) 1,7 0,8 2,3 - - 46 0,8 0,9 0,6 - - 17
�+���� (Veronica spuria) 1,8 2,0 3,1 - - 31 1,5 1,5 2,2 - - 21

�������� (Thalictrum simplex) - - - 0,2 - - - - - 1,4 - -
�=��� �� (Chamaenerium angustifolium) - - - 3,8 - - - - - 3,1 - -

�5��� (Phragmites australis) - - - 6,7 0,1 137 - - - 2,2 1,5 28
����+��� (Carex caespitosa) - - - 0,4 0,1 87 - - - 0,8 1,0 12

��������� (Cirsium arvense) - - - 2,0 0,2 113 - - - 5,0 4,0 16
������4 (Urtica cannabina) - - - 0,2 - - - - - 5,6 -

V, % 35 53 63 104 41 - 52 43 40 68 72 -
%�����: -������ +�������� ����"�� �=�� ���"�� 	��; * ������� �������� � 

;=��������� ������� ����	����� ��4��&� ������������� 6�����-�������� 
������������ �����4 	�"��4����"� +����������� �� �=��� �=�� =&�� ��, �� ����� 
�� �=��� ������� �����������"� �� 	�������� �=� =&�� �� 137Cs 	��� 90Sr ;� ������� 
+��������� ���������.

137Cs ;� ���������� ��������� ����������� ��� ������� �����������"� 
+����������� �� �=��� �=���� ����"���� �������� ������� ����������� +����������� 
	��� �=����� ��4��&� 	�"���. N� ��������� 90Sr ;� ���������� �����"� 137Cs ;� 
����"���� ���������� �� ����	��� �5������, �� ���������� =���� �4����&����, 
+����������� �� �=��� �=�� ��������� ��4������, 90Sr �� �=��� ������� ����������� 
+����������� 	�������� �=�������� 	������������"� +�������� �+� ���. -���-
���, 137Cs ��������������� +����������� 	����������� �+� ����	��� +�� 	�4��� 
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�����������"� ������� ���������, �� 90Sr 	����������� – +����������� +�������� 
�=���� ����&�������� ��� ����� ��� ���	��"� ������.

;� ����������� &���4� �������� ������ =&�� 	�4������� ������#���� 
+����������� 	�������� �=����� =&�� � 176 	��� � 177 &���K����� � �"������ 
��4���� ������������ ������ ����������� �����&� 30 	��� 36 ������� �������� 
������, ������ ������� 	��� +����������� 	�� =�� �+������� ���������� ������� 
��� ����� 	=�������� (5-����). N����������� ��	�������� �=�� ������� � 176 &���K-
�� ��������� �=4��&���� (Tanacetum vulgare), ���5��� (Rosa spinosissima) 	��� ���� 
(Leymus angustus), � 177 &���K�� ��������� – �=4��&���� (Tanacetum vulgare), �=��� 
�� (Chamaenerium angustifolium) 	��� ��������� (Cirsium arvense) ������ ������. 
N���������� ������� ��� ������ 1�2 ���� 	��. A������ ����� ���� ��������4 �������� 
�5� 	��������� ��4���� (20 �) ������� «&��&�� ���» ������� ������� ������.

5-�,�"&. � 176 &���K�� (�) 	��� � 177 &���K�� (�) ���������"� �������
 ����������� ������� 5����

� 176 &���K�� ��������� ������� ����"�� ���������� 137Cs 	��� 90Sr 
������������������, � 177 &���K�� ��������� – 137Cs, 90Sr, 239+240Pu 	��� 241Am ������ 
�������������� ���������. U�������� 	����� +����������� �=����� ��� ������������"� 
����������������� ����"�� �5������� ������ �������� (3-����).

3-8����

 ̀176 GH$" ̀ 177 �&*��$K��� �,+�$� %"�&&"�@D G�&9�$ ?>@�+@3 &L��"�@ �"$ &*D���9&���$+��� 
137Cs, 90Sr, 239+240Pu GH$" 241Am ��+(*$,3�(+&"�@$@F &(">@�@ U"�>"$+@�@3 �H$+"�@$@F �����9&��� 

�"�&&", $�>�$� 
�(">@�@ U"�>"$+@�@3 �H$+"�@$@F �������, !3/3E

137Cs 90Sr 239+240Pu 241Am
min max min max min max min max

176*

�=4��&���� (0,12±0,02)*103 (8,7±0,1)*104 (12±2)*103 (2,5±0,3)*104 - - - -
���5��� (0,03±0,01)*103 (1,2±0,1)*104 (4,4±0,8)*103 (2,7±0,4)*104 - - - -

���� (0,03±0,01)*103 (5,4±0,1)*104 (3,9±0,8)*103 (2,1±0,3)*104 - - - -
������� (0,03±0,01)*103 (45,2±0,1)*104 (0,6±0,2)*103 (3,3±0,4)*104 - - - -

177*

�=4��&���� -** 101±3 (30±4)*103 (85±10)*103 2±0,5 51±4 -** -**
�=��� �� -** 38±4 (7±1)*103 (150±20)*103 6±1 12±2 -** 2±1

��������� -** 540±4 (100±10)*103 (320±40)*103 40±10 90±10 -** 4±1
������� 16±3 11300±100 (1,8±0,4)*103 (130±15)*103 (2,9±0,04)*103 (12,2±0,1)*103 -** 680±10

%�����: * - &���K�� �+����; ** - ���� &������ �+���: 137Cs - <0,1; 241Am - <0,3
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A����� ����"�� ������� �������� �������������� ��, +������������ �� 
������������ ������ �����4� 	��������� ��� ���������� �5������. � 177 &���K�� 
���������"� �� �+� &�"������ 90Sr �������������� ���, �5� ����� ��4��� +������������ 
137Cs �5���� ���� &������ �+��� ��4�����, �� +������������ 241Am ������ ���������� 
������� ��������� 	��� 	�� �� 	�"���� ���������"��. 239+240Pu ��������������� 
������ ����������� ��� ������ ���� ���������"� �+����� ������� 	�"��� �5���� ��� 
������� �������� =&�� 5����"��. 

*����� (4-����) 137Cs, 90Sr 	��� 239+240Pu +����������� ��������� 	����� 
�=�������� ;� ��������. 241Am ;� ������� ������ �������������� ����� �+������� 
����� ������� ��"���� �=��� ��������.

 4-8����

` 176 GH$" ` 177 �&*��$K��� �,+�$�$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@F G($�9&��, 
3*JMM(#("$&&"�@$@F (W3) �H$+"� ������� 

��+(*$,3�(+&"�
W3

` 176 �&*��$K ` 177 �&*��$K
9(K9 (&�A��$ &LC�"�"&"$ &LC�"�"&"$ 3L�"F *& >���9��,"$

37Cs 1,30 (n=10)
0,05 - 7,50

2,60 (n=10)
0,01 - 13,20

2,80 (n=10)
0,01 - 16,30

0,02 (n=10)
0,002 – 0,06

0,20 (n=12)
0,001 – 1,00

0,10 (n=11)
0,008 – 0,60

90Sr 3,30 (n=10)
0,90 - 9,50

2,00 (n=10)
0,40 - 4,50

1,80 (n=10)
0,80 - 5,70

0,80 (n=11)
0,50 – 1,40

1,30 (n=13)
0,50 – 4,00

2,47 (n=11)
1,80 – 3,20

239+240Pu - - - 0,01 (n=5)
0,0003 – 0,02

0,004 (n=3)
0,001 – 0,003

0,01 (n=2)
0,003 – 0,02

241Am - - - <0,03 (n=10) <0,13 (n=12) <0,09 (n=9)

%�����: �������� – ���6��������� ����, �+���&���� – ������ �����"�, n –	�"��4��� ���

-���������� ������� ��������� ��� &���K�������� ���������"� 137Cs 
	��� 90Sr ����������������� ;� ���������� �����"� ��������� 	����� ����������� 
���������� �� �������� ��������� ��������� 	�"��4��� ��� ������� ������� 
�4������, ����4-�� +����������� �=����� ��4��&� ����� ������� ��� �=������ 
��� &������� �5��������� ���� +���� ������. 90Sr ������������ =&�� �� ��� ����� 
�5��4��, 137Cs =&�� =&���� 	�����. 241Am +����������� ;� ��"���� ������� � 177 
&���K�� ��������� ����&� ��"���� 0,1 ���4��; 239+240Pu ;� 0,0001-��� 0,01 ��4���� 
&���� ���������. 

137Cs 	��� 90Sr ������������������ ��� &���K�� ���������"� ��������� 	����� 
+����������� ;� ���������� ������� ������� ����� ������6���� �=����� 
�������� ���������� ������ �+�&������ ����������� �=����� 5����"�� (6-����).

;� ������� ����������"� �4����&������� +����������� �� �=��� �=����� 
=&��, �� ����� �� �=��� �������������� =&�� �� ���� �+������, 90Sr ����"���� 137Cs 
=&�� ����&� ���� �+������. � 176 &���K�� ��������� �=4��&���� ��� ���5���"� 
����"���� (=& ���������), ���� =&�� 137Cs ;� ������ �����"� ������ (��� ������), 
�� � 177 &���K�� ��������� 137Cs ;� ������ �����"� ��������� (��� ������) ��� 
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�=��� ���� (=& ������) ����"���� �=4��&���� =&�� ������ (��� ������). 90Sr ;� ����&� 
������� ���� 137Cs ����"����, �5�� ��"���� =���� �+�����&����� ����4 �"����, �"�� 
+���������� �+� �+�&���� 90Sr "��� 	����������. �177 &���K�� ���������"� 90Sr 
;� ����&� ���� ������������ ���4��� �=4��&���� 	�������� ����&������ �+������. 
-����4-�� 137Cs ;� ���������� �� �+�&�� 	�"��� ����4 	�������� �"��� �177 
&���K�� ���������"� ������ ��������� 	����� +�������� =&�� ��4������.

6-�,�"&. 137Cs 	��� 90Sr �176 	��� � 177&���K�� ��������� ��������� 	����� +����������� 
;� Lg ���������� �������

;� ���������� �5����� ��"����� =&�� +��-+����� ���&��� ������ �"������ 
� 176 &���K�� � �"������ ��4���� ����&� +�&��� 1�×1� ������� 10 ������� 
����� ������. `���4����� ���������� ����� ������ ����� ���� ������-
��4 ����� ������������ (20 �) ������� ������, 	��� 2 	�� �"������ ��������� 
+����������� 	�� =�� �+����� ������� ��� 	=��������. U���������� �=���� ����� ���� 
(Leymus angustus), �������� (Potentilla bifurca), �����"� (Spiraea hypericifolia), �+���� 
(Veronica spuria), 	��� (Artemisia latifolia) ������. <����� ������� ����"�� �����-
����� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ ������ ����������� ���������, ������� ��-
���� �+�������� ;� �������� (5-����).
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5-8����
137Cs GH$" 90Sr ��+(*$,3�(+&"�@$@F G($�9&��, 3*JMM(#("$&&"�@$@F (W3) �H$+"�@; 

��+(*$,3�(+&"�+@F 2008 G. ���$��$ W3 �H$+"�@$@F 2009 G. ���$��$ W3 �H$+"�@$" 
9�&�$�>&��� 

���F-
$�F 
`

�>@�+@3&"� &L��"�@

W3 ��+(*$,3�(+&"�+@F 2008 G. 
���$��$ W3 �H$+"�@$@F 

2009 G. ���$��$ W3 
�H$+"�@$" 9�&�$�>&���

137Cs 90Sr

2008 2009 2008 2009 137Cs 90Sr

I
���� (Leymus angustus) 0,09 0,12 1,06 1,13 0,8 0,9

�������� (Potentilla bifurca) 0,16 0,10 1,81 2,56 1,6 0,7
II ���� (Leymus angustus) 0,11 0,01 1,00 1,17 11,0 0,9

III
���� (Leymus angustus) 1,21 0,49 1,97 0,93 2,5 2,1

�������� (Potentilla bifurca) 0,09 0,14 3,55 4,08 0,6 0,9
�����"� (Spiraea hypericifolia) 0,03 0,07 1,84 2,50 0,4 0,7

IV ���� (Leymus angustus) 0,32 0,05 1,86 2,22 6,4 0,8

V
���� (Leymus angustus) 0,15 0,06 4,39 3,23 2,5 1,4
�+���� (Veronica spuria) 0,20 0,11 5,54 6,24 1,8 0,9

VI
���� (Leymus angustus) 0,13 0,16 1,70 0,89 0,8 1,9

�������� (Potentilla bifurca) 0,05 0,03 3,10 3,80 1,7 0,8
	��� (Artemisia latifolia) 0,69 0,05 2,40 2,00 13,8 1,2

VII

���� (Leymus angustus) 0,34 0,41 1,60 0,77 0,8 2,1
�������� (Potentilla bifurca) 0,37 0,11 4,30 3,20 3,4 1,3

�����"� (Spiraea hypericifolia) 0,42 0,16 1,80 1,50 2,6 1,2
	��� (Artemisia latifolia) 0,25 0,08 1,20 1,90 3,1 0,6

VIII
���� (Leymus angustus) 0,83 0,76 1,36 1,36 1,1 1,0

�������� (Potentilla bifurca) 0,40 0,24 3,73 4,73 1,7 0,8
�����"� (Spiraea hypericifolia) 0,20 0,09 1,27 1,55 2,2 0,8

IX
���� (Leymus angustus) 0,33 0,07 1,86 0,89 4,7 2,1

�������� (Potentilla bifurca) 0,18 0,20 4,68 4,65 0,9 1,0

X
���� (Leymus angustus) 1,78 1,56 1,53 1,05 1,1 1,5

�������� (Potentilla bifurca) 0,47 0,35 4,24 5,06 1,3 0,8
����������������� 2008 	. ����"�� ;� ���������� 2009 	. ����"�� 
;� ��������� ����&� ���������� 2,9 1,2

!����"�� �������� +����������� �� �=��� �=�� =&�� ��, �� ����� �� �=��� 
������� �������� =&�� �� ;� �=��� �������"� ;� �5�������"�� �+������, �5� 
����� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ 	��������� ��� 	�"��4����� 5�"����, 
����&������ – ������. ����������������� 2008 	. ����"�� ;� ���������� 2009 	. 
����"�� ;� ��������� ����������� ���������� ����"�� ����������� ��������K����� 
137Cs 	��� 90Sr ��������������� =&�� ����� 	�"���� +����������� ��� "��� �=����� 
�+������. )����, �� �=��� �������� =&�� 	��� 	�"��4����� 137Cs ��������������� 
;� ������������ �4����&���� �������� 	�����, �5� ����� 90Sr ����&� ��"���� 2 ������ 
�+� ��� +�������. :���"�� ����	���� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ ���������"� 
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	��� �=����� �������� ��4�� ���������� �����4 �� ��� 	�"��4�������, ����4-�� 
�� �������� ��������� ������������ ������� ���� ����� ������ �4����. 

2.3.  �*D���9&�F 3"CU@� M(%(3�-/(�(K��9 9�>("&&"�@$@F 
GH$" *$+��� ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*�������$�F 
��+(*$,3�(+&"�+@F ?>@�+@3&"��"$ G($�9&��,�$� H>"�@$ 
U�����,   
A��������� ��4��� 6�����-�������� ������������ 	��� ����"� 

���������������� ���� 6����������� ��"������� +����������� 	����������� 
����� ��"���� 239+240Pu 	��� 241Am ��4��&� ����� ����������� 	������&�������� 
� 176 	��� � 177 &���K�� ������������ ������� ����"�� ���������� ��� +����������� 
30 	��� 36 ��������� ��������� 137Cs 	��� 90Sr =&�� "��� ��������� (5-����, �, �).

*����� (6-����) ������������� ��4��� 6�����-�������� ��������� 	��� 
������"� ���������������� ���� 6����������� ��4����� �5���� ��� 137Cs 	��� 90Sr 
;� �=���� ����������� ����	����� 5����"��. 137Cs ��� �����& 6����� =&�� +�� 
�+��� &�"������"� ��4������ �=���� ��$66�#����������� ������� 	��. 

 6-8����

��+(*$,3�(+&"�+@F G($�9&��, 3*JMM(#("$&&"�@ (W3) �"$ &*D���9&��+�F M(%(3�-
/(�(K��9 9�>("&&"�@ GH$" ��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, M*������� 9A���+���$�F &L%"&, 

U�C��$�>&��� 

����>&������ U"�E@�"�

�*D���9&�F M(%(3�-/(�(K��9 
9�>("&&"�@

��+(*$,3�(+&"�+@ &�U, 
M*������� (&*D���9&��� 

G��D� 9A����$�$ %)
����-

�@�@3, % �� �(%(3�-
��9 >�%, %

�A%+�� G(�$-
&���, %

�,+� "�@E@� �,�>D���
90Sr 137Cs 90Sr

;�
137Cs

 � 176 
&���K��

�=4��&���� -0,60 0,65 0,41 0,61 - 0,55 -
���5��� 0,24 -0,25 0,76 0,73 - 0,70 -

���� -0,67 0,20 0,63 -0,21 - 0,38 -

� 177 
&���K��

�=4��&���� 0,23 -0,38 -0,06 -0,13 - 0,57 -
�=��� �� 0,60 0,33 0,02 0,22 - -* -

��������� 0,49 0,45 -0,05 -0,01 - -* -

;�
90Sr

� 176 
&���K��

�=4��&���� -0,32 0,79 0,68 0,41 0,70 - 0,06
���5��� -0,20 -0,14 0,79 0,49 0,86 - -0,37

���� -0,43 0,09 0,73 0,20 0,65 - -0,22

 � 177 
&���K��

�=4��&���� -0,04 -0,01 -0,57 -0,09 -0,26 0,74
�=��� �� 0,19 0,19 0,35 -0,24 -* - -*

��������� -0,02 0,17 0,28 0,13 -* - -*
%�����: * - �������� 	��

*�4��� ��� �=������� ����������� 137Cs ;� ��� ���������"� ����"�� ��������-
��� �5������� ������� 6����� ������� ��4������. A=���� ��$66�#����������� 
����������� &���4� �� ������� ������ ��������� 	����� +���������� 90Sr ;� ��� 
���� � 176 &���K�� ������ ������"����"� ��� �����& 6�������� �������"� 
	��� � 177 &���K�� ���������"� ������� 6���� ������� ���. 
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;� ��� ��������� 	����� ���������� 6�����-�������� ��������� �������"� 
�=���� ��$66�#����������� �������� �������� ������, �176 &���K�� ���������"� 
6�������� ����� ��������� 	����� +����������� 137Cs 	��� 90Sr ���������������� 
	������� �+�&����� ������� ������� ���	���� ����� ������ �4��"� ������. 
���"�� 	�"��4����� ����"�� ����	���� ��� ������-���� ������ �� 	��� �&�����4 
������������� ��������4��. 

N����������� ���������������� 	���������� ���������� 6�����-�������� 
������������ �������������� ������� ����"�� 6�������� ��������� ����"�� 
������#���������� (�176 ����� �177 &���K�� ���������) ��������� &�������� 
�5������� 	��������� ������������ ��4������ ����� �=����. :��4�� ;� ��� 
���������� ��4��� 6�����-�������� ������������ ������� ������-������� 
��4������� �=�������� �=4��&���� =&�� ��� &���K�� ��4��&� ����	������ 
������������ ������� ������� �=���� (7-����).

7-�,�"&. ;�4������� ���������� ��4��� 6�����-�������� ������������ ;� ����������� 
(�=4��&���� =&��) 

!����"�� ������� ;� ������������ ��, �� ����� ��� &���K�� =&�� 
���������� 6�����-�������� �������������� �� �4����&��������� �+������. )�-
���, � 176 &���K�� ���������"� ���������� 	�������� ����������� �5������ �-
��������� 	��� �177 &���K�� ������������� ����"���� ��� �����& �5������� 	��� 
&�4��"��, �5� ����� ��� &���K�� ���������"� ����&���� �5���� ���������� �����4, 
�� �176 &���K�� ���������"� 137Cs �� 	��� 90Sr �� ;� �=4��&���� �177 &���K�� 
���������"�"� ����"���� 	�"���. -������, �177 &���K�� ���������"� +����������� 
����������������� ���������� �� 	��������� �������� ����������� �5������ 
	��� �� &���K�� ����� ������"����"� �5������� 	�"��� �5������� ��4������ 
����� �=����. 

(� ����� ������� �176 	��� �177 &���K����� ������ ��������������"� 
���������������� ���� 6�������� =&�� �� 	=�������� (8-����).
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8-�,�"&. ;� ���������������� ���� 6����������� ����������� (�=4��&���� =&��)

:���"�� ������������� �5������ ��"���� ����4-�� +���������� ��� 	������ 
����������������� 6����������� ���������"� �� 	�"��� �5������� (��� �����& 	��� 
�������) ������� +�����������, ���"���� � 176 &���K�� ���������"� �=4��&������� 
	������������ �����4�� �+������ �+������� ����� ����� �������4��. 

2.4.  "CU@� ��3�*J�"�"$&&"� �"$ &A��9&� (%*&*D&��+�F 
��+(*$,3�(+&"�+@F ?>@�+@3&"��"$ G($�9&��,�$� H>"�@$ 
U�����, 
����������������� +����������� 	��������� ���� ��� ����	��� ���������"� 

��4��� �����$������������ (5�� $���������), ����4-�� ��������� 	����� 
����������������� �5����� ���������� �5������ ��4������ [12]. U�������� 	����� 
+����������� 137Cs 	��� 90Sr ������������������ 	����������� Na, K, Ca, Mg, Cs 	��� Sr 
������� �=���� ����� �177 &���K�� ��������� ������� ����"�� +�������� (�=4��&���� 
��������) ��� ������������� 30 ��������� ��������� ��������� ����������� 
(5-����, �). *�������� 137Cs 	��� 90Sr ;� 	�4������� ������������"� Na, K, Ca, Mg 
	��� Sr ��� �����& 6����� (+�� �+��� &�"������"� ��4������ ;� Cs ��� �����& 6��-
��� �5������� ����������� 	��) �5������� ����������� �������� (9-����).

9-�,�"&. 137Cs 	��� 90Sr ;� 	�4������� ������������"� ��4��� $������������ � 
�����& 6����� �5������� ����������� (�=4��&���� =&��)
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Ca, Mg 	��� Sr ������������"� ��� �����& 6�������� ;� ������4 ����������� 
90Sr =&�� ��4������. 90Sr ;� 	��� Ca �5���� �������"� �=���� ��$66�#����� r = 0,31 
± 0,34 (t = 0,93), Mg – r = 0,64 ± 0,27 (t = 2,36), Sr – r = 0,39 ± 0,33 (t = 1,21) �5����. 137Cs 
;� Na 	��� K ����������� 	��.

137Cs 	��� 90Sr ;� Na, K, Ca, Mg, Cs 	��� Sr 	�4������� ������������"� ���-
���� 6����� �5������� ����������� ��������� ��������. (10-����).

10-�,�"&. 137Cs 	��� 90Sr ;� 	�4������� ������������"� ��4��� $������������ ������� 
6����� �5������� ����������� (�=4��&���� =&��)

90Sr ;� =&�� ���������"�� $������������ ������� 6�������� �������������� 
����������� Mg 	��� Sr 	�"��4����"� ��� ������� ��4��&� ����	������ �����"�� 
����� =��� ��4������. 90Sr ;� ��� Mg �5���� �������"� �=���� ��$66�#����� 
r = 0,78 ± 0,22 (t = 3,50), Sr – r = 0,38 ± 0,33 (t = 1,15) �5����. <5� ����� 137Cs ;� 
=&�� ���������"� Cs �5����� ���������� �5������� ���� ����������� ��4������ 
(r = -0,43 ± 0,32 (t = -1,34)).

2.5.  �>@�+@3&"��"$ 137Cs G($�9&��,�$�F *$�F &A��9&� 
(%*&*D�$�F &*D���9&��� 9A����$�$ &H,"�+@�@E@$ %"�&&",  
137Cs ;� ���� ������� �5����� ���������� ���������"� �5������� 

�������������� ��������� ��������� (10-����) ����"� 	�"��4����� �����4 ��	����� 
	=��������. �176 &���K�� � �"��� ��4���� 50�×20� ���4��� ������� +�&��� 
1�×1� 20 ������� ����� 	����� (11-����, �, �).
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� � �
11-�,�"&. � 17, 18, 19, 20 ������� �������� (�), 

������� ����������� ������� 5���� (�), ������� ���������� ������� ��� (�)

2008 	. ����� ��"���� �� ���� +����� �=����� ��� ����"� &+������� �+������ 
+������� 	�� =�� �+������� ��������"�� �������. <����� ������� ��	����� (�5����� 
#���4��� ������������) 	��� ������� ���������� �+�����, ������ =������ ����-
����� ����� ���-������� 	=���� ��� 1) ������ 20 ���� 10 � ���� ���� �������, 
2) 10 ��	����� ����� – 0,3 � ������&����� #���4 ������ (CsNO3) 10 � ����, �� ������� 
����� – 10 � ���� ����, 3) ������ 20 ���� 10 � ���� ���� �������. N��-+�� ��������� 
������ (����� ��"����, ��	����� 	=������������ ��4���� 3 �4��� ��) ������ ������� 
�5��� ������. `���4����� +����������� ���� �=�������� 	�� =�� �+���� (���� 
(Leymus angustus), �������� (Potentilla bifurca), �����"� (Spiraea hypericifolia), �+���� 
(Veronica spuria), 	��� (Artemisia latifolia), �4������ (Galium boreale)) 	��� ������� 
������� 20 � �5��4��� ����� 	������ ����� ������������ ���������� ����� ���-
��� ����� ������� ������ (11-����, �). :�� ����4"� ���	���� �=���������� ������� 
=&�� ��� 	�� +���� �� ������ ������� ����������� ����������� +����������� ���� 
�=�������� 	�� =�� �+������� ��������� ��4����� ������� ������.

A������ ��� +����������� ������ ������� ����"�� ������������"� 137Cs 
�������������� �5���� ���������, ;� ��������. *����� 	����� ��������� �=����� 
=&�� 137Cs ;� ������� 5����"�� (7-����).

 7-8����
137Cs ��+(*$,3�(+@$@F %"�&&"�@D G�&9�$ ?>@�+@3&"��"$ G($�9&��, 3*JMM(#("$&&"�@$@F 

(W3) �H$+"�@ 

���F 
`

 137Cs W3

9(K9 (Leymus angustus) 9�%&�U�$ (Potentilla bifurca) &*U���� (Spiraea hypericifolia)

2008 2009 2008 2009 2008 2009
1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

I 0,09 0,25 0,12 0,17 0,16 0,39 0,1 - - - 0,02 0,39
II 0,11 0,28 0,01 0,03 - - - 0,2 - - - -
III 1,21 24,02 0,49 1,18 0,09 0,28 0,14 0,65 0,03 0,04 0,07 0,1
IV 0,32 0,05 0,05 0,03 - - - - - - - -
V 0,15 4 0,06 0,85 - 1,43 - 1,13 0,09 0,41 - -
VI 0,13 0,64 0,16 0,41 0,05 0,08 0,03 0,1 0,12 0,02 - -
VII 0,34 0,87 0,41 0,12 0,37 0,5 0,11 0,11 0,42 0,19 0,16 0,29
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���F 
`

 137Cs W3

9(K9 (Leymus angustus) 9�%&�U�$ (Potentilla bifurca) &*U���� (Spiraea hypericifolia)

2008 2009 2008 2009 2008 2009
1* 2** 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

VIII 0,83 1,8 0,76 1,56 0,4 0,26 0,24 0,33 - - 0,09 -
IX 0,33 0,22 0,07 0,22 0,18 0,17 0,2 0,12 0,03 0,03 - -
X 1,78 3,32 1,56 2,21 0,47 0,58 0,35 0,81 0,83 0,44 - 1,36

����&� 0,53 3,55 0,37 0,68 0,25 0,46 0,17 0,43 0,25 0,19 0,09 0,54
%�����: - ������ +�������� ����"�� �=�� ���"�� 	��; * Cs ����������; ** Cs ���������

A�	�������� ��"�&�� ����	����� 137Cs ��������������� ���� �5����� 
���������� ��������� ������� �� +������� �=����� ���	���� �+������� ��-
���� 5����"�� ���	���� ���������� 	��. 137Cs ;� ������� +��-+�� ��������� 
������ ���������� �5����� Cs ��� ������� =&�� �+� 	�"��4�� +�������������� 
�����"����"�"� ����"���� 	�"������ ����� &����, �5�, +� ���������, +����������� 
�������� ����������� �������� 6������� ��, �� ����� ������� ������ 6�������� 
����������� ��4������ ����#����� �� ��4������. ;� ���������� ��4��� �+������� 
	�� +���� �� ��4�����. 

�������	�
N����������� 	�� =�� �+��������� �������������� �5������� ��������� 

��� ��4�� ������ ����&��������� ������� ����	����� ��4��&� 137Cs 	��� 90Sr ������� 
&�"������� 	�����������, 239+240Pu – �=�&������ ��4���"��. 90Sr ��������������� 
+��������� �=����� ��������� �=�� 5�"���� 	��� ������ +��-+�� ������ �"������ 
��������� 	��������� �=��� �4���"� ������. 

;�4������� ������#���� 	�"��4���� +����������� ��������� 	����� 
�=�������� ����������������� 	��������� ��� &������� +�������. 90Sr ;� 
������ �����"� ��� �������� �5��4��, 137Cs =&���� 	�����. ;��� �� 137Cs =&�� �5� 
�4����&������� 90Sr =&���� ����"���� �� ���� �+������. 241Am ;� ��"���� ������� 
����&� ��"���� ����"�� ��������� ���4��, 239+240Pu ;� 0,0001-��� 0,01 ��4���� &��-
����� ������. N����������� 	�� =�� �+��������� 137Cs 	��� 90Sr 	������������ 
�5�������"� 2 +��-+�� ��������� �"������ ��4������. 

137Cs 	��� 90Sr 	�4������� +��������� =&�� ;� �+����� ������� 	�������� 
����������� �5���� ��� +�������� =&�� ���	������ ����������������� 6����������� 
	�"��� �5���� (� �����& 	��� �������) ��� ����������"� ���. A��������"� -�, Mg 
	��� Sr �5������� �+� ������� 90Sr ;� 	��� ������� -s �5������� (�=4��&���� 
��������) 137Cs ��4��� ���� ���������� ;� ���� ���� ��4������. 

6�
��� �"������	 ���������	
 
��������� ���� �������� ��������	�	� 

	�+��������� �. (. \�+����
�, �. (. (����S�"��, #. 4. 8��������, #. �. 8������� 
����������	
 �?+	�����	 ��
�����	 C&��, 4. 4. :��"������, 3. �. 3��+������, 
$. �. 3�����S�"��� ��������<���	
 +��������	 
?����	 C&��, �. �. )"���"���, 
4. (. =�"R������, �. 6. >�����"���, %. �. $�+	��"��� D��+��� C���������� �	��+����	� 
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������ ��� C&��, 1. $. '���������"���, /. �. '�����"��� ��	��
�	� <�����-!�+���	
 
�����+��	� ��	������	 C&��, �. 4. 8���"�����, $. (. '�����"���, 6. (. #�����"���, 
;. 3. )+���"���, #. 3. #��S+�����"
� ������+������	
 ���� �����!�+���	
 
�����+�����	 ?�	+����	�	, �C����������� C&��, ������-�
 :����	
 <���-
�� ��������	�	� 
	�+��������� �. 5. 8�"��S��, 5. (. ��������, �. �. �+���"��, 
;. �. @����"
� ���+������ �����+� ��	���������	 C&�� ���	����	� ���������. 

�	�!
�����
:��� &����&���� �����$������� / @:-a/
3 ��������� �.).:���������� 1. 
@:-a/
3 ��������� /.:.*���������� ���. – ).: 1991.– 56-89 �.
 8�����" ).(.2.  A������-+����� 	����"����� �����$��������/ 
.@.*���-
���, 
.@.)��������, %./.*��������. - -��������: *-�( V�( :�, 1990. – 
61-76 �.
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Quanti� cation of radionu-3. 
clide transfer in terrestrial and freshwater environments for radiological assess-
ments, IAEA -TECDOC-1616, IAEA, Vienna (2009)
�������" '.$. 4. :��� &����&���� �����$������� ���������/ <./.:�������, 
%.@.����#���. – )����, 1991. – 56-83 �.
B������ ����������� – 1 �. – 1959. – 444 �.; 2 �. – 1960. – 500 �.; 3 �. – 1964. 5. 
– 530 �.; 4 �. – 1972. – 336 �.; 5 �. – 1976. – 320 �. - ).: b����.
3����"�� �������"� �����#����� 	�"��4�� 	�� =�� ������� 	+������� 6. 
�5������ 	��� ���������� �5������: *-�( )��������������� 	������"� 
����"�� �������� �����#����� ������� 	+������� �������������� ��-
������� ����������. – )., 1989.
�������� ���������� ���������� ��� +���������� ����������� ������� 7. 
	+������� ���������� �5��������� 	���"� /U.B.B=4����������� ���.; 
;�� ������� ��� 	���� ������������� ����������� "�����-+�������� 
������"�. – :�����, 1998. – 222 �.
)���������� 17.5.4.01–84. -� ������& 	��� ��&�"�& 	������ � 8. 
�"�������� �/ ������� ��������. A���"���� ���"��. A������ 
�5�������"�� ������� �������. – *�����. 01.07.85. – ).: -���������� ��-
���, 1985.
:�������� ��4��&� �-��	�������� / @. ?.)�������� ���. – ). : )?V, 2001. 9. 
– 268 �.
�� 
) 5.06.001.98 «*+����� =���������� �������������� �����������. 10. 
2143-91 
) �����-�������������� +�&����� 	=����� ��������». – 18 �.
 «������» ��"���������� ������������� ��� #�������#����� ����-11. 
������������ ��4������ ������ �������������� ������������ +�&����� 
��������, )���������, – 20 �.
 %	����� $.12.  (������ ������������ ������ 	�"��4����"� ��� &����&���-
"�� 	=����� //.3�����, :.��������, 3.����	���. – -��: 3��K, 2005. – 35-
36 �.



322

���-�� ���� !	���	��	�


�
a���
��� ��	
�����O ����
������ ����
��	���
Q 
�������O�� Q ��
�� ��
�`��Q�� Q
�
�
	
Q ��
q��	� 

«�������»

�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, �. �. �U+���3*O�, �. E. ,$+,%U�"O�, 
�. ). '�$(#3(C, W. �. !�CE�%($*O

@ ���K� ����������� ����W����� �����K���� ���������� ���������4 ���������� 
����������� ������������� ��������� � ��4��� &���K����� ��������� ���W���� «B������» 
(� ������� �������� ������#�����). @������ �������� ���������������� (�� �������) � ��-
������ ����	���� ������������� � ��������4 ���� ������4, � ��� ���� �� ������� 6�� 
������#��. V��������� ��������� ���������� ������������� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu � �#������ 
241Am �� ����� � ��������4 ���� ������4. �����	��� �������K���K ���������� 137Cs � 90Sr 
��������� � ������� 2-� ������#������ ��������. B��� �#���� ������� ��������� 6�����-
��������� ��4�� ����, 6��� ����	����� �������������, �� �����K��� �������� � �����$-
�������� �� ���������� ������������� ���������. ��������� �����	���K ��	���� ����-
������ ���������� ������������ 137Cs � �������� ����� ������� � ����� �����K���� Cs.

8�TR�"	� ���"�: �����$�������, ������������� �����������, ������������, �����K��� 
�������, 6���� ����	����� �������������, �����$�������, �����, 6�����-��������� ��4-
��� ����, �������, 6��� ������#��, ��$66�#����� ���������� (*�).

PECULIARITIES OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES ACCUMULATION 
IN PLANTS AT THE AREA OF TUNNEL WATERCOURSES 

OF "DEGELEN" SITE

N. V. Larionova, S. N. Lukashenko, A. M. Kabdyrakova, A. E. Kunduzbaeva, 
A. V. Panitsky, Zh. A. Baigazinov

The article presents the generalized results of studying the peculiarities of arti� cial radionuclides 
accumulation in plants at the area of tunnel watercourses of "Degelen" site (under meadow biogeocenosis 
conditions). There was revealed the nature of redistribution (by organs) and the dynamics of radionuclide 
content in aboveground parts of plants, including the main phases of vegetation. The accumulation 
parameters were determined for radionuclides 137Cs, 90Sr, 239+240Pu and estimated 241Am transit from the soil 
into aboveground plant parts. We traced the instability of the accumulation of 137Cs and 90Sr by plants during 
the 2 growing seasons. The assessment has been made for the in¥ uence of some physico-chemical properties 
of soils, forms of radionuclides occurrence and their stable isotopes and macroelements on radionuclides 
accumulation by plants. There has been considered the possibility of reducing the accumulation parameters 
of 137Cs in plants by inserting stable Cs in soil. 

Key words: radioecology, radioactive contamination, radionuclides, stable isotopes, forms of 
radionuclides occurrence, macroelements, soils, physical and chemical properties of soil, plants, phase of 
vegetation, accumulation coef� cients (Ac).
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������	 �������������� �g���� a
���� �
����� 
���� ��������� �������� ��������� a������ ������ 

������� ���� ��������

�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, �. �. �K/*O�, �. !. �,UU*&($, 
�. �. �C+��/�$*O

<5� �������� +����� 	����"�����"� �5���� ��4��&� ������� ��� �������� 3/ 
�� ������ ��"���� ����� ������� 	��� ���������� ������� ��������� �����������. A��������� 
��������"� �5������� +���������� 3/ &�"��������� ����������� ����������. N����������� 
	�������� ���������#��� �5�"����� ����"����"� 	������ ��������� ���������. B������ 
����� �������� �� 	������� 3/ ��������������� �����"�� ������� ��� �������� +����� 
	����"�����"� �5���� ��4��&� (�5���"� «B������» ���� �����) �������� ��"���� 
	5������ ���������.

1C��� �D����: �����$�������, ������������ ������, �����������, �����4, +����� 
	����"��, +��������, ���������� �����, ���������#��.

����'�
-���4 ���� ����������� ������������ ���� ���������� �������� 3/ 

��������������� ������� ����� ��������. ������� ������� B������ ����� �������� 
(�5���"� «B������» ���� �����) �� 	��������� ���������� �������� 3/ 
&�"������� ��� ���������"� ����"�� �������������� �5��4��, ��  >�"�� +�. 	��� ��� 
������������ ��� ���������"� 	=������ �������������� 	���� 	�"�����. (��� ��"�� 
	�4"� ����&� ��� ��"� �4���"�������� ����� ���������������� 	=4��� ����� 
������, ���� ����4 ���� ���� �5� ����� �4������ ������ ����� ���� �=����.

:���"�� �������� ��������"��� ��4������ ���������� �������� 
3/ �5����� ������ �5����� �5�"���� �������� ��"���� ����� ������� ��	�������� 
���� ��4��. :���"�� 	5�� �������� �������������"� ������ 3/ �5������� 
�+�����&� ������� +�������� ��4�������"��. (����4 ���, �5��� �5��� 	����� 
�������� ������������� ���	�� =&�� ���������� ������ [1] 	��� ������� 	=4�� 
������� ������ ������� ��� +����� �=������ ������� ����� ������������ ���������� 
������� ��"�� �+�� ������� ��4���������.

1. ������� �����
��	��� W��� �	������
U��������� >�"�� +�. ����"���� 	��� B������ ����� �������� ����"���� 	=��������.
N����� 	����"�� �������������� ���������� [2] 	��� ��� ������� ������ 

+����������� 	��� �=�������� �+������ �������� 	��� +����������� �=���� �5����� 
���������, ��������� 	����� �=������ ������ ������� ��"��"� ����� ����������� 
	����������� �����������. (���4, +����� 	����"����� ������ ��������� �����6��-
������ �"� �� 	�"��� ������ ��� 	��� �� ������ �"�� ����"� 	���� ����� +��� 
�5������ (Phragmites australis) ������� ����� ������� ������. A��������� �����-
�� 	���� 	�����, �������� ��"�������� 	��� �+����� 	��� ���������� ������ +���� 
����6������� ���� (Leymus angustus), �������� (Rumex confertus) 	�����, ������ 
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����� 	�4������� �+��=������ =������� �� 	�����. ¦�"����� ��������� ��������� 
	��� �=� �������� &�"������ ��������� ��"��, ����� ���, ����� ���������"�� ����� 
	=4�� ��� ������� �5�"�� +��������� (����6�����) ������� 	��� (Artemisia terrae-
albae), �����"� (Spirea hypericifolia) 	��� 	���&�� (Medicago falcata) ������ ������. 
N����������� ����&� ������� – 6�����6�����, ���������� ������� �����4��� 	������ 
������� ������� ��������� ��� 	��� �"�� ������� ��4���� +���� ��4��� ��������� ���� 
����������"� ������ ����� (Populus nigra), =4���� ��� (Salix triandra), &� (Achnaterum 
splendens), 	��"�� (Halimodendron halodendron), ��� (Glycyrrhiza uralensis) 	����� (1,�-
-����). >+��� +����������� ��������� 	����� =������� �5����� ��� ��������� 	��=�� 
�+���� – �"����"� 	����� +���� ������� �������.

� �
1->,�"&. U������ �������� (�), +����������� ���� ���� �+������� �����"�� ������"� �)

3/ �5���� +����������� ���� ����� ���������, �� ���������� �������� ���-
��� �5����� ����4� ������"� ������ ����"�� +����������� ���������� 	=������ 
�����"�� ����� ����������&��� 	��������"�� 	��� ��������� +�������� &�"��"�� 
��"���� 	���� =&�� �����"�� ������ �5���� (1, �-c����).

U�������� 	����� +������������ 3/ �5������ ���������� ������� 	��� 
=&�� ��4��� ������� �����������"� ���������� �������� ���� �5����� ������� 
=&�� ��4��� ������� ����������� ���������������� 5�"������ �5�"������, ������� 
���������� �������� ��������� ������ [3].

3/ ��������������� ������ �������������� +������ TRI-CARB 2900 TR ---
������������ 54��#������#����� ������������ ������� 	���"�� =�������� 
	=�������� [4].

2. ���
W���� ��� ��� ��������

2.1.  �33,�,�K&(O&@ U(*($+(3�#(K D�($#(D@ U*C�$�� 
?>@�+@3&"�+"E@ 3� �*�����$,� +"�"E@ $"E@%@$+", &*D���9�>&� 
>,����$+� 3� �$�9&�, $"E@%@$ H%@��",
N���������� 3/ �5������� +���� ��4������ ������� =&�� ���	��"�� 

����������� ������� (5�����"� ~60 �) ���������� ��������"� 3/ �������� 
������� =&��,  >�"�� +�. 3/ 	�"��� �5���� ��� ���������� �������� 	=��������� 
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�4��"�, ������� ��������"� 3/ �5���� 	�4�� ����� ��4��&�, ������� ����"� 
������ ������� ��� ��������� ��������� «���» ������� ����"���� �"�� �"� �����, 
�5�"����"�� 5�"��������� ����"�� ���������� ����� ��� +����������� �����-
����� ������� ��� =&�� �� ������� �������� �5����� ��4�� ������ (2-����).

2-�,�"&. Q������ ��� �=���������� ������� 5���� 

`���� ������� �������� ��������� 	����� +�������� - ���� (Leymus angus-
tus) 	��=�� �+������� ���������� ��� ��4��&� 	5����� 	=��������. ����� 
������� 	��� =&�� �5�"����"�� 5�"������ ���������� �������� ��������� 
3 �=������� ������� ������. N������������ 	��� ���������� ��������"� 3/ 
������ �������������� ����	����� �+������� ������ ����������� (3, �, �-����).

� �
3--����. A��������� ��������"� 	��� +������������ 3/ ������ ����������� (�), 

���������� ��������"� 3/ �5���� ��4��&� ���� +������������ �5�������
+���� ��4����� (�)

N��������� 	5�������� ����	�����, ��������� 	����� ������� 3/ ������ 
����������� ������� �����"� +���������� 1 ���� �5��4��, ���������� ������ – 2 ���� 
�5��4��. :��4��, ��������� �����4 �4����&���"� ���"�� 	�"��4�� �� +���������� 
3/ &�"���������� ������� +������ ���������� ������ �� ���� &�"������� 
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��4������. (���4&�, ����"�� 	�"��4�� +������������ 3/ �5���� ������� ��� ����	��� 
���������� ��������"� 3/ �5������� �����4 �� ��� �+�����&� ����� ��������.

2.2.  �>@�+@3&"�+"E@ 3� �*�����$,�$�F *$�F &*D���9�>&� 
>,���+��� 9A����$� &H,"�+@�@E@$ �$�9&�, 
N������������ 3/ &�"���������� ���������� ��������"� �5������� 

������������ ���� ��� ���������� ���������� <�4���� �5�. 	���"����"� B������ 
����� �������� �� 	������� 	=��������. /������ ���� ��4���� ������� �������� 
������, +����� 	��� �5�"����"�� ����������� ���������� ������� (���� ��� 
���"�� 	�"��4��) ��������� ������� ������. N����������� ������� ������� �=����� 
�������, ���������� ����� ����� ��� �����4�� �����"�� ��������� ������ +���� 
6�����6����� - &� (Achnaterum splendens) 	��� 	��"�� (Halimodendron halodendron) 
������ ������. ;��� ��� ���������� ����"�� �=������� ������� ������ ����&� 
����������� 	�� ����� ������, ���� �5������ (�����"� (Spiraea hypericifolia) 	��� 
�=4����� (Atraphaxis frutescens)) ������� ������, 	��=�� ����� &�"���� ������� – 
������� ����� &+������� �������� ��������� ������.

N��������� 	5�������� ����	����� ��4��&�, ������ �+����������4 
(4-c����), ��������� 	����� �������"� +���������� 3/ 	�"��"� �5���� ��4������, 
	��� ��� ���������� ����"�� �<�/��-�� 	����� 	��� �� �+���� 	����� ��������"� 3/ 
&�"���������� 	�"���.

4-�,�"&. <�4���� �5�. 	���"����"� ���������� ������ 	��� +���������� 3/ ������� 
���������� 5���� 

(���� ����� +����������� ���� ��������"� 3/ ������ �������������� 
	�"�����"�� �4��"����, 	���� ��"����, ���������� ������"� 3/ ������ ����������� 
	�"��� �4��������� �4�� ������. 3/ &�"���������� ��������� &�"������� 
<�4���� �5�. �"�� ����� ��4��&� ��4������ 	��� B������ ����� �������� 
�����"�� �4�� ��������� �+�����4�� (5, �-����). N������������ 3/ &�"���������� 
��4��� 	�"������� �.36 ��4������, �5� ���������� ������� ����&� �=���� 
�+������� ��4������ 	��� ����"�� �������� +����������� �� �=���� 	��� <�4���� 
�5�. 	����� ����� �"����� ������� ��4������.
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� �
5-�,�"&. B������ ����� �������� �����"�� �4�� <�4���� �5�. ����� ��4���� 

���������� ������ 	��� +���������� 3/ ������ �������������� ������� (�), +����������� 
����� ��������"� 3/ �5������� ���� ���������� ������"� �5������ ����������� (�)

<�4���� �5�. ����"���� 	=�������� 	����� 	5������� ����������� ����	������� 
���������, ������ ����� B������ ����� �������� ����"����"� (�177[5] &���K����� 
����"�) 	��� ���� �� 	��������� ���������� ������� 	��� +����������� ����� 
����"�� ���������� ������������� ����&� �������� ��� ��������, ���������� 
������"� �5������� +������������ 3/ �5������ ����������� ��������� (5, �-����).

2.3. �33,�,�K&(O&@ U(*($+(3�#(K>� &A���>�$�$ ���D 
9�����$+��� ?>@�+@3 &L��"�@$@F 3?�>"&@�"&@$ &L��"�@$ &�F+�, 
A��������� �������� 3/ �5������� 	�"�����"� ����� ��� ������� 

���������� ������������� ���������#��� �5�"����� ���� ����"����"� +����� 
�=�������� �+��������� �=������ ������ ��������� 15 ������� �������� ������ 
(B������ ����� ����� ����"����"� ������� 	��"������� ����� ��4����). `���� 
������ +����������� �����&� �=����� &� (Achnaterum splendens), ���� (Leymus 
angustus), �����"� (Spirea hypericifolia), 	��"�� (Halimodendron halodendron), �5��� 
(Phragmites australis), ����� (Populus nigra), ��� (Glycyrrhiza uralensis), =4���� ��� 
(Salix triandra), 	��� (Artemisia terrae-albae), 	���&�� (Medicago falcata), �������� 
(Rumex confertus), ����+��� (Carex melanostachya)) 	����� �+���������� �������-
��� ����� ��� 	5������ 	=��������. N����������� ���� ����� 3/ ��������������� 
������ ����������� ��4��&� ����"�� �������� ��������� ���������� ������� 	�-
�� =&�� ��������� 	����� +����� �=�������� 3/ �5������� ���������� ��������, 
�� ����� ������� ����� =&�� ���� ��������� &�"��������� ��������"�� (1-����).
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1-8����

�"�&&"�@D G�&9�$ ?>@�+@3 &L��"�@$@F "�3@$ >,+��� 3� 9A����$�F ���9�&�$�>�, H�U@� 
%"�&&", ���F�$� ��$����$ ��3>(�,��� $*�����$��$

�"�&&", ���F+���

�"�&&"�@D G�&9�$ ?>@�+@3 &L��"�@$@F "�3@$ >,+��� 3� 9A����$�F 
���9�&�$�>� 
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*n=1 n=1 n=1 n=2 n=3 n=3 n=4 n=4 n=8 n=3 n=5 n=1
1 - - - - - 1,00 - - 0,96 - - -
2 0,08 - - - - - 1,00 - - - - -
3 - - - - - - - - 0,86 1,00 - -
4 - - - - - - 0,40 - - - - 1,00
5 - - - - - - - 1,00 0,98 - - -
6 - - - - - - - 0,88 - - 1,00 -
7 - - - 1,00 - 0,59 - - 0,91 - - -
8 - - - - - - 0,87 - 1,00 - - -
9 - - - - 0,67 - - - - - 1,00 -

10 - - - - 0,78 - - - - 0,96 1,00 -
11 - 0,28 - - - 0,60 - 0,46 1,00 - - -
12 - - 0,53 - 0,49 - - - - - 1,00 -
13 - - - - - - - 1,00 0,84 - - -
14 - - - 0,10 - - 1,00 - 0,30 - - -
15 - - - - - - - - - 0,92 1,00 -

(���&� ���������� 0,08 0,28 0,53 0,55 0,65 0,73 0,82 0,84 0,86 0,96 1,00 1,00
- ������ ����"�� +����� 	=�� 	�� 
* – 	�"��4��� ���

(���&� ������������ ����"�� &���� ������� ��� �=��� ��������� 	����� 
+����� �=������ ������� 3/ ���������������� 	������� �������� ��4��&� �+����� 
�=������� ������ (6-����).

6-�,�"&. N����������� �� �=����� 3/ ������������ �5������� ����&� ����������
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-��������� ����������� ���������� =4��� ������, ������ ���������"�� 
+����� �=������ ���������� �������� /3 ��������������� ������ ���������-
#��� =&�� 	��������"� ��4��&� =& &����� ������"� ����������� ������: �5��� 
(Phragmites australis) (������4 ��� +����, �����6��), ����� (Populus nigra), =4���� 
��� (Salix triandra), &� (Achnaterum splendens), ��� (Glycyrrhiza uralensis), 	��"�� 
(Halimodendron halodendron) (6�����6���) – 	����������; ���� (Leymus angustus), 
����+��� (Carex melanostachya), �������� (Rumex confertus), 	��� (Artemisia terrae-
albae) (+��������, �+���� ��"������"� 	�"��� 	������� +����) – &����� 	������; 
�����"� (Spiraea hypericifolia) 	��� 	���&�� (Medicago falcata) – 	������.

2.4. �*D���9�>&� >,���+�F 3� ��>&�$,�$ *���+�F ?>@�+@3 
G������>�$+��� 9A���� U*C�$�� U�����, 
A��������� ������� 3/ �������� ��"���� =&��, ���� �����5���, !����5���, 

<�4����, A�����=&�� �5���������� 	��� ������ �5������ (��� ����4 <������-
��4 �5�.) ����� ���"�� �������� ��4����"� +����� 	����"����� �5���� ��4-
��&� – ���������� ������� ���	����� &�"���� 3/ ��������������� �����"�� 
������������, B������ ����� �������� �� – ������� ��� �������� (����&� ��"���� 
500 �-��� 2 ��-�� ��4��), ��������� 5�����"��� ��4������, +����������� ������� ��� 
�=������ ������� ��� ������ ������� �������� ������.

�����5���, !����5���, <�4����, A�����=&��, :�����4 	��� <������-
��4 �5���������� ����� ��4���� ������� ����"�� +����������� ���� ����� 
3/ ��������������� ������ �������������� ������� ����	����� �+������� ������ 
����������� (2-����).

2-8����

�>@�+@3&"�+@F "�3@$ >,�$+��� 3� 9A����

!A��9&��+�F 
�&�,�

�>@�+@3&"�+@F "�3@$ >,�$+��� 3� 
&(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F +(�D�%*$�, 

3!3/3E

�>@�+@3&"�+@F 
>�$�������$�F 

�?��"�@

��$�$�F 9�&�>&� 
A%�$+��� (�C��9&�F 

>*F�� ���>�$� +"C@$), 3�
min max

!����5��� 1,30 ± 0,13 60 ± 6 n = 24 10,2
�����5��� 0,35 ± 0,03 60 ± 6 n = 25 16
A�����=&�� 2,30 ± 0,23 85 ± 8,5 n = 12 5,5

<�4���� 0,09 ± 0,01 60 ± 6 n = 14 19,65
:�����4 0,40 ± 0,04 51 ± 5,1 n = 7 6

<��������4 0,15 ±0,02 7,8 ± 0,8 n = 7 5

A����� ������������� ������� ����������� �����"���� �+����� �5�"����4, 
+����������� ���� �����"� 3/ �5���� ������ ���������"�� �5�������� ����&� 
����� ����"�� �<�/��-"� 	�����. 3/ 	�"��� &�"������� A�����=&�� �5�. ������-
�� - 85 �<�/�� 	�����. !����5��� �5�. ��� A�����=&�� �5�. =&�� ��������� ������ 
������ �� <�/�� ����� �5��4��, �����5���, :�����4 	��� <��������4 �5�. – 	=���� 
�� <�/��-��, <�4���� �5�. – 90 <�/��-�� �5��4��.
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A+������� ������ +�������� ���� ����� 3/ &�"���������� ����������� 
	����� �5��������� ����� ��4���� B������ ����� �������� &��������� 
�����"�� �4��, ����� �5��� =&�� �������"� ��������"�� ������ ����� �+�������� 
(7-����).

7-�,�"&. /������ �5��������� �������� ��4����"� +����������� ���� ����� 3/ ������� 

3/ �������� &�"���������� 	�"��"� ���� B������ ����� �������� &���-
����� �����������"�� 	��� 	���� ��"���� ���� �����"�� �4�� �+�����4��. 
!����5��� �5�. ��������"� B������ ����� �������� &��������� 9–10 �� 
�����&�������"� 3/ 	�"��� �=����� ��4��� &�"���������� 	��� +����������� ���� 
�����"� 3/ ������ �������������� ��������� ���� ������ �+����������4 (2-����), 
����"�� �5������ ��"� �"����� �4��"����"� �5���� 	�"��� ��������� �+������. 
`���� �5����� �����"�� ������� �=����� �5������ ��������� 	����� �������� 
������������� ����&���������� ��4������, ������ ����� 	��� ��� 	�"��4��"� ����� 
+�������� ��������� ������, ����� 3/ 	������������ ����&����� +����������� 
����� �=����� ��������� 	��������� ��� �����"���� +�������.

A+������� ������ +�������� ���� ��������"� 3/ &�"���������� ������� 
�����5��� 	��� !����5��� �5�. ���������� ������������� ����"�� ��4������� 
�+��������, ����� ��4�� =&�� ������� �=��� ��������"�� (8-����).

8-�,�"&. <5��������� ����� ��4���� ������������� ��������� ��4���������, +����������� 
���� ����� 3/ ������� 
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:���"�� ���������� �������� ��� ����� ������� ��� ����� +����������� 
���� �������� 3/ &�"����������, ����"�� 	�"��4�� ����"� ������ ������������� 
	�"��4�� ��������� ���� 	�4�� ���	���� �������4��. 

*���������� ���������� 	��� 	�"����� �������� ������� ��4������ ����� 
������, ��������� 	����� �������� ���������� ��������"� 3/ ��������������� ��-
����� ������� 	����� ��"���� 	����� (5, � -����). A+������� ������ ���������� 
������� 3/ ������ ������� +����������� ���� �����"� ���� �5���� ��4��&� 
	��� �5�"����"�� 5�"��������� ������� ����"�� ���������� ��������"� 3/ ������ 
�������������� ��	�������� ������ ���	�� 	����� (9-����).

9-�,�"&. A��������� ������� 3/ ��������� ���������� �������"� +����������� ���� ���-
�� ���� ������� ��4��&� �������� ������� ���	�� 	���

U�������� 	����� �������� +�������������� ���� ��� 3/ ���������� ��������� 
��4��&� ���������� ������� 3/ ��������� ������� A�����=&�� �5�. �=����� 
����. ;���� ��"����, ���������� ��������"� 3/ ������ �������������� ���	��"�� 
&���� ��	�������� 	�������� ����"�����"� ������-��4&���� ����4��. A��������� 
��������"� 3H ��������������� �5���� ����"�� �<�/��-"� 	�����, ����� ����� 
����"�� �������������� ���� �=� ��������"� ������ �����4�, ��/-99 �4��, 
7,7 �<�/��-�� �5��4��. !����"�� ���	���� �+�&����� �5�"���� ���������� 
������"� 3/ &�"������� �������� 	��-	���� ����� 20 �<�/��-��� �+��� ��� 
�����4��.
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�������	�
N��������� ������������� ����	����� ��4��&� +������������ 3/ &�"��-

�������� ��4��������"� 	��� ���� ���������� ��������"� �5���� ����-
�����. N����������� ������������� ��������#��� �5�"����� 	��������"� 
���������: �5��� (Phragmites australis), �����6�� ����� ���������, 	��� 6�����-
6����� – ����� (Populus nigra), =4���� ��� (Salix triandra), &� (Achnaterum splendens), 
��� (Glycyrrhiza uralensis) 	��� 	��"�� (Halimodendron halodendron). B������ ����� 
�������� �� 	������� &�"���� ���������� ������"� 3/ ��������, ���� +����� 
	����"�����"� �5����� ��"���� 	5��� 	=��������.

;���� ��"����, ���������� ������"� 3/ �5������� �+�����&� ������� 
+���������� ��4������ – $����������� ������ 	��� ���������� 	�"���� ��������� 
������4�� ���, �� ������� 	�"���� ����������� ������� ������������ ���������� 
������� 3/ ��������� ���	����� ��"� 	��� =&�� 	��� �������-���� #�������"� 
�������������� ���������-���"�� �4�������� �������������� =&�� �����"��.

6�
����	� �"������	 /��<������	
 ������� ��������	�	� 
	�+��������� 
%. (. '�!�����, �. (. ;�����"
� ���� ���
����	�� �?��	��� �?+	����	� 
?�	+����	���� ���� D�������, ���������	
 
��������� ���� �������� 
��������	�	� 
	�+��������� (. �. ��S�������, (. /. #��S����"��, �. #. #+����"
� 
����������	
 �?+	�����	 ��	���� ���	�	���, 4. 4. :��"������, 3. �. 3��+������, 
$. �. 3�����S�"��� ��������<���	
 +�����������	 
?����, %. A. #���������� D��+��� 
C��������� �	��+����	� ���	������, (. 5. \���+���� D��+������ ���� ���	 �D�� ����� 
�������� �����	 
���	��	�	 ������� �D+�� �D�������� C&�� D� ���	����	� ���-
����	.
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�. ). ���(*$*O�, �. �. �,3��"$3*, �. �. �K/*O�, �. !. �,UU*&($,
 �. �. �C+��/�$*O

@ ���K� ��������� ������� $���� ���������� � ���������� ������ �#���� ������-
����� 3/ ��������� ��� �� ��� ����	���M � �������K��� �������. @������� ��������K 
���#�����#�� 3/ � �������� �� ��� ����	���� � ��������� �����. (��������� �������� ���-
������,  ����� ������ �������������4 ���������#��, �������. @�������� �#���� ��������-
��� 3/ ��������� ���, ������W�� �� ������� ������� ����� B������ (���&�4 ��������K��4 
���W���� «B������»), �� ��� ����	���M � �������K��� �������.

8�TR�"	� ���"�: �����$�������, ������������� �����������, �����������, �����4, ��-
�����K��4 ������, �������, ��������� ����, ���������#��.

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF THE METHOD FOR 
ASSESSMENT OF CONTAMINATION WITH TRITIUM IN GROUNDWATER 

BY ITS CONTENT IN VEGETATION 

N. V. Larionova, O. N. Lyakhova, A. �. Aidarkhanov, S. B. Subbotin, 
S. N. Lukashenko 

The article describes the main stages of development and application of a method for assessing 
the groundwater contamination with 3H by its content in vegetation cover. There has been revealed the 
dependence of 3H concentration in the plants on its content in groundwater. The most suitable, in terms 
of accumulative bioindication, plants have been identi� ed. There was assessed the 3H contamination of 
groundwater that ¥ ow beyond the Degelen mountain group by its content in the vegetation cover. 

Key words: radioecology, radioactive contamination, radionuclide, tritium, vegetation, plants, 
groundwater, bioindication.
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VB* 504.4.054:577.4: 546.11.02.3

 «�������» ����� �����Q� ��������� ��� a��������� 
�������� ��������� ������������ ������������

�. �. �K/*O�, �. �. �,3��"$3*, �. ). ���(*$*O�

A����4��� ������ ������ ����"� ���������� ������������ ���������� ����&� ���� 
�����. :���"�� 	5���� «B������» �������� ��������� � &����� � 176 	��� � 177 &���K-
����� =��������� $��	=4���� ����6������ ������� �����4��� ������ �����4��� 	��� ������� 
��"���� 	=���������. A����4��� �����"�� 	������� � �"����� ������ �����4��� ����6����� 
���������� 	���� ��������� �����������. U���������� $��	=4���� ����6������ ������� 
�����4 ���������� ������� ������������, ��������, �����4��� ����� $��	=4�������� ������ �-
��������: � - ����6���, &���K����� 	�� – ����6���, ������� ��"��� – ����6���, +����� 
– ����6��� ����������. A����4��� ���"� &�"������� ��4��&� �����4��� ����6�����"� 
&�"��������� ���������� ��� 	=��������. <��	����� ��"���� 	=����� =&�� �=� �+����� 
��������� – �, &���K����� ���, ������� ��"���, +��������� – �����4 &�"���������� �����4��� 
�����"� &�"���������� ��"���&����"� ��	�������� 	����� ������. «B������» ����� 
����"����"� ��� �������� �����4 ���������� 	���� ��������� �����������. 

1C��� �D����: B������ �����, �����4, ����6������ ���, �����4��� ������, �����4 
���������� ���������.

����'�
-���4 ���� ����������� (--�) ��������� «B������» ����� ����"���� 

�����4 ��� ���������� +������ ������, �����4��� �5���� 	=������ 	��� �����"�� 
�� �������� �����4������ ����� 	������� 	��� 	����� � �"��������� ������ 
�����"� ��� ������, �����4��� ���&�"�� ���� �����������"� ������ �����4� ��� 
������ ������� �4����&� ������ ����� �����. :���"�� ������� �������� ������� 
����6������ �����4��� ���������� ��������� ������� �+� �4��4��.

1���������	 ������. A���"���� �����4 1�2 	�� ������� ������, ������-
�� 1200 ���� 	�������"� ��� "���&��� ������������ ��������� ����6������ 
	�"��"� ��������� ��4�� ������. b���&��� �������� ������� ���"�� ������� 
����#�� ��� ����6�����"� �����4��� ����� �+�� ����� ��������: 	����� "���&��� 
��4������� ������ ��� 6��������� �+�&����4�� – 12- 	��� �����4 [1]:

14N+n�12C+T (1)
(���4&� ��4�� ���"�� �����4 �������� ��&������� 	��� ��������� ���-

� ����#������ ����	����� ���� ����������� +����, ��� 	����� ����� 
�5�������"� �����4 ;����� ������ �=���. ������� ��"������� ��4��&�, "���&��� 
�����4��� ����� ������"� ( �����6����� 	��� ����6�����) ����-������ ����������� 
(1,11–1,30)·109 ?<� (3,0–3,5 ��) �5��4��. A���"� �����4��� &������ 90 % �����6���-
�� (���� ������� /A( �=�����), 10% �����6����� 	��� 0,1 % �����6����� [2] ���. 
)����"�� 	����� �"������ ����"����"� �����4��� �5���� �5����� ������ ����� 
–����6�����"� ���� =������ ��4�� ����� ����"� ��������� ���������� ������.

A����4��� ���"� ����� �5���� /:A = 1:1018. A����4 ����������� �5���4 
�5������� ����4� ����� ��� – «�����4��� ������» (A<). 1 � ��� ����&� ��"���� 
1,1·10–1 <� �����4, 1 � ����� – 5,7·10–4 <� ��� [3].
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@�����	 ������. 1945 	. (������� ���� ����������� �������) ����� 
	�"��4 �=�� +������ 	��� 	����� �����"� �����4��� �5���� �����"�� �� 5�"�4��. 
����� 1 ��������� ()�) ����� ��������� 	������ 0,7-��� 2 �� ��4���� �����4��� 
�+������� �������. :�� 	������������ 	���� ����� 1945–1962 	����� =&�� 406 )�, 
�� 	�� =�������� – 104 )� �5����. <5� ����� ������� ����	����� ���6���"� �=��� 
�����4��� 	���� ��� 	=������ ����������� �5����.

-������, 	����� �����4��� ��4�� �������, ���������, ������� ���� 
���������� 	��� ������� ������� #���"� ��4������ ������ ����&� �����. 

;���������� 	=������� ����� ����� ����#��� ~7*1014 <�/��, �+�� ����#��-
� ~4*1010 <�/�� ������. ;����� 	��������� �5� ������� �5��� 	�������� ��� 
��� ��� ����4��"� ������� ����#����� ������� 5�"�4���� [3, 4]:

10B5 +n ¨ 24He2 + 1 (2)
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2 
+ 1 (3)

;�������� 	=��������� ����� ��4�� ���"�� 	����� �����4 =& ������� 
�������� – �����4������ � (HTO), �����4������ ����� (HT) 	��� �����4������ 
����� 6�������� ����� �=����. A����4 ������ ����"� ������ – ����6������ ���-
��, ���, ���������, +������� ����� �=����.

«;������» ����	. B������ ����� ����� ����"���� 	=��������� ������� 
��������� ��� +���������� – &���K������� 209 	����� ������� 	�������� 
180 &���K���� 	=��������, ���� ����	����� �����4��� �+������ �+�&������ ��4�� 
����� 	=���� ���. >���K������� ����"�� ������� 	����������� ����� 0,001–
��� 125 �A ��4�� �5����. <5��� 	=��������� ������������� ��������� ��4��&� B������ 
����� �������� 	������� 	��� 	����� ��������"� �����4��� &�"������ ������� 
&������ n*105 <�/�� �5��4�� [5]. :���"�� ������ ����"����"� ����"� �5������ 
��4���� �� �����4��� 	������� ������"� ���������� �+� ����. 

?���������� �5�"����� ����"���� B������ ����� ����� ��� ��������� ����-
��� ������� �������� – �5���"� ��������� 	������ 75-80% ����"��������, «B������» 
����� ����"� &���K�� ����������"� �����4��� ��4�� �������� ��� 	��� – 	����� 
	��������� 	=��������� ����� ���� ��"��, 	�"����� ����"�� (2,3) ����#����� ����� 
�=����. ?����������� �5������ ������� ������� $��������� -Sn, W, Mo, Li, Be, B, Rb, Bi, 
Ta, Au, �5��� �������� 	��������"� Li �5���� 1-��� 30 ��/�� ��4�� �5������, B – 
0,001 ��/�� ������� ������ �� [6, 7]. 3���4 ��� �����"� ����#����� ��4��&� ������� 
����"�� �����4, B������ ����� ����� ����"���� ��4�� ���"�� �����4��� 	���� ���-
�� +��� =�� ����, ����� �5� =���� ��"���� +�� �=�����. >���K����� 	��"������"� 
�����4 &�"���������� ������� ��� �������"� �+������ � 	=����� �5����� ����� 
����������� &���K����� �������� ���� �&������ 	=��������� 	�������� ������� 
+��������� �&�� �����"���� �����"�� ������� ���������� �5��������� 	���"�� 
�����4��� (A) ��������� &�4��� ���#�� 	=���� ����� ���	�� �4��"� ������.

-�� ����� 	=��������� ������� 	�������� ������� &���K����� �������� 
���� �&���� �����4������ ����� (/A) �=������� ��� ������� �����4��� �� ��4�� ����� 
	=���� ��� �=����. :���6���"� �=��� ��� ������� �����4 /A( ����� A2( ����"���� 
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�� ����� 	��� �� ���"�����, 	��� 	��������� ���� ����� ��������� � ��������� 
� ���������������"� �5����� ������ ������� �=��� ������� ������, �����4 
����"��� (/A() ������ [8].

>���K����� ���� �&���� ��4�� ���"�� �����4, �����4������ � (/A() �=����� 
�=������ 	�� ������ &�"���� ����6������ 	����-&�&����� 	��� ������� �����-
��� &�4�����.

;��������� ���� ����� ��������� �� �����4 �� ��� 	����� ��4�� ���"�� 
������ �����4 �����4 ����"��� (/A() ����� 	����� ������ �4������ �����4������ 
�"� ������. '"��, �����4��� ������ �����4� ��� ������ ��������� ���&�"�� ���� 
����������� – ���, �����, +������� 	��� �.�. – �� ���������� �5������� ��� 
�����4������ �� ��� �����4�� ������� ������ 	=������� �5��.

���&�"�� ������"� �����4��� 	�"��� 5������"� 	��� «B������» �������� 
� �����������"� �����4��� �5���� ��4��&� �������� B������ ����� ����� ��� 
�������� �����4��� ������ �����4��, ���4-�� ���� �������� ������������� 
������� ��4��&� ��	�4-���	�4�� ���������� 	=������� ��������� �����. 

1. ������� �����	��� ��� �	������ 
U��������� ������� ������ – ����6������ �����"� �����4 ���������� �����4� 

��� �������, ����4-�� B������ ����� ����� &�������� �����4��� ��������� 
�������� �������������� ��"���� 	=�����.

«B������» ��������"� 	�������� 	=����������� ����&��������� ����� 
������, ������� �������� ������� ����"�� �������"� ����6������ �����4��� 
���������� ����������� ������4 ��� ���� �=���� �����4 �5���� ������� ������ 
������. <5��� – �, +�����, ���������� ��"�� 	��� &���K����� ���.

1.1. �"�&&", $�>�$+���$�F 9�>9��� >(D�&&���>� 
;��-	���� ���������� <�4���� �5��"� �"������ 	��� !����5��� �5��"� 

�"������ ��������� � 176 	��� � 177 &���K�������� � �"������ $��	=4�� 
�������� 	=��������. U��������� ������ ����"�� ������������ ������� ��������� – 
&���K�� ������� 	������ 	�� ������ &�"���� �&�� � �"��� �=������� � &����� 
&���K�������� ��� �����. :������ 5�����"� &������ 400–600 � �5��4��, ������-
��� �����"�� �4�� ��������� �5�"�4��. :��� ��4���� 700–750 � �����&������� 
�5����� � �"��� 	��. -� �"��������� 	����� ����&� �+�&��� 500 �/��� �+� 
�5��4��. -������� 	��� ���=��� ��"������� �������� 60 �/��� 	������ 	��-
��� �������� &���K��"� �"���� ����&� ������. ?������������ �5�"��� B������ 
����� �������"�� ������� 	=4�� ��4���� �"� ������ ������ ����"� ������� 
����6������ 	����-&�&�� ����������� �4��"� ������� ��������.

A����4��� ���"� 	����� ����&� ������ ����������� � 176 	��� � 177 
&���K���� �����&�, 350 �<�/�� 	��� 550 �<�/�� �5��4�� [9]. %�� 	�"��4�� �� ���� 
��� 1 � ���4��. 176 &�. � �"��� ����� +������� �+����� �5��� ��������� ��4�� 
���"�� �+��������� ��������, �� 	����"� +����� 	����"����� �����"���� 	��� 
�"� �"�� ��4��&� �� 	����"� �5��� 	��������� &�"�� �5������ ��������-
��. � 177 &�. � �"������ ����� &���K����� +������ 	�� ������ &�"� �������"� 
������������� �������� ��������, ������� ������ �� 	��� �� 	�"���� +����� 
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	����"����� �����"����, ��� ����4 �+��� +��� ��4���� +�������� ���&���"�, 
�� 	�"���� �5��� 	��������� &�"�� �5������ ����������. ;���� 	����� � 
&����� &���K����� 	��.

-������ �+�������� ���������� 	=��������� &���K�������� �5�"�� ���� 
(1-����, �), ����4-�� ������� ������������ 	���� �+����� (1-����, �) ��������.

� �
 1-�,�"&. B������ ����� ����� ����"����"� ������� ������������ �5�"�� ���� (�), ������� 

��������� 	���� �+����� (�).

1.2. ��$������+� @�@3&"D ��, GH$" +�C�$+�,
����	� �� �����	 �	��+����	� ������ ���
:���6������ �����"� �����4��� &�"���������� �����4�� ������� � 

��������� ���������� ��������� �5����� ���� ��� 54�� #�������#����� 	��� 
����-��������������� ��������� 	=����� ������ ���������� ������� ��� ������ 
	=��������.

*�������� �5����� ���� ��������� ��� �5������� ��� � ��������� 54�� ����-
��� �5���������� �������� ���������� ������� &����� �+����� �=������� �����-
��������� ��4�� ������ ������ 	����. �������� �������������� ������������ 
0°- �� �+��� ���"��������, � ��������� ��������� ������ ��M� �������������� 
���������.

*�������� �5���"���� �5������ 54�� ������� ��������"�� BKM�� ���� 
������, ������ ��������� ��� 	=4�� – 54�� ������� =���� ��4������ �5����� 
��� ����&��� ����"�� ��������, BKM�� ������ 54�� ������ ����&� �����-
��� ����� 	=4��. -54�� ������ ����&� �������� ����� 	=4�� BKM�� ������ 
��������� 54������� ���� =���� ��4���� ����	����� ���� =&�� �����"��. A������ 
������ ������� ������� ��4��"�� ������� �54"�&� ������ 	=���� ����. :����� 
� ������ ������� ������� ���"� �����"�� �5���"���� 	���� �=�� ������ �������� 
(2-����, �).
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� �
2-�,�"&. :�� ��� +�������� �� ����� ���������� ������� ���"� �����"�� �5���"� �=�� 

:���6������ ������ � ������ ���������� ������� ��� �&�� ������� 
	=��������. U��������� ������ ����"�� ��������� ��������� �5���"� ���������, 
�5����� 	�� ������� 50 � ��������� 	=���� ���.

A������ 	��� &���K�� ������� � ������ ������� ������� ��� ������� 
�������� �����"� ����6������ ��� �=��� ��&�����"� �=������� ������� ������ 
�+������� 	�����. (����4 ������� ��������� �5���"� �+���� 100 � #������ 6��-
���� ��&����4��� ������ 	������. :���6������ ��&����� =&�� ������ &������ 
��������� ��������� �������, ��� =����� 	������ 	������. ����� 2 �/��� ��������� 
��"� �+������� ������ �&���� 54�� ����������� �+������� ����������� 25-30 �� 
������ ������ ��4�� �����. 

>���K����� ������ � ������ ������� ������� ����� 	=���� ���� =&�� 
��&����4��� ���� ��� ��������� �5���"� ������ ������"���� =���� &���K�� 
�����-&5������� ������� ������� +���� �����4��� ��"������� �5�������4 ����� 
���������. 

(����4 	5������� 	=�������� �-��	�������� ��	������� ����� ������, 
� ������ ��������� ����������� ���������� 	=����� =&�� 	��������� (5 ��-��4) 
�+����� ��������� ��� =&�� (����6������, ���������� 	��� &���K�� ����) ��� 
������� ������� ������ ����&� ������ &������ 1,5-2 �"���� �5����.

:�� ������� ������� ����� 	=����� ������ ������� ����� ������������� – 
$��������� ��������� �+������� +�&����� ���&�"�� ��� ������������� 	��� ������ 
���������� ��"����"�� �������� ������ 	=�������� [10].

:���"�� ����������� ������� �����4��� =������� ������ ������������ (<�/��) 
�+����� ������������ (<�/�3) ��� ����4 ��4�� ������ =&�� ��4��������� 

I��+������ �	��+��	� ������ ���
U�������� 	����� +���������� ������ +����� 	����"��� +�������� ������� 

�������� �+���, 	������ 	����"���� ��������� 	��� +�������� �=���� �5���� [11] 
��� �������������� �������� ������� ������� ��������� 	=�������� 	��� ������� 
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��"��"� ������ 	��������� ����������. /������ ��������� 	����� +�������� - ���� 
(Leymus angustus) 	��� ��������� 	����� =����� ��������� �������� 	�4������� 
����� &+���� ����� =�������. ;�������� 	�"��4����� +����� 	����"��� �-
��������� ����� ��� ������� ����4�� 1�2 3 ������ &���� ��� ������� +����� 
	����"����� +���������� ������� 	=���� ���. <5� ����� &+����� +�������� 
1-3 � ��������� &���� ������, ��� &+���� – 4–6 �, 	������4 �5��������� �"����"� 
	����� +���� ������ ������ ����� ���������. N���������� ������� =&�� ������ 
����"�� +�������� �5�"�� ������� �����4-�5�"�� �=4�� ��4�� ��������� =&�� ��4���� 
	��� +�&����. 

A����4��� �5���� ����4� �5���"� �+������� ����������� ����"�� 
+�������� �� ����� ���������, �5� �5���"� +����� ���������� ���"� �����"�� 
������������ ��� ������� ��������, �5�������� ������� 	��� +�������� �����"�� 
��"���� 	����"� �����"�� ������ ��������� ������� (2-����, �).

#?�	
 ��������������	 �����+� �����+�� �������� ��	
��� 
A����4��� ������ ������������ +�&�� =&�� =�������� ��4����� ����������"�� 

��������� �4�� 	=�������� [12]. )���������� ��������� ���� ����� =&�� �-
��������� =�������, ��� �+���� 5 �� =��� ������� ������, 5:15 ������#���� 
(=���- #���������� �������) #�������#����� �����4�K ������, ��������� 
���������"� ������ (�+���� 20 �� ������ �����). !����"�� ����������� 
�������� =&�� ����"� =������������ �����4�� +�&�� =&�� ����4� ���������� 
(�����4 =&�� ������ ���������� &������ 45–50 % 0–18*$@ �����"����) Ultima 
Gold LLT #�������#����� �����4�K ��4���������. A����4��� �+����� ������ 
������������ ������� =&�� ������� ����"�� ���������� TriCarb 2900 TR 54�� 
#�������#����� ���������� ��4���������. A����4�� ������� =&�� $������ ��-
��� 0-��� 15 �$@ ��4���� �������� �������. `� =����� +�&�� ������ &������ 
120 ������� �5����.

2. ���
W���� W��� ����	� �������� 

2.1. 	"E"�"F &�,�� ��>>(O@$@F �&*��$K���� *�$���>9�$ 
�,+�$+��� �&�*>M"����9 �,�+� &�(&(C+@F &����, +"FE"C@ �"$ 
>(D�&�$� U�����, GL�E@%, 
U�������� 	����� ����� &���K�� 	��"��������"� �����4��� &�"������ 

�����4�� ����� �����, ��� &���K����� 	��"� �����4��� ����6������ ���"� 
�=����� ������� �+�� ����� ��������. >���K����� 	��"� ��������� 	�������� ��� 
��������"� �����4��� &�"�������� ������� ��� ��"�� – ���� ��4���� 	��� ����"� 
������������� ���������, ���"�� �4�� ���� �����4��� ��4����� ��4���� – ��4-
��&� 	=��������.

:����� � ������ ���������� ������� ����� 	=����� =&�� � 	������� 50 � 
�+� ��� �����&�������, &���K����� 	��"� ����� ��4���� 	�"���� �4��"���� 
��������� �=������ ������ ������. -����4-�� 	��"���� ������� ������� ��������-
����� ��������� �=������ (������������� ��4�����). U������ �=���������� �������� 
������ 5����"�� (3-����).



341

���-�� ���� !	���	��	�

� �
3-�,�"&. � 177 (�) 	��� � 176 (�) &���K���������"� ������� �=���������� ������� 5����

;��"���� ����� ��4���� ��������� �=������ �������"� �����&����� 
&������ 50 � �5����. ������������� ��4����� �������"� �����&����� 50–100 �, 
������������� ��4��������� ������� �=������� �������"�� – 	��"���� �� 	��� �� 
	���� ��� 5–15 � �5����.

2.1.1. �)*/)(&+ >% �53$3 �*$�>3 /#034)$ �(4#>b)*�'3= �%�!�53 
(*"("0!+, (�*�'% >":�(3$ @)*(()% 
-� �"��� ����� ��4���� ������� 	=����� =&�� 	��"���� �=������ 	�� ������ 

&�"�� ������� ����� 	��"� ������� ��������� 	���� �=�������� ����6������ 
��� ���������� ������� ��� 	=���� ���. ;��"� ��4���� ��4����� 5�����"� &���-
��� 400 � �5��4��. /���	���� ������ 5����"�� (4-����).

4-�,�"&. :���6������ �����"� 3/ &�"���������� 	������� � �"��� ����� ��4���� 
+������ 
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:���"�� �������� �������� ��� &���K����"� �����4��� 	������� � �"��� ��-
��� ��4���� ����6������ �����"� ������� 5�� ������ ��������� �+�����.

>���K����� 	��"������� 	�� ������ &�"�� ����������� ��������� ��� ������� 
�������������� ��������� ������ 1400 <�/�3 	��� 700 <�/�3 �����&�, 176 	��� 177 
&���K����� ��������� ���������� �5����. N������ �������� ����4 �����4��� ��� 
�������� &�"������ ������� �+� �+�����4�� 	��� ���������� ������� �=������� 
400 � ��&������� 177 &���K�� ��������� 50 <�/�3 	��� 100 <�/�3 –176 &���K�� ����-
����� �5����.

:���"�� �+���� �����4��� &���K����� � �"��� ��4���� ����� ���������� 
	���� ������ �+������. A����4��� ���������� ����4 	��-	���� ����� ��� ��4��� 
����"�� ����� ���������� "��� ��� ��������� ���� �=��� �����. <��� &���K�������� 
������� �����������, ������� �5���, � �"��� ��4���� ����� ���������� 	���� 
����� ��������� ������. <��� ����&�6��� ����&������� ��� ���������������� 
��	����� ����� ������� (����"� ���� 	����� ����&� � �"�� ���� �=��������, �����4-
��� �����"�� ���������� �������� �"�� ����� 	��� �.�.) �����4��� ����� ���������� 
5����"�� ����� �=� 	�"���� ����� +������, &�"��������� �=�� 	�"���������� 
(�+�������) &��������� ��������� ��&������ ��4���� ����� �=����.

2.1.2. �*"("0!+, L)*/)(&+ >% �53$3 �*$�>3$�$ �'3>(�5�$ >�03$53 
;#53*'�$%3$ @)*(()% 
A����4��� 	������� � �+�������� �����"�� �4��"� ������ ������ ������� 

	=����� =&�� � 177 &���K�� 	��"�� ��������"� � �+�������� ��� ������� 
������� ��� �=������� ��� ���� �������� �� 	��� �� 	���� ��� �����4��� ���-
���������� ��4����� ����"�� (3-����, �). :���"�� ����	���� ������ �+�������� 
(5-����).

� �
5-�,�"&. ;������� � �"������ �������� �����"�� �4�� ����6������ ����� 3/ 

&�"���������� +������ 

;=��������� ��	����� �+��������4, 	��"���� �����&����� 5�"�4"�� �4�� 
�����4��� ����6������ �����"� &�"������� 	��"�"� 	���� 	���� 600 <�/�3-��� 
100 � ��&������� ����&� 	���� 	��"���� �����"�� �4�� 30–50 <�/�3 ��4�� +�������.

:������ �� 	����"� ����� �����4 &�"���������� ��������� ���� �� 
	����"� ����6������ ����� ������� ������� ����"�� ��������� ������� � 	=����� 
��� �� ����� – 1000 <�/�3 	��� 550 <�/�3, �����&�. )5���4 ��������� ����� ��������� 
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	����� �������� ����&�6�� ����� – ������� �� 	�"� �+������ ������� ���� ����-
��� ������� &5���� �������, �5� ����"�� ������� �����4��� ����&� �=� �+�� �+��� 
������� �=����. -�� 	��, ������&�, �+���� ����4, �5��� �+������� 	���� ������, 
������� �5�"��, ����, ������ ����&� ��"�� �+�� � 	=����� �����4��.

(����4 ���������� � 177 &���K�� 	��"�� ������� ������������� 
��������� �+�� ��4�� ��4��&� 	=��������. -������ +������ ���� ��4���� ����"�� 
	������� � �+����� �����"�� �4�� �����4��� ���������� 	���� ����� ��4�����-
��� (6-����). -���������� ������ �� ��4������ �����4��� ����6�����"� &�"������ 
���� ��4��&� �5���"�� ����� �������� �+��������.

6-�,�"&. :&�� � �"������ �����"�� �4��"� 3/ ����6������ �����"� &�"���������� 
������ ����� 

U�������� 	����� $��	=4������� ����6������ �������"� �����4��� �+� 
&�"������� �����4��� ���"� 	�"��� &�"������� ��� &���K�� 	��"�������� 
������� ������ ���. >���K�������� ������� ���� ����6�������"� �����4��� 
&�"������� &���K����� 	��"� ����� ��4���� ��, �� ����� ���� ���� 	���� �� 
�����&����� 5�"�4"�� �4�� �+� �+�����4��. 

-� &����� &���K�������� ������� ���� ��� ��������"� �����4��� 
���������� 	���� �+����� ������� �=����������� 6����� ��� ������ ������� 
�������� (7-����).

7-�,�"&. -� &����� &���K�������� ������� ���� ��� ��������"� �����4��� ������ �����
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-���������� � �"��� ����6�������"� �����4��� ���������� ����"�� 
�+����� ��� ����"�� �+������� ��� 	���� ������ �+������. A����� ����"�� �������� 
�����4 ������� �������6�����, ���������������� ����� ����&�6���� 	�"��4��� 
+������� ����� ��� ��������"� �����4��� ������ ����� ����� +�������, �4�� �� 
	���� ����#�� – 	������� � �"������ �����"�� �4��"� ����6�����"� �����4 
&�"���������� ���M ������#��� ������� �=����.

2.2. �"�&&"�@D G�&9�$ J3*GLC"�"�+@F �&�*>M"����9 �,�>�$+��� 
&�(&(C+@F &����, >(D�&� �"$ $"E@%E@ �"/�$(%�+"�@$ %"�&&", 

2.2.1. �*"("0!+, >% - �(4#>b)*�'3= �%� L90)>+$!)<+ (�*�'% >":�(3
\��������� ���	 ������+��	 
A����4��� �����"�� 	������� � �"������ ����6������ ������ �����4��� 

��������� ���� =���� ��"���� =&�� ���������� ��� ��������� ����6�����"� �����4 
&�"���������� ���"� �����4 &�"���������� ������������� ������� 	=��������. U���-
��� =&�� ���"� �����4��� &�"���������� �� �=��� ������� ��� �=������ ������ 
������ 	��� ��� ��� � ������ ���������� ��� ������� ��� 	=���� ���. -� ��-
���� ���������� ������� ��� � ���������� ������� ��� �=������� &������ 30-
50 � ���	���� ��������� �����&�������, 	�"���� �4��"���� 	=��������. U������ 
	=�������� ����� ��� ������� ��	�������� ���������� �������4 ������, ����6�����"� 
�����4 &�"���������� ���"� �����4 &�"���������� ������������� ����������� 
������� 	=��������.

\������ ����������
U������ ����	����� ������ �������� (8-c����).

8-�,�"&. :���6�����"� 3/ &�"���������� ���"� 3/ &�"���������� ����������� 

;=��������� ���������� ����6������ �����"� �����4 �5���� ���"� �����4 
�5������ ��4������ � 	=����� ��� ����-��� +������� 	��� ����� �������� ������������� 
	���������� �=���� ������ �+�����:
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-A ����6����� [<�/�3] = 0,32*-A ��� [�<�/��] + 30 [4] 

:���"�� ������������ �4��, 6�������� �� �=&� ��� – +30, �� ���"� �����4-
��� &�"���������� «0»��� ���"�� ����� ����6�����"� (�=���� ���� �+������� 
=���) �����4��� �4����� ��� ����� &�"���������� �+�&���� �+������. 

:���"�� ������������ �������� =&��, ����4-�� �����4��� ����6�����"� 
�5������� �����4��� ������ ������ ���	���� ��"���� 	=�������� �=�������� =&�� 
	������� � �"����� 	���� ����6�����"� �����4��� &�"�������� ����������� 
������ 	=��������. 

:���6�����"� �����4��� &�"�������� ����������� ������ 	��"�"� ���-
������ 	������"�� �=�������� �����4��� ���"� �=����� ������� �+��, ���������, 
�����4��� �����"�� � �"������ +�� ���"�� 	�"��4 ������� ������ 	=��������. 
:���6�����"� �����4��� &�"���������� �+�&��� � ��������� 	��"� ������� 
������ ����������"���, ����4-�� ������� �����"� ���������� ����� ��� 
	�������"��� ��4������ [13, 14].

-���������� ������� ��� 	��"����"� ������4 	���� 	���� (� ��������� 
~0,5 �-��) 	��� 	����� ����"�� 	�������"� ������� 	=���������������, 	���� �+������ 
��"���� � ��������� �����4 �� ������� ������� &�&����� ������ �+�������� 
��&������ ��&������� �����4��, �������� ����6������ �5�������"� ���-
���� ��4������ ��$66�#��������� ������� ���������� ����� ���������� ?�� 
=����� ��4������ �5�� ���. (� 	5���� � ������ 	�� ������ 	��"���� ��� 
	�"�������� ����&� 	�"������� +�� ��������� ������ 	����������� �+������� ���� 
�������� 	��� ����� � �"������ �=���� �����4 &�"������� ����� ��������� 
����������:

-=E*TFC*A�*(1/H)*(L/(v*sin(�)), �5� 	���� [7] 
C – �����"� �����4��� &�"�������, <�/�3;
% – � ���������� ��$66�#�����;
TFC – �������������� �=���� ��$66�#�����;
A� – ���"� �����4��� �����������, <�/�� (� 	=����� ������ �������� ���-

�������);
v – ������� ������ 	����� ���������� 	�������"�, �/;
� – 	����� ��"��� ��� 54����� ���"������� ��"��� �������"� �5��&, 

������;
H – ������� (��������� �5���"���� ���������� ���), �;
L – 	��"� ���, �.
<����� ����������"� (������ ��$66�#�����), 	���� �=���, �������� �� 

��������, � ��� ������ ������������, �� �=�� 	�������, 	�����, ���� 	��� 
���������� 	�������"���� 6���#��� ����� ��������, ��������� 	������4 
$���������� 6��������� �+������� ����������. (� 	5���� 6�������� ���������� 
��&������� ���� ����� ��� ��������� :�> ���&�"�� ������ ���"�� ������������ 
(EPA U.S.) ���������� ������� �����������. (� ��������� �4�� ���� ������� 
����� ��������� �������� [15]:

E=10.4*u0.78*M0.667*P/(R*T), �5� 	���� [5] 
E – ������ ��$66�#�����, ��/*�2;



346

���-�� ���� !	���	��	�

u – � ������ ������ ���������� 	�������"�, �/;
M – 54�������� �������� ����"�, 18 �/���K;
P – 54�������� �������� ������������ ��������� 54�������� �������� 

������ �����, ���;
R – ������� ������ �5�����, 82.05 ���*�3/(���K*K);
T – 54����� ������������, K.
:���"�� �������� ��� ������� � ������������ ��� ���&�"�� ������� 

����-������� ���	��"��������, ����"�� �5����� �+��� =&�� ����������������� 
�4����&���"� ��� ���"�� 	�"��4 =&�� (�� ����������� �����) ������ ��$66�#������ 
�������������� �=���� ��$66�#������� ����&� �+��4�� 5������� [17]:

TFC=P*T���/(P���*T), �5� 	���� [6]
P – A ������������ ��������� �������� ����� �����, ���;
T – 54����� ������������, K;
P��� – A��� ������������ ��������� �������� ����� �����, ���;
T��� – ���&�"�� ������� ������������, K.
A����4 &�"�������� ������ ��	�������� 	����� ����"�� ����� ����������� 

�����"���� ����&� ���� T , T��� , v, H, L, :��� - ��4��&� 	=�������� (1-����).

1-8����

�>"D&@3 U�����,+� GL�E@%,E" ��$����$ U�>&�D9� +"�"3&"� 

'����"&� T>, K T�,�, K v, �/> H, � L, �

(���&� 288 300 1 0.7 1

)������ 286 293 0.5 0.6 0.8

)������ 290 303 1.3 0.8 1.2

;=��������� ��������� ��������� ����6�����"� �����4��� &�"���������� 
���"� �����4��� &�"��������� �������������� ����������� ���� ���"� �5����� 
(8--����). A�	�������� 	��� ����������� 	����� ����"�� �����4 &�"���������� 
������� ��� ������� &������ 20 % ��4�� ����&�������.

:���6�����"� �����4 &�"���������� ��������� �� �=��� ����	��� ��� 
������ ������� �������������� ����� ��"���� =&�� ����"�� �������������� +������ 
��������� ������� ��	����� 	=����� ������� ��������� ��������� 	��� ��������� 
������� �������"� ���������� �����"� �����4 &�"������� �+�&������ +�������� 
������� 	=�������� (1-����).

A������ �����4�� �=��� �����"� �����4 &�"��������� ������� ��� ���&� 
�������������� - 54����� ������������ (T), ������ ������������ (T���), 
	����� 	�������"� (v	��), 	��"� ��� (L) - �����"�� )����-*���� ���� ��4��&� 
	5�� ���4��� �����#����� =��� ��������� 	=��������. 
����#���� ��4������ ��-
����, �����"� �����4 &�"���������� ������� �����"�� �+������� =��� ������ 
(9-����).
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10-�,�"&. h��� ������������ ���������� 50%-�� +�������� �����"� 

-���"� �������� �����4 &�"������� ��������� �����"� �����4 &�"���������� 
���������� ���	��� ���������� ������ =��� ��������������� ������� �������-
�� 	��� ��������� ������� �������"� �����4�� �=��� ������� �5���� 	���-
��� ����"�� ��������, 80 %-��� &���4������� �����"� �����4 &�"���������� 
���������� ����&� ��������� ������"���� 75 %-��� 340%-"� (����� 63-��� 279 
<�/�3 ��4��) ��4���� �������� +������ �=���� ������ �+�����.

(���� �����"� �����4 &�"���������� ���"� �����4 &�"��������� 
����������� ����4 �+������� �=���� ����� �������:

-A ��.����� [<�/�3] = (0.26÷1.03)*-A ��� [�<�/��] [7]
;������� � �"����� 	���� �����"� �����4 &�"���������� �+�&����� 	�-

������� ������� �������������� ��� ����	��� ��"���� =&�� ������� �����������-
��� =��� ���������"��� ��"���� 	=�������� (11-����). <�"������ 	=����� =&�� =& 
�� ������� �������� – ��� ������������, ���� ������������, 	�� 	�������"� 
������ ������.

11-�,�"&. ;�������� ������� �������������� �����"� �����4 &�"��������� ����



348

���-�� ���� !	���	��	�

-������������� 	=��������� �������� �����"� �����4 &�"��������� ��� 
������������ ��� 	�� 	�������"���� �+�&������ �+� ��� �������� �+�����. -� 
�������� ����������� ��������� ����������, ����"�� ���������� ����������� ����� 
���� �����"� ������ �� �����"� �����4 &�"��������� ������ ��� �����.

;=��������� ���������� ��� ����������� ����������"� �4��, �����4��� 
�����"�� 	������� � �"����� 	���� ����6������ �����"� �����4 &�"�������, 
���"� �����4 &�"��������� ��4������ �������� ��� ���&� ������������� – 
������� �������� 	�� 	�������"��, ��� ������������� 	��� ���� ������������� 
����� ������, ����-��� +�������.

<��	���� ������ ���������� �4��, �+�������� �������������� +�������� 
��4������ ����6�����"� �����4 &�"������� +�������� �������������� �+�&������ 
�������"� ��������� &�&������ ����� ��� ������, 75-��� 340 %-"� ��4���� (63-
��� 279 <�/�3 ��4����) �������� +������ �=����.

-���"� �����4 &�"������� ��4��&� �����"� �����4 &�"������ �+�&������� 
��	�������� 	��� ������������ 6����������� ��4������ ������ ������ �4��������. 
<��	����� ��"������ 	=����� ������� ��	�������� �������� ��4��&� [4] ����"�� 
6�������� ��4������ ������ &�"�����, ������ ��������� &�&���� �+�&������� 
��"���� =&�� ��4����������� ���"� �� �������� �����4 &�"������ (�270 <�/�3) 
�������, �����"� �����4 &�"������ ���� &������ 120 <�/�3 �5��4��, �5� 	�"����� 
�+�������� �������� ������. 

2.2.2. �(#'e$c'3= �%� – �(4#>b)*�'3= �%� L90)>+$!)<+ (*"("0!+, 
(�*�'% >":�(3 
\��������� ���	 ������+��	
/������ ����� – �����4��� &���K�� ���������� ����6������ ���"� �=�� 

=������ ���������"��� ��"���� 	=�����.
>���K�� ���� �&���� ��� ��������"� �����4 ������ ������ ������� 

���������� �����&� ������ �����. :���"� ��4��"�� ����������� 	��� =&�� �&���� 
	5������� 	=����� 	�"��4������ ��4������ &���K�� ���������� ����� 	��� 
���� ��� ����4 ���������, 10-��� 60 � ��4���� �������� ��� � ��������� ��������� 
������� ����"�� � &����"�� �+�� &���K�� ������ ������. 

%&�����4 � &�"� ������ 	��, «��������"��» ��������� �������"� �����4��� 
&�"������ �����4�� ������� ���������� ����&� ������ �����. >���K����� �����-
&5������� ���� «��������"��» �� ����M��� ������������ �����"�������� 	��� 
��� ���"���� &���K�� ��4��&� 5��� �4��"� ������ �=������ 	�� ������ 	��� ���� 
��"���� ������ ������#����� ������������ ������� ���"���� �=����, �����4��� 
&���K�� ������� ����6���"� ��� �"��������� ����� 	������ �=�������� ���. 
>���K����� ������ � ������ ���������� ������� ��� ������4 &���K�� ����������, 
����4-�� �� &���K����� 50 �-��, &���K����� ������ ��� �������� �����4��� ��-
������� ����� =���� ��"���� =&�� 	=��������.

\������ ���������� 
>���K�� ���� �&������ ��� �������� �����4 &�"�������� ������� 

����	����� ������ �������� (12-����).
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12-�,�"&. >���K�� ���� �&������ ��� �"������ �����4��� ������ ����� 

:���"�� �������� �������� ��������� 	����� &���K�� ���������� ��� 
��������"� �����4 &�"���������� ������� &���K�� �=����� 	��� &�"�� 	���� 
����&� ��"���� 140-��� 1 <�/�3 ��4���� &����, �����&� (�+�� &���K����� ������� 
����	����� ��4��&�) +���������� �+�����. >���K�� ����������"� �����4��� ���-
������ &�"������� 	����� 	���"�� ��"� ����� 	�������� ��������� ������� 
�4�� 	��� 	����� ����	����� ��4�� ���"�� �����4��� ������� ��� �������� �=��� 
���� ����� ���. >���K����� &�"�� 	���� 	������"�� �4�� �����4��� &�"������� 
	����� $��������"���� �����"�� �4�� ��, &���K����� ������ ����6��������� 
��66������� ������ ��������� �� �+� �+�����4��. 

U��������� ����&� ��������� &���K����� ������ �5������� ��� �����4��� 
&���K�������� �"����� �������������� ��� �������� �����4��� ��������� ���� 
=����� ��"���� 	=�������� (13-����).

13-�,�"&. >���K����� ���������� �������������� �����"� 3/ &�"�������
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U������ ����	����� �����4��� «��������"��» &���K�� ���������� ��� 
�"��������� 	�� ������ &�"����� ����#������� �=��������� �+�����. >���K�� 
�������������"� �����4��� &�"������� &������ 50 <�/�3 	�����, ���� B������ ����� 
����� &�������� �����"� �����4��� &�"���������� ����� ������� &������ 1-2 <�/�3 
�5��4����� ������, �5� ������� ����. :��4��, ��� ����4"� ���������� &���K�� ���-
���������� 50 � �����&������� �����"� �����4��� &�"������� &���K����� �����"� 
�����4��� &�"���������� 5-15 % �5��4����� �+�����, �5� � 	=����� �� �����4���� 
�5� 	��� ����6������ �����4��� ��������� ������� =�� ��� ����4��. 

-������, &���K����� �����"� �����4��� &�"������� &���K�� ��������� 
�������"� ����6������ ������ �����4��� ���������� ����������� ������� =�� 
����4��. >���K����� ��� ��� ����4 �����4��� ����6���"� �=����� ������� �+�� 
������� �����������4��. 

2.2.3. �#:3*�= �%�>3 – �(4#>b)*�'3= �%� L90)>+$!)<+ (*"("0!+, (�*�'% 
>":�(3 
\��������� ���	 ������+��	
;����� �������� ��� �+���� 	�� ������� ������"� &�"���������� ������� 

���"�������� [1], ����"�� 	�"��4 ������� �����4��� ��������� ��"����� ����6���"� 
�=������ ���	��"� ������.

!����"�� ������ (14-����) 	����� �������� ������� ��������� ���� 
�+�&��� +����������� ��������#���� ����� ������, 100 �� �5��4�����4 2,5 � 
����������� ���������� �+��������. ;����� 700 �� ��4���� ��������� �������� 
�5� ���#� 20 � ��4���� ���������� 	�����. *����� �5��� ����� ������� ���������� 
�=���� ����4 +��������, �+������ ����	��� ������� =����� ��������� ��"����� 
�+�&����� ��� ������ ������������� +������&����, ��� ����� ����� ������������� 
��������4, ����&� ������ ������.

14-�,�"&. ;����� �������� ��������� ����������� ��4������ ��"����� 	�� ������� 
������ ����� 

+����������� ��������#���� ����� �������
+����������� ��������#���� ����� ��� �����
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U������ ������ – ������� �������"� �����4��� &�"������ �����4�� ������� 
	��� ������� ���� �5�������"� �����4��� ����6������ �����4��� ��������� 
���� =����� ��"��� 	=�����.

A�	����� 	=����� =&�� B������ ����� ����� ������� +���������� �5�"�� ��-
������ ������ ������, �5��� ���������������� ��������"� �4�� 	����� � 
�"������ +���� 	��� ����	����� �����4��� ������� ������� ����6���"� �=�� 
�=����. ;=��������� ������������� ����������� �4��, «B������» ����� ������� 
��������"� �����4��� &�"������� &������ 300 �<�/�� �5��4�� [19]. A������ 	��� 
����6������ ������ � ������ ���������� ������� ��� ���, �"�� ��� �������, ��� 
������� ��������� �����&������� (50 � ��4��), ���������� ��� �=������� 	=��������. 
-���������� ������� ����� 	=�������� 5���� ������ �+�������� (15-����).

15-�,�"&. B������ ����� ����� ����"����"� ������� 	��� ����6������ ������ � ������ 
���������� ������� ��� �=������� 

\������ ����������
*���� ������ 	=��������� ������������� ����	����� ����������� (16-����).
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16-�,�"&. :���6������ 	��� ���������� �����"� 3/ &�"���������� ����������� 

A������ �������"� �����4 �5������� ���� ��� &������� �5������. B����-
����� ������� 	=����� �������� ��4��� 	�"��4����� ������� ��"������"� �����4��� 
&�"������� �+� ����� ����6�����"� �����4��� &�"���������� &����� �������� 
��4�����.

:���"�� ���������� 	������"�� 	��� ����� 6���#����� ����������:
-A ��. �����"� [<�/�3] = 1,6*-A ������� �������"� [<�/�3] + 30 [9]

:���6�����"� �����4��� ����� &�"������� ������� �������"� �����4��� 
&�"���������� �+��� ��� ���"�� ������� �������� ��������� 	=��������� ��	����� 
	�"��4���� 30 <�/�3 �5��"�� �� �=&����� ����������.

;=��������� ������� �����4��� �����"�� 	����� �������� ��������� 
��������� ����������� (2,5–3 � �+� ��� ����������) ������� ������� $����#�� 
���#�������� ����	�������� �����4��� ����6���"� �=�� 	=������� �+�����.

A������ ��"������ �����4 &�"������� ���"�� �����, 3/ &�"���������� 
��"���� ����� 	��� �� ����� ���������� ������ ����"�� ����������� ����6������ 
�����4��� ��������� ��"���� 	=������� ������.

«B������» �������� +������ ����&��������� - ������� �����"� �����4��� 
	�"��� &�"�������, ��������� ������������ =���� �������� ����� ������, 
�����4��� ���������� �������"�� ����� ��� ����"�� ������� ����� ������� 
�������� 5�� ������������ ��� �������� 	��� ���������� ���� �������������� 
���� ������ �=����. 

2.2.4. �>+4!+& – �(4#>b)*�'3= �%� L90)>+$!)<+ (*"("0!+, (�*�'% >":�(3 
\��������� ���	 ������+��	
«B������» ����� &���K����� 	��"�������� �����4��� ��������� ��"���� 

	=����� �������� ���"�  �����4 &�"������� &������ 300–400 �<�/�� [19] 	������� 
���������. -���"� ��&������ 	�"���  &�"��������� ������� 	�"���� �4��"���� 
+���������� �� �� ����� �����4��� 	�"��� &�"������� ����� ����� ���, 	��� +� 
���������, +����������� ��������#�� ���#�������� ��������� ��� ������� �����4 
�=����� �+����� �+����� ����� ����� ��� ���	����.
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 A����� 	��� �������� =&�� ��������� &���K����� 	��"� (� 176 &���K-
��) 	�"���� �4��"���� ���� +��������� (Leymus angustus) �� �����"� �����4��� 
&�"�������� ������� ��4��&� ��	����� 	=��������.  N����������� ���������� 
������� ��� &���K����� 	��"���� ������� ������� ������������� ��������� ��4�� 
��4��&�, ������� �=���������� ������� 10 � ��� �������� 	=��������. /���	����� 
������ 5����"�� (17-����).

17-�,�"&. N����������� �� �����"� �����4��� &�"�������� �������

U������ ����	�������� 80 �<�/�� 	������ �����4 &�"���������� ������� ����-
��. :���"�� ���������� =4��� ������, ����6������ �����"� �����4 &�"�������, 
+��������� �����4 &�"������� 	��� +����� 	����"����� +��������� �������"� 
���	���� ������������ ������� ��4��&� �������� ���������� 	=��������. 

<5� =&�� � 177 &���K�� ��������� &���K����� 	��"�"� ������������� 4 ��4�� 
����"��. `� ��4�� �+�������� �������� ��4������ ���&��� ������� ����������� 
– 5-��� 18-�� ��4�� �5���. U������ ����������� �������"� �����&����� 5–15 � 
�5����. :�� ��� +����� ���������� ������� ��� (����� =���������) ��������� 
	=�������� – �� ������� ����������� 1 ��.� ����� �+�����, ���� �������� ������ � 
������ ��������� ������� ������. :�� ����4, 	����"���� +���������� ������� 
=&�� ��������� +����� &���� ������.

18-�,�"&. � 177 &���K�� ��������� �������"� ����6������ ��� ��� +�������� 
���������� ������� ��� (������������� ��4����� ��4��&�) 5���� 
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\������ ����������
:���"�� ����������� �������� ������ ����"�� �������� +����������� �� 

�����"� �����4 &�"���������� ������� 3-��� 250 �<�/�� ��4���� &���� �5��������� 
�+�����. -�� ������� ����������� �������"� �����4 &�"���������� ������� 80-
��� 1200 <�/�3 ��4���� &���� +�������. 

:���"�� ����������� ����	����� ��4��&� ����6������ �����"� 	��� 
+��������� �����4 �5���� ������������� (19-����, �) 	��� �����4��� �����"�� 
+����� 	����"����� +����������� ��4������ ����6�����"� �����4 &�"������� 
+��������� (19-����, �) ����� �5�����.

� �
19-�,�"&. :���6������ �����"� 3/ &�"���������� +��������� 3/ &�"���������� (�) 	��� 

3/ �����"�� +����� 	����"����� +����������� (�) ����������� 

:���"�� ����������� �+�������� �������� �������� 6���#����� 	��������. 
:���"�� ��������������� ��4������ ������, +��������� �����4 �5���� ��4��&� 
����6������ �����"� �����4 �5������� ��"������� ���	���� ����� $���������� 
�������� ��4������ ������, 	=������� ������:

-A ��. ����� [<�/�3] = 1,2*-A +���������� [�<�/��] + 50 (10)
<�"������� ���	���� 	=����� ������� ������� ����������� +����� 	����"����� 

+���������� ����� ��	��.
A����4��� �����"�� +����������� 	�4���� +� �����������"� ����6������ 

������ �����4��� ������� +����������� ��������#�� ���#������� ��4������ ��-
��� �=����. :���"�� ��	�������� ������������� ����6������ �����4��� ���������� 
����������� +����������� ���� =���� �������4��. 

*���������� 6������� �4��, 6�������� �� �=&� +50 ���, �� �=&� ������� 
�������������� �����4��� ����� &�"�������� �+������, �5� ����6���"� �=����� 
���� �� �+����� ����� �+������. 

�������	�
-� &����� &���K�������� ������� ����������� B������ ����� ����� 

����"����"� ��� ��������"� �����4 &�"���������� �����4�� ������� &���K�������� 
�"����� �������������� ����6������ �����4��� ������� ����� ������� �+�������� 
������� ����������� �+�����. <5� – ���������� �������� ����� ��������� 
	����������� ������� ���� 	��� 	������� ���� ��� +��������. A����4��� �����"�� 
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������� �������� &���K�� ���������� &����� � �"��������� �����4��� &�"������ 
������� +��������� ���� ��4���� ���������. 

:����"� �����4 &�"������� ��� ������������ ��66������ ������ ������� 
�=� �+����� �����&����� 5�"�M���� �+� �+�����4�� 	��� &������ 50-70 � 
�����&������� ��� ����� 	��� ���������� �+� �+�����4��.

>���K�������� �"����� ��������� ��� �������� ��������� �����4��� 
&�"������ �������, �������� 	�"��4����� 1000 <�/�3 �+� 	�����, �5� 1900 <�/�3 
�5��"�� �5�"����� =&�� 	����� ����&� ������ �+����� ���������� &������ ���4-
��, ����� �"�� 	���� �5� [19].

A�	�������� 	�"��4���� ��� �������� +������� ����� ����"�� ���������������� 
�=�� +������ �=����, �� �����4��� ����6���"� �=����� ��4��� �+����� (�����, 
������� ��"���) 	�� ����� �=���� ������ ���� +�� ��	��. :���"�� 	5���� «B������» 
����� 	�"��4�������, �����, � &����� &���K�������� ������� ����������� 
����4 ������������ ��� ��������"� �����4��� ���������� �����4� ��� �������� 
��������� ���������"��. 

6�
��� �"������	 ���������	
 
��������� ���� �������� ��������	�	� 

	�+��������� �.�.�����!���"
�, (.�.��S�������, (.�.8���"����, �.#.#+����"
� 
����������	
 �?+	�����	 
�+��+��	� ��� +�� �C����� ��������� �D+������ C&��, 
4.4.:��"������, 3.�.3��+������, $.�.3�����S�"��� ��������<���	
 +��������	 

?�������	 C&��, #.(./���"��� ���� >�6@�' ���	 !�+�� ���	�� D��+��������� 
���� ��� �� �����	�	� �	��+����	� ���	���������	 C&�� ���	����	� ���������.
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�. �. �K/*O�, �. �. �,3��"$3*, �. ). ���(*$*O�

@���� ���������� ����������� �������� ����� ���� � ������������� ����������� 
��������� ���. @ �����4 ������ ��������� �#���� ������ � ��������� ������������ ������ � 
����6����� ������� $������ &�����  ��������������� �� ������� &����� � 176 � � 177, 
������	����� �� ���W���� "B������". ���������� ��W�4 �������� ������������ ������ � 
����6��� ��������K�� ������������� ��������, ������������� �������. 
������ ������� 
��������� ������������ ������ � ����6����� ������� ��������� $������, � ������, ��-
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������ ������������ ������ � ������: ���� – ����6���, &���K����4 ������ – ����6���, 
��������� ����� – ����6���, �������K���K – ����6���. �������� �����������4 ����� 
���#�����#�� ������ � ����6��� �� ���#�����#�� ������ � ����. S�����������K��� ����� 
�������� ��������� ��� ���������� ���������4 �#���� ���#�����#�� ������ � ������� �� 
���#�����#�� ������ � ����� �� ��������� ���������� – ����, &���K����4 ������, ��������� 
�����, �������K���K. ���������� ��W�4 �������� ������������ ������ � �����&��4 ���� 
�� ���������� ���W���� "B������".

8�TR�"	� ���"�: ���W���� B������, �����4, ����6����4 ������, ��������� ��������-
���, �������� ������������ ������.

MECHANISMS FOR FORMATION OF AIR BASIN CONTAMINATION 
WITH TRITIUM WITHIN THE "DEGELEN" RIDGE 

O. N. Lyakhova, S. N. Lukashenko, N. V. Larionova

The issue of tritium contamination occupies a special place in the radioactive contamination of 
the environment. In this paper we assess the level and distribution of tritium in the atmospheric air of 
ecosystems with water seepage at tunnels � 176 and � 177, located on "Degelen" site. There has been 
presented general nature of tritium distribution in the atmosphere relative to surface of a watercourse 
which has been contaminated with tritium. The basic mechanisms were studied for tritium distribution 
in the air of studied ecosystems, namely, the distribution of tritium in the systems: water – atmosphere, 
tunnel air - atmosphere, soil water - atmosphere, vegetation - atmosphere. An analytical calculation of 
tritium concentration in the atmosphere by the concentration of tritium in water has been performed. 
There has experimentally obtained the dependence for predictive assessment of tritium concentrations 
in air as a function of tritium concentration in one of the inlet sources such as water, tunnel air, soil 
water, vegetation. The paper also describes the general nature of tritium distribution in the air in the 
area "Degelen". 

Keywords: Degelen site, tritium, atmospheric air, tritium contamination, tritium distribution.
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��� ��������� ������� ����
��	��������� �
��� 
�������� ��� g��������� ����� ���	����	����� 

������a���	 ������� 

W. �. !�C��%($*O, �. ). '�$(#3(C, �. �. �,3��"$3*, 
. Z. �(���"O,
�. �. "��"�, �. �. ����&�"O, �. �. 
O�$*O� 

<5� 	5���� 	����� ����������������� �� �=��� �=� 	�"��4� ��� ������� ��������� 
��4��� �=&����� ��� 5��������� ������ ������� ��4��&� ����"� ������� ����	����� 
5����"��. A, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu 	��� 241Am ������������������ ���&�"�� ���� �5���&��������: 
«B������» ����� �������� ����, �� 	��� $��	=4�� +������������ �=����� �+�&����� 
��"�� ��������. >���K�� �������� �=��� 137Cs 	��� 90Sr ����������� ���	���������� ��4��� 
�=&����� ��� 5������� =&�� 	��&+� +����������� ����"���� 	�"���. ;��&+���� �=��� A 
����������� ���	���������� ���� �=��� A ����"���� �+�. A=� ������� ��� �=���� ���������, 
137Cs , 90Sr 	��� A �=&���� ��� 5�������� ���������� ����� ����������� ���, �5� ������� ������ 
��4��&� �=��� �=&���������� ����������������� �5����� ��"����"� �=������� ������.

1C��� �D����: -���4 ���� �������� (--�), +�� ��$66�#����� (N�), ��4���, �=&���� 
��� 5������, �������������� ����������� ��� 	����������, �����4 (A), #���4–137 (137Cs), 
����#�4–90 (90Sr), �������4–239+240 (239+240Pu), �����#�4–241 (241Am).

����'�
-���4 ���� ����������� (--�) ����"����"� ��������� 	=��� 	����� 

���� &����&���� ������� ������� ����� ����������� ���� ����� ����, ����� 
����������������� ���6������ ������ ��4��&� +��� ������� ���������� �"�������� 
�=���� ��4������. <5� 	���� �4�� ���� &���, �����#����� ���������� ���������� 
����"������������ ���� &����&���"���� +����� ��� =&��, 	����������� �"������ 
��� �=&�������� ���������� ����������������� �=�� 	��� ������ �������"� 	�4-
�� �������� ���� ����� ��, ����� ����"�� �4��� =&�� ��� &����&���"� ��������� 
������� �=�� ����� ��������.

@���������	� �����	�� 90Sr D�� ����&�����. :��� &����&���"� [3, 4, 5] 
��� ����������� [1, 2] 	����������� �"������ 90Sr 	����� 	��� ������ �������"� 
������� ������� 	��� ����������. <����� ��������, 90Sr �"��"� �����4 	����� �=� �� 
������� 	������� 	��� =4����� �5���� ���#�� �������� ����4��� ���������� 
����������� �=������ �4����. 

90Sr ��������� �=������ =&�� ���������� �������� 5������, �� 
�������������� ���������� ������ ��66���� �=��������� 	��� ���� ;*A 
�5������� ���"� +���� ���	�4�� [6, 7]. :4�� ���� �����, 90Sr �������� 	����������� 
	���� ��4������, ����� ����� 	� 	���������� =4�� 5������ 90Sr (�5��� =4�� 
5��.) ������ =���������� ����"���� ������� +����. !�"�&� ��� ��� ����� ��������� 
�=��� ���������� 90Sr 	������������ ������� +������ ��4���"�� 	�� [8].

90Sr =4�� 5������ ����� 	���������"� ��� �������� ���=��� �+���������� 
�������� ���. :��4��, ����� �������� ������������ ������ =&��, ����� ����"�� 
=& �����"���� - ������� ����������� ����� 	��������� ����������� &����-
���� ������ [9].
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*��K#�4��� (�5��� ��� - -�) 	��� 90Sr ����������� ������ ��4���� +��� ��-
������ 90Sr ������ ���K#�4��� ������� ��� �����&���"� ���, �� ���������#�� 
��$66�#�������� �+��������. :"����"� 90Sr 	��� -� ������ 	���� ���������� 
��"�����, �� �������� �����"� +�� �������� ������� �������"� ��������� 
��������, �� ������� -� ������ 90Sr ���������#�����"� ������� ��� +������ 
��������� ���� ��"�� [10, 11].

*��K#�4��� ���"��&� ���� 90Sr &+�������� ���� +�� 	��� ���������� [12, 13]. 
-������ �����, 90Sr &+�������� ���� ���"��&� ���� �������� �����4���, 6�6��-
��� 	��� ��4������ ��4����� 	������ ������ �=&�4����� �=���� [14, 15]. :"����� 
90Sr &�"����� 	��������� ��4��&� &������ �"��"� ������ �=������ ��4���� ������� 
��� ����� 	=�������� ��� [16]. 

@���������	� �����	�� 137Cs D�� ����&�����. ��4������ �"������ 137Cs 
�������������� ����� 	�4�� �������� 	���������� 137Cs ��������������� ���� 
������ ������� [17, 18] ��	�������� 	5��������� 	��� ������� �=������� ��4�� 
	��� �� ¡�������K �������� ��4���� �=������� ��4������ �"����� �������������� 
+�� ����&������ ��������� ����� �+�������� [19, 20, 21].

Cs ��������������� 	���� ��������� 	��� =�������������� ������ ����� 
���#���� �����. ��4������ �"������ 137Cs �������� 	����������� 	���� 	��� 
������� �5����� ������������ ������������ 	��� ���� �=� 6������� ��4����-
�� ������ [22, 23, 24]. 

137Cs ������������ 6�����-�������� ������ ������4, �"���� �� �+���� 
�5�&�� ������� (�5��� ��� – �5�&.��) ���� �����, ���� �+���� ��4��&� 	��� ���� 
	5��� �=&���� ��4���� �������� �������� [25, 26]. <5�&�� ������� ��������"�, 
��4���"�, �������� 	��� ��� �����& 6���#��"� �+�� ��	��������� ��������� 137Cs 
��������� ����������� �5�������� $����������� �����, �5� &�"����� ���������� 
5������� ��� ����� [27].

:4�� ���� �����, 137Cs ����4�� ����4�� ����� 	=���� ����� �5����� �������� 
������������� ���������, �5� 	5����� �������� ������-���� ������� �������� 
�� ���. >����	���� 3.?. [28, 29] ��"�� ��������, 137Cs ������� 	�4�� �������� 
	���� &�"�����, �5� 	���� Cs $��������� ������$�#�6�������� 	��� ���#������� 
������������� �������� �=����������. <5� ����� 	�4�� 	=��������� 	5�������� 
���� ��4���� ����	����� �����"�� 	��. 

@���������	� �����	�� 1 D�� ����&�����. A, ����� ������� �������, 	��&���� 
�&������ ���-������ ����������� ��� �������� �����. A����4��� � 	��&���� �-
�����#���� ������4�� ��66���� 	������ �=���. ;��&������� ���������� ���-
���� A ������� ������ �������� �5������ ����-���.

U���������� 	����������� �"����� ����������� 	��� �������� �=�� ��-
������ ���������� A ������ 6�������� (����������� 	��� ����������� ���) 
����� ����� ����������� ������� [30, 31, 32]. (���������� ���������� A ������ 
������� �+�&���� �5�����4���� 	��� ����������� ���������"� ����"���� ���� 
&�"��������� �+��������.

A ����������� 	��� �������� �=�� �������� ������ ����� ����������� 
��������� 6�������� ���������� [33]. (���������� ��4������� A (�5��� ��� 
– (-A) 	������4 &�"����� ������ =���� A ��"�� ����4����� (����	����� �����4�� 
���� �"������) ��"� 59 ����., �5�&�� ������� 28 ����., �=4��������, �+������ 	��� 
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54�� ������ 22 ����., ����� ��� �&����� 17 ����. �5���� [34]. -������ �����, B/�-��� 
A 	������4 &�"�������� ����������� ������ 318 �������� �5���� [35].

-=������������� A �������� ��4������ �������� �� 	����� �������� ����-
��� ����-�������� 	�����. A ���� ��������"�� 	�"��4�� �������� ���� ������������� 
����"����, 5��������� ����������� ���� �+�����4��, �� ������ 	��� ����-������ 
	�"��4���� 5��������� ����������� �5���4 ���� 	�"��� [36].

:"��"� �=��� (-A �+����, 	��&������� �����4��� ���� +����, ���� ��� 
�+���� – ���������� ��� ��4������ �������� +����. ���������� ��� ��4��� =��� 
	��� 5������ ��������� 	����� �=&����� ��� 5��������� +���� [37, 38].

h4 ���������� 	���"�� ��	���������� [39], 2 	5�� ��4���� �����4�� � ��� 
	���&���� �������� ��������, 	����������� ������� �� 5��������� ����������� 
6���#��������� 	��� ���� ������ �����������, ����������� &�"������� 	�� ������� 
��� ������ �+����������4, �5� A ����������� &�"������� ���� ����"���� �+������. 

(-A �"���� 	��������� �"��"� �=� ������� ��� 6�������� 6����������� 
������ ��4������. :"����� ��� �=&�������� (-A �5���� �����4��� �"� ������ 
25 % ��4�� �5���� �=���� [40].

;����������� �"����� 239+240Pu 	��� 241Am +�� ����&�����. �����"� Pu 90–
95 % ���������� ����� ������������� ��&���� ����������� �������� 	��� ��� 15 % 
��K���6��K������ +���� [41]. *�����&�, Am3+ ������ ����������� ��4����� ����, 
+����� 5����4��� 	��� &����, ��������� Pu, Am ����� 	��&������ �������� 
������� �+��� �� ������. <������ 	�4���� ����, Pu �&����� ����� ��������� 	�������� 
	���� ��4������ ��������, �"�� �����, =���� 	���������� Pu ��������, 	��� ��"�� 
�+��� ����"���� 10 �� �+��� ����� [42]. 

Q�� ���� ������ �5�&�� ��������� 239Pu, 241Am 	���� ����� (1–4)×10–4  % 
&������, ��4����� – (0,3-1,0)×10–3  % 	��� ���������� (2-7)×10–3  % �=�������� �=���� 
�+�&����� 1 �� �5�&�� ���� ������������ ����� �5������. -��������� =���� Pu 
	��� Am $������������� +�� ��$66�#����� 	�4�� �������� 	����� ��� [43].

1986 	��� 1987 		. ����"� 	�4��������� 	���"�� ���������� ��4������ 
5������ Pu 	��� Am ������������� +����� 	����� [44]. A�	����� �������� 
�������"���, ������-�&�� �5�������� Pu 0,01 % 	��� Am 0,005 %, 	��������"� 
	��&+���� �=���� 	���� �+�&����� �����������. /������ ���� �������� ����� ��-
��� ��������. 239�u ������� =4����� ����� 	�"���� ���������, ����� 1-6 �4��� 
��4�� =4�� ���������� ����������� +���� �� 	��&���� �������� ��4������� [45]. 

Q&��4 Pu ������ 5&���"�� 	�������� =&�� +�� ��$66�#����� (�5��� ��� - N�) 
	���� =4������ 4 ���� 	��� ���� 5��������, �5� �����"�� 	�4������ 	�� =���� 
	��������������� ������"���� 2 ���� 	�"��� ����� ������� ����� [46].

%����& ����"�&������ ������#��� �������� 239Pu ������� �=&������ ��-
����������� +��� 	��� ����� ����� �������� [47]. �������"� 239Pu �+���� &���-
� 9–30 % ���4��, ���������� - 4,1–7 % +������� ��"�&�� �=���� ������#����� 
�=������ ��4���� �5����. A���4������ ����������"�� ����� ������ �=��� 
�������&����� �������4 6 ������ ��4���� ������ �=���������� 0,347 % �+�&������, 
���� �&���� ��"�&�� ������ �&���� 0,183 % ���������. -������������&��� �����������-
��� =������ ������� ���� =����� 	�"��� �������� �������� �&��� 	����� ������ 
���������� �& �4����&���"� 	��. %�� 	�"��4�� �� 81 % �+�� ������� �5�����4�� 
	��� ������� 18,5 % �5�����4�� [48].



362

���-�� ���� !	���	��	�

N��������� �������������, ����"�� ������� ��������� �� ������� ��4�� �+� 
�+�&���� ���������� 	�����, ������� ����	���� :ASa:? �������� ������� ��������� 
[49], ��� �+���� �+������� ������ �������� (1-����). *������ �+����� �5�"����4, Sr 
	��� -s +��� 	��� ����������, ���4�� +�� ��$66�#����������� +������&���� ��� 
�������� +����. 

�������4 ��� �����#�4��� +���� ������� ��4��&� 	�������� ���������� 
+��������, �����4 ��4��&� �������� 	��. <5� ��������, �5���4 ���������� �5��� 
	=�����������, �5���"� --� 	�"��4���� �5� ����������� �������� ��	��������� 
	��� �+��4��������� �������4��.

1-8����

�*C���+�F UA���9"& A�D�>�$� ��+(*$,3�(+&"�+@F ?&, 3*JMM(#("$&&"�@ 

��+(*$,3�(+ min max !����9 GA��> ��+(*$,3�(+ min max !����9 GA��>

Sr 3,0×10–4 4,0×10–3 25 Pu 2,0×10–5 8,5×10–5 2

-s 5,3×10–2 1,3 41 A B������� 	��

Am 4,8×10–4 1 – – – –

1. �������	�� W��'� �	��������

1.1. �"�&&",�"� ?&3@%@�"&@$ G"�
U��������� «B������» ����-��	�������� �������� (�5��� ��� – A-:) +��������, 

�� �5���"� --� ���=���-���� �+������� ���������. U��������� +����� =&�� � 
&����� (� 176 	��� � 177 &�.) &���K�������, �������� ������� &�"�� 	����� 
���������� ���� ���� ��"�� &���K����� ������ ������ [50], ���� +� ��������� 
���&�"�� ���� �5����&������� ����������, ����, +�������� 	��� ������ 
������������ �������� ������������. -� &����� &���K������� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 
241Am 	��� A ������������������ �+����� �����"�� �������� ������ ������. 

1.2. �"�&&", $�>�$+���
U������ 	������� 	�������� ������� �������� �54����� ���&��	=��� ��4 

�5���� («%�����4») ��4���������. <����� 	�������� ���������� 	�4-�=4� ��4��-
&� 	��� $����K����–�������#������� ��������� ��4��&� 5�� ����� ������.

;���� 	��� ������ ��4������� ������� ����"���, �5� �4����� ������� ���� 
&����&���� �=�� ��4 +��� ����� �������� 	��� «B������» A-: 	���� ��������� 
&����&���������� �+��, --� ����"���� ��� &����&���"���� �4������� [51] 
(1-����).
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1-�,�"&. --� ���=���-���� �+������� ��������� �5�"�� �������� 

1.3. �"�&&",�"�+@ GL�E@%, >A�U�>� 
U��������� 	=����� �������� 	�������� �=��� 	�"��4�� 5�����:

� 176 &���K����� ����"����"� 	��� ��� ���������� 	�M��� �=��� • 
	�"��4������� �=��� ���������� �������� ���� 	��� 	�4������� 
&+���� (�5��� ��� - 	��&+����) �=��; 
� 177 &���K����� ����"���� &���� ������ 5����� �=��� ������ ������-• 
�� 	��&+���� �=��;
� 177 &���K����� ����"���� &���� ������ 5����� �=��� ������ ������-• 
�� ���� �=��.

1.3.1. ��03'34!3= /�5% 
2007 	. 	���������� � 176 &�. ����4����"� �����#�����-�����"�� 

����"����, 20, 30, 60, 70, 130 	��� 150 ������ �&���� (<.1. ����) 	�M 	5������ 
	=��������. `���� ������ �&���� ��� 	�������� ��"����. ;���������� ��"�"� ������ 
����"�� ����� �+���� 20×20 � ������� ���� ������� �+�����, ���� ���� �+������� ��� 
~0,5 � ������� � 176 &���K����� �"�� �� +����. A������� ����� ��� +��������� 
�������������� ������� 	��� ������������� +�&�������� ��4�� (�-���� &�"��� 
�"������ ��"����"�, ���������� ����� ���������"� 	��� 1 � ����������� �-���� 
&�"������ $����������� �������� �����) ����������. ;���������� 	�M �". 7.00 -��� 
21.00-�� ��4���� �������� &���K�� ���� &������� 	�������� 	=��������.
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1.3.2. �)()$ =#*�!� A>(�% 
2008 	. ���������� � 177 &�. ����"���� &���� ������ 5��� �=����� 	=��������. 

;�������� ����� 	�4����� ��������� ����� �����"�� 	�4������ ����"� ��� 
(10×10 �) �&�� ������ ������������� (4×4 �). ;�������� &���K�� ����� 	��� 
�����"�� 	��&+���� �"��"� �������������� �=� &���� ��4��&� ��� ����� �+�����. 
<����&� ����� (<.2. ����) ������������-�����"�� 	��&+���� ������������ 	��� 
«����» ���� �����; ����&� ������ 	���������� (<.3. ����) «����» 	��&+���� 
������������ (������� ����� &+�) 	��� ������������-�����"�� ���� �"����. %�� 
������ ��	����� 	��� ������� - 7, 14, 28, 56, 112 ������. :���������� =&�� �����"�� 
�������� 	�4������� &+����� ��4���������. -�"��� =&�� ������������-�����"�� 
� ��������� �������"� �"�� ���� ������.

;��������"� ��	�������� 	5����� 	=����� ��������, ������-������ 	��� 
	5����-5����� ����#��� ��4��&� ����������� "����� ��	����������� �+�&����� 
	���"�� 5���� ���������� [52]. ;����������� 	���� 6�������� 	�4-�=4�� 
��"���� =&�� ���� �=�������� ���������� ��4������ +�������� ������. ;��&+���� 
&�"����������"�� 	��� ���� �=�������� ����������� 	���"�� 	��.

A�	���������� 	=����� 5��������� �4��, ���������"� ��� 	��� ��	��������� 
�� ���� 	�������� �4���� 	��� �=&�������� ��������� (	=���, �����, +���, 
�=4���, 5��� ����, �+������), �������, ������ ����� �5�&���� 	��� =4�� 5���� 
������.

2. ���
W���� W��� ����	� ��������

2.1. ��+(*�3&(O&@ ��>&�$��$ &"�@�+"�+"E@ G�$,�����+�F ��%�>�$� 
��+(*$,3�(+&"�+@F &L>, >(D�&�$ %"�&&", 

2.1.1. d 176 ;(#'e$c$3, �%4�53$!� L�03'�(3$ L�$%�*'�*!3, 
4M@+*+$!)<+ *�!"#$%&'"!()*!+, =A*�43$ /�5�'�% 

2.1.1.1. @��	���	� ����+��� ������ ��	���� D��+���������� ����������������� 

?��+	� �������. 

`���� 	�4������ �������� ����"�� 	��&+����� ����������������� �5����� 
��"���� =&�� +����������� ����� ���������� (=&����� ��4����4 �����) ������� ��� 
	5������ 	=��������. `���� ����� ����� 25 �=������ �������� �5��� (2-����). 
`���� ������� ��� �� 	��&+��� ����������������� ����&� �5������� ���� �������� 
(2-����).
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2-�,�"&. ;�4���� ����������� +����������� ������������"�� ���������� ������� 
��� 5���� (������� �=��� – 	����� ��4���"�� 	��)

2-8����

W�C������ @�@3&"D ���$��$ &"�@�+"�@$+"E@ ?>@�+@3&"�+@F �����> >�$�������$+��� 
��+(*$,3�(+&"�+@F 9A����$�F *�&��� �H$@

�"�@�$@F ` �(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
137Cs 90Sr

1 9,5×104 6,3×104

2 6,1×104 6,7×104

3 2,2×104 9,1×104

4 4,2×104 8,7×104

5 2,0×104 2,6×104

6 1,9×104 1,2×104

7 2,2×104 1,4×104

8 6,6×103 1,5×104

BV [53] 7,4×101 1,1×102

%�����: ����&� ����������� ������ ����� 30% ���4��

<������� ������ �+����� �5�"����4, 	�4������� ����������� ������� ����"�� 
+������������ ����������������� �5���� �������� ���. 

2.1.1.2 =���S�� ��	����	 ����������������� 
?��+	� ������� 

;���������� �"���"� �����"�� ������"� ����������������� �5����� ��"���� 
=&��, ��	����� ��4���� � ��������� ������. A5����� ������ ����"�� � ���-
��������� 137Cs �5���� 72 <�/��-��� ���4��. A�� ���-�� ��� ���� ���� 175 <�/��-�� 
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�5����. 90Sr �5���� 105–189 <�/�� &������ +�������. A ������ �������������� ���� ��� 
�������� &������ 	���� 	��� 1×105– 4,5×105 <�/�� &������ �5������. A�	��������� 
	���������� �"���"� �����"�� ���� ������ �����4�, ��/-99 ����������, ���� �"� 
�����"�� ������ �����4���� (:B) ������ 	�"��� [54] 	��� ���������� �5��4��: 137Cs 
=&�� – 11 <�/��, 90Sr =&�� – 5 <�/��, A – 7,7 �<�/��-�� �5��4��.

2.1.1.3. @�������� ���	���	� ��������� ������ ��	���� ������	 
����������������� 
?��+	� ������� 

� 176 &���K����� ��������� �5��� �5��� +��������� ������������� [55], 
�����"� 137Cs 	��� 90Sr �5���� �����&�. 137Cs 	��� 90Sr ����&� �5���� <0,01 <�/�3 

	��� <0,002 <�/�3 �5��4��.
A�	����� �������"� 	����������� �"����� ������ A ����� ������� =&�� 	�-

������� 	�4������ 	����� 	��� �&�� ������ ��������� �4������ ����6������ 
�������"� ������� ���� 	5������ 	=��������. U���������� 	����������� +������� 
	��������� 12–13 �/��� [56] ��� ���"��������, ��	������� �����"� 	����������� 
�"����� ������ ����� ��4����"� A �=���� ������ 	�����. %����� �������� 	�-
������� ����&� ��"���� ��������� 15 �". 	�4������ 	�4���� 	��� 9 �". �&�� ������ 
	�4����. :���6������ �����"� A ����&� ���� 	�������� 	�4��"�� �������� 	��� 
�&�� ������� ������� 390 (24 +�&��) 	��� 110 (12 +�&��) <�/�3 �5����.

2.1.1.4. � 176 &���S���	� ��+��	��� ���	���	� ����������	� �����	�� 
����������������� ����&� �C���� �������

A�	��������� ����� 	����� ��������� ����&� 1,0±0,2 � � �&�� ������. :��� 
&����&���"�� �������������� �������� �4�� [57], ����"�� 	���"� 	��� 
�������"� 	�������� ����&� ��"���� 1,5±0,3 �� �5�"�� 	��&+���� 	�4��. `���� 
	����������� �"����� ���� 	��� 	��&+���� ����� ����������������� �=���� 
������ 	=��������, �� ����� ��4��� 	��� ��������� �=���� ����&� &�"������� 
��������. ;�4��������� ��"������ 	����������"�, ���������� �����"�� 
�+��������� �5������� �"��"� �=���� ����������������� =��� ��������� 	�� ��� �4�� 
��	��. A�������� �=��� ������� ����	����� �+������� ������ ����������� (3-����). 
U������������ ����	��������, ��������� 	����� 	����������� �"����� 137Cs 	��� 90Sr 
�=������� ������� �+��� 	��&+� ��������. A �=���� ������� �+��� � ��������.

3-8����

R&*��$K��9 >,�� G"&,@ �"3&",�@ ` 176 �&. ��F�C�$+��� ��+(*�3&(O&@-��>&�$��$ 
�,����$+� U�����&�$ G�$,�����+�F ��%�>�$� ��+(*$,3�(+&"�+@F *�&��� &H,�@3&@3 

&L>,@

W�$,-
��+�F 
3*+� 

L$+"�-
+@F >�$�, 

&H,�@3

 90Sr, !3 137Cs, !3 �, !3
G"��?D-

D"$ >,�"$ U������ G"��?D-
D"$ >,�"$ U������ G"��?D-

D"$ >,�"$ �,��"$ U������

<.1.1. 20 2,4×104 1,5×102 2,4×104 3,2×104 4,9×101 3,2×104 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105

<.1.2. 31 4,7×104 1,5×102 4,7×104 1,3×105 4,9×101 1,3×105 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105

<.1.3. 62 5,7×104 1,5×102 5,7×104 1,8×105 4,9×101 1,8×105 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105
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W�$,-
��+�F 
3*+� 

L$+"�-
+@F >�$�, 

&H,�@3

 90Sr, !3 137Cs, !3 �, !3
G"��?D-

D"$ >,�"$ U������ G"��?D-
D"$ >,�"$ U������ G"��?D-

D"$ >,�"$ �,��"$ U������

<.1.4. 68 6,8×104 1,5×102 6,8×104 1,1×105 4,9×101 1,1×105 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105

<.1.5. 130 5,5×104 1,5×102 5,5×104 6,9×104 4,9×101 6,9×104 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105

<.1.6. 151 1,1×105 1,5×102 1,1×105 1,1×105 4,9×101 1,1×105 2,1×105 3,4×105 5,3×103 5,6×105

��4������ �"����� ������, ���� 	��� 	��&+���� ����������������� 
��������� �=�� �+������� ������ �+�������� (3-����).

3-�,�"&. :�����, ���� 	��� &+���� 137Cs, 90Sr 	��� A ��������� �=����� =���

2.1.2. d177 ;(#'e$c>3 �%4�53$!� /�53'�(3$ L�$%�*'�*!3, L)4;6/+ 
4)$ >%3$!�53 *�!"#$%&'"!()*!+, =A*�43$ /�5�'�%

2.1.2.1. I��+��� ��+	��	�	����	 ����������������� 
?��+	� �������
N����� 	����"�����"� ����������������� &�"�������� ��"���� =&�� ����� 

	5�� �4�� �=�������� ������������-�����"�� 	��&+���� ��������� ������� +�������� 
300 � ������, ������� ������������� ���������� 	��� =&�� ���� 2,1 �� (300 �×7 �=�) 
������� +����� ������ ��������������. �������������, ��	�������� ����� 
������� �������� +����� 	��&+������� ����������������� �5���� ��4��&� ����	���� 
������. N����� 	����"�����"� 137Cs &�"������ ���� ��	�������� ������ ������ 
��4�� �� <11–305 <�/�� &������ +������, ��� ��"� 	5���� ������ 5,8×103 <�/��-"� 	����, 
90Sr ���� 4,8×104–1,1×105 <�/�� &������, A ���� 1,3×105–2,6×105 <�/� &������, 239+240Pu ���� 
1,2–47 <�/�� &������, 241Am ���� <1,2–25 <�/�� &������ +������.

2.1.2.2. @���������	� �����	�� D��+��� ��+&D��+�� ����������������� �C���� ������� 

*=� �4��, ��	����� ��������, <2 ������� ��	��������� 	��������� ������ 
	�4���, ����������������� �����"�� +����� 	��&+����� �+�&��� ���������� ������. 
(� ����������� ��������� 	��� +����� 	��&+������� ����������������� &�"������� 
	�4�� ����������� ���������, ����"�� ������ ��	��������� ����� 	�������� �"����� 
+����� 	��&+����� �=���� ����������������� ����&� ��������� �=��� ������ 	=��������. 
%����� ���"� ����������������� �5������� �������� ����� ��� ������ 	=��������. 
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N����� 	��&+����� ����������������� ����&� �=���� ������ 	=����� �����"� 
��	�������� 	����������� �"����� �=�� �+������� ������ ����������� (4-����).

4-8����

!.2 &*U�$�F &HG@�(U"+"E@ G�$,�����+�F ��%�>�$� ?>@�+@3 G"��?U@ ��9��� 
��+(*$,3�(+&"�+@F *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@

W�$,��+�F 
3*+�

L$+"�+@F, 
&H,�@3&@F 
�?��"�@ 

��&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3
137Cs 90Sr � 239+240Pu 241Am 

<.2.1. 7 3,7×102 7,8×104 1,9×105 4,7×101 1,2×101

<.2.2. 14 3,0×102 1,0×105 2,3×105 7,8 1,4×101

<.2.3. 28 1,0×102 1,2×105 3,1×105 9,7 2,0×101

<.2.4. 56 4,2×102 2,0×105 4,4×105 5,8 2,8×101

<.2.5. 112 1,6×103 1,7×105 3,7×105 1,1×101 2,4×101

2.1.2.3. #����	���	� �����	 ����������������� 
?��+	� ������� 

-�"�������� ���"� ����������������� &�"�������� ��"���� =&�� �=� �4�� 
� ��������� ������. -�"�������� ���"� 137Cs &�"������ ���� ��	�������� ��4��-
�� +����� &��� <0,18–28 <�/�, 90Sr –3,7×102–4,3×103 <�/� &������, A – 300×103 –310×103 

<�/� &������, 239+240Pu – <0,06–4,3 <�/� &������, 241Am – <0,06–1,2 <�/�-�� ��4���� &���� 
+������.

2.1.2.4. #�+�� ����� ����������	� �����	�� ����������������� �C���� ������� 

A�	����� �������� �=� �4��, <.3. ������� ��	��������� 	������ �&���� 
���� �+�&��� ���������� ������. (� ����������� ��������� 	��� �"���"� �����"��, 
���"� ����������������� &�"������� 	�4�� ����������� ��������� ����"�� ������ 
��	��������� 	��������� ��������� �"����� ����������������� ����&� ��������� 
�=���� ������ 	�����. %����� ���"� �������������� �������� ����� ��� ������ 
	�����. A����� ��	��������� 	��������� �"����� ���� ����� ����������������� 
����&� ��������� �=��� ������ ����	����� �+������� ������ ����������� (5-����).

5-8����

!.3 &*U�$�F &HG@�(U"+"E@ G�$,�����+�F ��%�>�$� >,�"$ U@�E" ��+(*$,3�(+&"�+@F 
*�&��� &H,�@3&@3 &L>,@

W�$,��+�F 
3*+�

L$+"�+@F, 
&H,�@3&@F 
�?��"�@

��&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3
137Cs 90Sr � 239+240Pu 241Am 

<.3.1. 7 1,1×102 3,2×103 1,2×106 1,7×101 4,8
<.3.2. 14 9,9×101 4,2×103 1,6×106 1,0×101 8,3
<.3.3. 28 6,5 7,5×103 1,4×106 6,9×10–1 4,4
<.3.4. 56 3,6 5,5×103 1,2×106 5,4×10–1 2,4
<.3.5. 112 2,3×101 5,1×103 1,3×106 3,0 2,6
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2.2. �*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�����$� G�>�$+� 
��+(*$,3�(+&"�+@F ?&, GH$" &����, %�F+���9&���$ %"�&&",
U����������� +����� 5������ �4�� 	�������� ��	�������� ����"�� �� 	��� 12 �"�� 

��4� 	��&+��� 	��� ��� �5�"����� �� ����� ������ �4���� (�����"� 18 �� ��4).
90Sr, 137Cs, A, 239+240Pu, 241Am ������������������ �5����� ������� ��"�� 

����������� ���������� ��"���� =&�� �=&���� ��� 5��������� ������ (<�/��) 	��� 
����M��� (<�) ����������� ���������. :���M���� ���������� ������ ���������� ��� 
�������� ��� 5��������� ���������� ��������� ���������. <5�&���� 	��� =4�� 
5���������� ����� ������� ������� �M �������� 45 % ��������� &����. A��� 
���� 60 %, =4�� 5���� 30 % �M��� ���� &�"���� ��4������ ����� [58].

-����� ������� ��� &����&���"� +������ ����������������� +�� �����4���� 
��������� ������� +�� ��$66�#����� N� ����������, �� :ASa:? ��4��&� 	�������� 
�"����� ��� �=� �&���� �=��� �������������� 	������ ����� �=&���� ����� 
5������ (<�/��) ������ ������������� ���������� (<�/����):

N�=
 : � ,  �5� 	����                              (2)
: �

:� – �������������� �=&���� ����� 5����� &�"�������, (<�/��); 
:� – �������������� ��������� �=����� 	������ �+�&���, <�/����. 

2.2.1. �#0'�*!3, �5@�>3$� 90Sr 6(% )*)&;)'+<+$ @)*(()% 

2.2.1.1. 1����������� ����������	� �����	����	 90Sr 
?��+	

*����� <.1. ������� �=&����� ��� 5���������� 90Sr ������ ����������� 
(6-*���), �"������ 90Sr 	��&+���� 	��� ���� �=���� ������ ����������� �+������� 
������ ����������. <.2. 	��� <.3. �������"� ��4������ �=&����� ��� 5���������� 
90Sr ������ �����������, ���� 	��� 	��&+���� �"��"� �=��� 90Sr ������ ����������� 
�+������� ������ ����������� (7-����, 8-����).

6-8���� 

��+(*�3&(O&@-��>&�$��$ &"�@�+"�+" &L��@ ,�9�&&� G�� U���>�$+��� 9*C���+�F 
�L�"�"�@ �"$ A�D�����$+��� 90Sr &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� 
�"$ A�D���� 

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$" 
20 31 62 68 130 151

�,�"$ GH$" G"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
2,4×104 4,7×104 5,7×104 6,8×104 5,5×104 1,1×105

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
;=��� 4,9±2,1 19±2,2 22,1±3,5 32,2±1,9 22,6±2,4 20,1±4,1
<=4��� 10,6±1,7 31,4±2,8 47,7±8,2 18,5±2,1 24,8±23 30,2±2,9
N��� 11,3±1,6 59,9±4,3 28,7±6,3 31,3±2,3 37,8±2,8 29,3±3,6
<���� 5,8±1,4 20,3±4,7 13,9±3,7 16,1±2,2 18,6±2,7 15,7±1,8

<5�&���� 6,0±1,7 11,1±1,7 14±5,3 16,9±2,9 11,4±1,8 22,4±4,1
-=4�� 5��. 2000±87 11900±63 16100±57 35600±84 18100±58 51400±303

;=� 915 ± 18 284 ± 13 – 294 ± 8 – 488 ± 12
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7-8����

W"��?DD"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�>�$+��� 
90Sr &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
7 14 28 56 112

�,�"$ GH$" G"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
7,8×104 9,9×104 1,2×105 2,0×105 1,7×105

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
;=��� 12,0 ± 3,3 17,2 ± 3,5 33,6 ± 2,9 75,1±2,4 29,7±2,3
<=4��� 30,6 ± 2,7 24,7 ± 3,8 66,1 ± 3,2 140,6±3,0 59,9±3,6
N��� 22,4 ± 2,5 31,9 ± 3,3 118,9 ± 4,1 160,6±3,5 52,0±2,6
<���� 13,0 ± 2,4 8,2 ± 4,0 44,6 ± 3,0 72,8±2,4 32,3±2,8

<5�&���� 5��. 7,9 ± 0,1 10,9 ± 0,2 32,7 ± 0,5 47,2±2,8 29,4±2,2
-=4�� 5��. 2200 ± 52 4600 ± 79 3600 ± 72 19300±149 18300±160
!��� ���� 21,8 ± 3,0 27,7 ± 3,3 54,7 ± 3,2 233,5±4,0 48,8±4,1
*+������ 12,7 ± 2,7 25,2 ± 3,9 39,7 ± 3,8 82,2±2,1 25,9±2,3

;=� 193 ± 7 81,9 ± 5,8 691 ± 16 2520 ± 21 852 ± 13

8-8����

W"��?DD"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�>�$+��� 
90Sr &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
7 14 28 56 112

�,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
3,2×103 4,2×103 7,5×103 5,5×103 5,1×103

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
;=��� < 5,7 < 5,0 < 3,0 5,4±1,5 14,8±3,6
<=4��� < 3,7 < 4,3 6,7 ± 1,8 9,6±2,6 19,1±3,0
N��� < 5,0 < 5,0 8,5 ± 1,5 7,0±2,1 18,1±1,9
<���� < 3,8 < 4,6 3,3 ± 1,7 <3,4 6,8±1,9

<5�&���� 5��. 1,5 ± 0,1 2,1 ± 0,1 < 2,4 <3,9 <5,8
-=4�� 5��. 600 ± 55 700 ± 42 1300 ± 47 2200±100 7900±94
!��� ���� < 4,8 < 5,0 13,0 ± 3,8 8,2±1,4 10,8±1,9
*+������ < 5,3 < 6,7 5,1 ± 2,1 10,2±2,0 22,9±3,9

;=� 162 ± 7 91,4 ± 6,4 192 ± 7 584 ± 19 928 ± 19

2.2.1.2. >������	� �����	����	 90Sr ������	 
U������������ ����	�������� �=��������4, 90Sr ������� &�"����������� =4�� 

5������� �������. :4�� ���� ��	��, 90Sr =&�� 	=� ��, =4�� 5���� �� ������� ���� 
����� ��������. -=4�� 5������� ���� �� �=&������� ����������� 2-3 �� �+���.
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U������������ ����	�������� �����������, 90Sr ������ �������������� 	5��� 
�=&������ ������� �� ��4���"�� ���������� �+�������� �+� 	��������. ;�"��� 
&�"������ +����� ���� ��"��, ���� ��� ����� ����� ��4��&� ������ �=4��� � 5��� ����  
� ����� � �+������ � 	=��� � �5�&�� �� 5����. (�"�� 5�� �=&���� ��� 5�������� 
90Sr ������ �������������� ������ 5���� ��	��������� 	����������� �+����� �������� 
	��� �������������� �=� ��������� ��, �=���� �� ��4������ ���. 

--� ������������-�����"�� ���������� 5��� �������� ��"� �������� 
��4������ �=&�������� (+���, �����, �=4���, 	=���, 5��� ����, �+������) ������� 
����"� ��� ������ �5�&���� 5������� ����"�� ����� ��� ������, ������ ��4��-
�� �=��� 90Sr 	���� �+�&������ ~0,004% ��� ��� �����4�� �5�����4��. 

)=&������ 90Sr ��������� ������ 	=����� ������ ����������, �=���� 
�=���� 	��� �������� ��������� 	=���� ������ ������������� ������, ������� 
��4����������� ��, �5� 90Sr �5������� «	5���» �=&�������� 	=���� 5�������"� 
������ ������������� ������ �5����� ���	��"� �=������� ������. )=&�������� 
	��� 	=���� 5�������"� 90Sr ������� &�"������� �+������� ������ ����������� 
(9-����) (	=���� ������ ����������� ������ �=����� ��������"��). ��4������ =4�� 
	��� 	=� 5������� ������� ������ ��4��������"� ���� ��"��. :��4��, �5� 
=4�� 5���� ��� 	=���� 90Sr �5���� �������"� ������� ��������� 	�4�� �4�� ��� 
��������. -=4�� 5������� 90Sr �5����, 	=�������� ������"���� 5 ��4�� ����� 
70 ���� 	�"��� ����� �=����. 

)=&�������� 90Sr �5������ 5�� ��"� ���� ���� �=&���� ��4��&� �� 	���"� 
������ (�����, ����� ��4��&�). %���, �������� ������ ������������ ������ 
������� ���������, ���� 90Sr ����&� &�"������"� ��������"� ��4������ 	=�����, 
�=4�����, +�����, �5�&���������, 5��� ������� 	��� �+���������� 1,3±0,13; 2,1±0,14; 
2,2±0,10; 0,9±0,07; 2,4±0,37; 1,7±0,33 ������ �� ������. -=4�� 5������� 	��� ����� 
�������"� 90Sr ������� ����������� 	��.

9-8����

WL$+"E@ 90Sr &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F �L�"�"�+"E@ 90Sr &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$" ���9�&�$�>� 

�L�"�"� �"$ A�D���� ��&��� min Max �H$+"� >�$�
;=��� 0,05 0,01 0,21 11
<=4��� 0,05 0,02 0,10 10
N��� 0,07 0,01 0,17 11
<���� 0,04 0,01 0,07 10

�5�&������� 0,03 0,01 0,05 10
!��� ���� 0,06 0,01 0,11 7
*+������ 0,04 0,02 0,07 7
-=4�� 5��. 21 4 73 13

2.2.1.3. 1C�� +����+� +�� &���	 �C��� ������ ���������	 90Sr D�� ����&����� 
A+������� ������ (4-����) «B������» A-: �������������� �=��� +����������� 

������������"�� <.1. 	��� <.2. �������"� ��4������ �5�&���� 5������ 90Sr +�� 
��$66�#����� �����������. *����� �+����� �5�"����4, �=��� �������� ����� ����-
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������ �=4��� 	�����, 	�������� ���#�� 	��, N� �����&� "���. (�"�� 5�� ������ 
+���, �+������ 	��� 5��� ���� =&�� �� �����������.

4-�,�"&. ��4������ �=&����� ��� 5��������� 90Sr +�� ������� (<.1. 	��� <.2. �������)

;�������� «	5���» �=&������� 90Sr N� +����� �������� ��� ���������� ��, 
7-&� ������ �&���� ������"� ����-������ 	�4-�=4 �����������, ������� ����&� ��������� 
�=����� �=&�������� �5������ ���� ��4��������"� ��4����� (5-����).

5-�,�"&. 3����"�� 	��&+���� ��������� �=���� �=&�������� 90Sr ������ 
�������������� ��4��������"� (<.2.����)

U������������ ������� ����� ���������� ���� �����, �=��� ������������-
�����"�� ����������� +����� 	��&+�� ������ �=���� ��4������ <.1. 	��� <.2. 
�������"� 	����������� �=&����� ��� 5��������� ����������������� +�� �=����� 
�=�������� ��������� (� 176 &�. ����"� 	��� � 177 &�.). <.1. �������"� 	�������� 
��������� �����"�� ���� ����, �����"�� � ���� ��, ����"�� 6����� ������� =���� 
����� 	��, ����� ��������� �����"�� ���� =��� ����&� ��������� �=���� 0,1 % ��� 
��� �+�&���� �5����. <5� ����"�� ��������� <.1. 	��� <.2. �������"� ��4������ 
�=&���� ��� 5��������� 90Sr +�� ������� �������"� �=������� ������.

:���"�� ����������� ����	��������, �=��� &���K�������� 	������ ��"��"�� 
	����������� �=&���� ��� 5��������� 90Sr +������ �&�����4 �4����&���� 	��, 
N� ���� – ����-��� �=4���� �������� ����� ����� ����&� ����� 	����. ��4������ 
�=&������� 90Sr N� ������� ������� �=��� ������������-�����"�� ������������ 
�+�����&� �+������� ������ ����������� (10-����). 
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10-8����

�L��@ &"�@�+"�+"$ G"��?D ��9��� &L>, U���>�$+��� 9*C���+�F �L�"�"� �"$ 
A�D�����$+��� 90Sr �3 *�&��� �H$@

�L�"�"� �"$ A�D����
�"D"-&"F 9���D&��� �3 *�&��� �H$@, ×10–4

��&��� W"��?DD"$ GH$" >,�"$ 
&L>, U���>�$+� (!.1. &*U�)

W"��?DD"$ &L>, U�-
��>�$+� (!.2. &*U�)

;=��� 3,5 2,3 2,9
<=4��� 4,9 4,4 4,7
N��� 6,1 5,4 5,8
<���� 2,7 2,3 2,5

<5�&���� 5��. 2,3 1,8 2,1
!��� ���� – 4,9 4,9
*+������ – 2,6 2,6

%�����: ����&� ����������� ������ ����� 30% ���4��

��4������ �=&����� ��� 5���������� 90Sr ������� ���� 	��� 	��&+���� 
112 ��������� ��4���� �=�� �+������� ������ ����������� (11-����). <.2. �������"� 
	��������"� �����"�� «	5���» �=&���� =&�� 90Sr ������ �������������� ���� ~ 
0,16 % �5��4��, �� <.3. 	������������ ���� =&�� ~1,8 % �5��4��. <5��� �+����� 
�5�"����4, 90Sr ���� ������� �=��� +����.

11- 8����

�H,�@3&@3 &L>,+"$ D�C�%U"$ 3?�>"&@�E"$+"C, >,�"$ GH$" G"��?DD"$ 112 &H,�@3&"$ 3"C@$ 
&L>3"$ >*F 9*C���+�F �L�"�"� �"$ A�D�����$+� 90Sr &����,�

�L�"�"� �"$ A�D����
�L�"�"� �"$ A�D����+��� 90Sr �?��"�@, %

W"��?DD"$ &L>, U���>�$+� 
(!.2. &*U�)

>,�"$ &L>, U���>�$+�
(!.3. &*U�)

;=��� 0,017 0,289
<=4��� 0,035 0,372
N��� 0,030 0,353
<���� 0,019 0,133

<5�&���� 5��. 0,017 – *
!��� ���� 0,028 0,211
*+������ 0,015 0,446

A����� ���������� ���� ~ 0,16 ~ 1,80
%�����: 90Sr +�&�� ��������� 20% ��� ���, 
* – �������� ����������� ������� &������ �+��� ����� 
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6-�,�"&. A=��� �=� ������� ��� 	�"��4� ��������"� ��4������ =4�� 5������ 90Sr +�� 
��$66�#����� 

>���K�� �������� ��4������ =4�� 5������ �=��� 90Sr ����������� ��� 
	����������, 	��&+���� �=��� 90Sr ����"���� &������ ��� ���� 	�"���. ;����������� 
�"����� � 	��� 	��&+���� ����� 90Sr �=��� 	�"��4��, 90Sr =4�� 5������ N� 
����&� ����� 	���� (6-����). (���� ����� �4�� ���� �����, ����"�� �������� 
	�4������� �������� �4�� �������, �����&� �������� ��"� 	�"��4���� ����� 
������� ��4������ =4�� 5������� 90Sr 	�4-�=4���� ����-������� �����"�� 	��.

2.2.1.4. 1�������� +�������� 90Sr �����	 &��	�����	� ������ 

<5���"� --� ����"���� 90Sr ��������� �����"�� ������������ �������� 
��"� ��������, ��4������ �"����� 5��� �������� �=�������� �=�� �������� (7×104 
��4�� <�/����.), �5�&���� 5�������"� ����������������� &�"������� ���������-
���������� �������������� ���� 	�� (50 <�/��) [59].

2.2.2. �#0'�*!3, �5@�>3$� 137Cs 6(% )*)&;)'+<+$ @)*(()%

2.2.2.1. 1����������� ����������	� �����	����	 137Cs 
?��+	 

A+������� ������ (12-����) <.1. �������"� ��4������ �=&����� ��� 
5��������"� 137Cs ������ �����������, 137Cs �� �"��"� ���� 	��� 	��&+���� �=�� 
�����������. <.2. 	��� <.3. �������"� ��4������ �=&����� ��� 5����������"� 137Cs 
������ �����������, 137Cs �� �"��"� ���� 	��� 	��&+���� �=�� �+������� ������ 
����������� (13-����, 14-����).
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12-8����

��+(*�3&(O&@-��>&�$��$ &"�@�+"�+" &L��@ ,�9�&&� G�� U���>�$+��� 9*C���+�F 
�L�"�"�@ �"$ A�D�����$+��� 137�s &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"

20 31 62 68 130 151

�,�"$ GH$" G"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E

3,2×104 1,3×105 1,8×105 1,1×105 6,9×104 1,1×105

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E

;=��� 4600±100 5300±100 1100±110 3800±200 5000±220 1800±140

<=4��� 8400±300 8600±280 2000±120 7600±350 6600±250 4100±230

N��� 3700±190 4600±200 1000±40 3200±210 4300±220 1400±120

<���� 4040±190 5200±230 1000±100 3500±200 5000±230 1300±120

<5�&���� 5��. 7600 ± 290 15500±160 4400±210 9400±300 9800±130 2000±140

-=4�� 5��. 4700±290 9100±330 1200±130 8100±740 2500±200 2500±250

;=� 14 ± 1 – – 26 ± 1 70 ± 10 190 ± 2

13-8����

W"��?DD"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�>�$� 
137�s &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"

7 14 28 56 112

W"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E

3,66×102 2,94×102 1,02×102 4,17×102 1,60×103

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E

;=��� 4,2 ± 1,0 10,2 ± 1,3 14,4 ± 2,0 11,6±1,7 326,7±6,3

<=4��� 8,2 ± 1,4 18,2 ± 2,1 14,9 ± 2,0 31,2±3,4 562,3±11,0

N��� 2,1 ± 0,8 6,9 ± 1,1 6,2 ± 1,2 8,4±1,2 191,5±4,5

<���� 4,6 ± 1,1 9,0 ± 1,1 15,2 ± 1,2 12,4±1,3 352,7±5,8

<5�&���� 5��. 3,71 ± 0,16 6,40 ± 0,21 8,63 ± 0,23 39,7±2,0 220,3±4,8

-=4�� 5��. 3,68 ± 0,57 28,4 ± 1,3 12,0 ± 2,0 11,76±0,58 116,6±4,1

!��� ���� 4,1 ± 1,1 5,7 ± 1,1 7,1 ± 1,1 11,9±1,9 301,3±5,6

*+������ 9,0 ± 2,1 5,1 ± 2,2 7,1 ± 2,0 13,5±2,9 307,1±5,6

;=� 2,77 ± 0,19 < 0,19 < 0,48 0,68 ± 0,13 < 0,45
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14-8����

�*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�����$+� >,�"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+��� 
137�s &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
7 14 28 56 112

�,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
1,11×102 9,90×101 6,45 3,56 2,32×101

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
;=��� 7,3 ± 1,1 2,7 ± 1,1 < 1,5 <1,6 10,3±1,5
<=4��� 10,3 ± 2,4 6,2 ± 1,4 < 1,8 <2,0 20,7±2,5
N��� 6,6 ± 1,2 3,9 ± 1,0 < 1,1 <1,1 5,0±0,9
<���� 6,1 ± 1,0 3,4 ± 0,9 < 1,1 <1,0 6,6±1,1

<5�&���� 5��. 6,29 ± 0,18 4,88 ± 0,16 0,71± 0,09 <0,9 3,9±0,9
-=4�� 5��. 2,78 ± 0,49 29,2 ± 2,3 < 1,1 <1,7 <2,8
!��� ���� 7,5 ± 1,2 1,9 ± 0,9 < 0,9 <0,9 5,5±1,0
*+������ 6,2 ± 2,0 < 4,0 < 2,0 <2,6 <3,8

;=� 1,26 ± 0,32 < 0,24 < 1,02 < 0,41 0,12±0,05

2.2.2.2. >������	� �����	��� 137#s ������	

������������-�����"�� ������� 	���������� 	�M ��������� ��4������ 
�=&���� ��� 5������ �������"� 137-s ������ �������������� ������ ����� +������ 
�������. 137-s (400 <� ��4�� ����.) �� �+�&���� �=��� ������� ���� �=&���� ��� 
5������ ��4���� �������� ������� ���� ��"��. :��4��, ���� &�"������ 	�"�����"�� 
	�"��4�� 137-s �=&���� ��4���� ������� ������� ������. (���4, 30 �=� ��4���� 
	�4��"�� ����� 137-s 	�"��� ����������� �=4�����, 60 �=� ��4���� 	�4��"�� ����� 
137-s ������ �������������� 	�"��� ���� �5�&���� 5������� ���� �����.

137Cs ������ ����������� 5��� ����� ��4���� �=�� �5�"�� 	�"��4�� ������ 
	���������� ������ �=��� �+�������� ����� ����� ��4���� �+�����4��: �5�&������� 
> �=4��� > =4����� � 	=��� > ����� � +��� > 5��� ���� > �+������. 137Cs ���������� 
����������� ����� ��4������ �=&���� ��� 5���������� ¡�������K :S- ������� 
�4��"���� ���� ��"����"� ���������� 5�� [60].

@.�. <���� 	����&���� ����� 	5���� [61], =4�� 5�������"� 137Cs &�"������� 
�5�&���� 5������ ����"���� 5–10 ���� �+��� ����� ���������. <����� 	5���� 
=4�� 	��� �5�&���� 5�������"� 137Cs ������ �������������� �����4 �� ��� ������� 
+������ ��4���"�� 	��. -=4�� 5�������"� 137Cs &�"������� �5�&���� 5�������"� 
&�"������"� ����"���� 2 ���� �+���, ��4��� ����� &������ �����4.

137-s �=&������ ���������� ������ ��� �=���� ��4������ 	=����� ������ 
���������� &����� ��4������� ���������� ��. )=&�������� ������ ������������� 
137-s ������ ������������� ���������� �+������� ������ ����������� (15-����).
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15-8����

WL$+"E@ 137�s &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$@F �L�"�"�+"E@ 137�s &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$" ���9�&�$�>�

�L�"�"� �"$ A�D���� ��&��� min max �H$+"� >�$�
;=��� 75 16 190 5
<=4��� 130 29 290 5
N��� 60 12 160 5
<���� 80 15 190 5

<5�&���� 5��. 140 50 380 5
-=4�� 5��. 70 17 180 5

)=&���� ��� 5�������� 137Cs ���������� ������ ��� �+�&����� ���������, 
������� ��� �����4����� ���, �� ��� �������������� ���� ��� �=&��� �5���� ��4��-
&� ������ ���	�� �=��������� ������. )����, ���� �������� ������ ������������ 
������ ������� ���, 137Cs ����&� ������� &�"������� ��4������ 	=����, �=4����, 
+����, =4���, 5��� ���� ��� �+����������, �4����&� 1,08±0,05; 1,99±0,16; 
0,82±0,06; 1,28±0,25; 0,80±0,09; 0,99±0,22 ������. <5�&���� ��� ����� ������� 137Cs 
���������� ��4��������"� 	��.

2.2.2.3. 1C��� �C�� +����+� +�� ���������	��� 137#s D�� ����&�����

A+������� ������ (7-����), «B������» A-: �=��� &���K��������� +��������� 
������������"��, <.1. 	��� <.2. �������"� ��4������ �5�&���� 5������, 	=���, 
�=4��� 	��� ���������"� 137-s N�.����������. A�	�������� ����	�����, ���&�"�� 
������� �=��� �5����&������� ����� ��4������ �"����� 137-s �=�������� 5��� 
�������� �=�� &�������, �=&�������� 137-s &�"������� ������� ��� &���"� ��4�� 
5�"������� �+�����. !��� ������ ��4� �=��� 	�"��4�� (20 ��������� ��), ��������� 
�=����� 	��"����� ���������, 	������� ��� &�"����� ������� �������� ����-
������ ��4�� ������, ���� ����	����� 137Cs �=&�������� �5������� ���� ��� 5�"�M� 
���� ����4��. (�"�� 5�� N� +����� ������� +�����, �+�������� 	��� 5��� ������� 
����� ��4���� ����������.

7-�,�"&. ��4������ �=&����� ��� 5��������� 137-s +�� ������� (<.1. 	��� <.2. ����)

� 176 &�. ��� � 177 &�. ������� 	����������� �5������� ��4������ 
�5�&���� 5������ 137Cs N� ���� �4����&�������� 	��. A=��� ������ �������� 
	���������� ������� N� ��4��� ��4&���������� �=����������. <.1. ������� 	�����-
������� ������� �����"�� ���� ���� �����"�� � ���� ��, �5� 6����� ����&� ��� 
����� 	�� ��� �����4���, ����� ��������� �����"�� ���� =��� ����&� ��������� 
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�=���� 0,01 % �+��� �5����� �5����. <5�, <.1. 	��� <.2. �������"� ��4������ 
�=&����� ��� 5��������� 137Cs +������ ����"�� ����� �������"� �=������� ������.

A=��� ������������-�����"�� ����������� 	��&+���� �=� ��������"� 
��4������ �=&���� 137Cs N� ����� ������� �+������� ������ ����������� (16-
����). A=��� &���K�������� 	������ ��"� �������� 	����������� (5×104 ��) 
�"����� 137Cs &�"���������� ��������� �=����� ������� +�������� ��������� N� 
�������� ��� ����� 	���� ������ �4�� ��	��.

16-8����

�L��@ &"�@�+"�+"$ G"��?D ��9��� &L>, U���>�$+��� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ 
A�D�����$+��� 137Cs �3 *�&��� �H$@

�L�"�"� �"$ 
A�D����

�"D"-&"F 3LC+"E@ �3 *�&��� �H$@, ×10–2

W"��?DD"$ GH$" >,�"$ &L>, 
U���>�$+� (!.1. &*U�)

W"��?DD"$ GH$" >,�"$ &L>, 
U���>�$+� (!.2. &*U�) ��&���

;=��� 3,7 6,8 5,2
<=4��� 6,7 9,4 8,1
N��� 3,0 3,5 3,3
<���� 3,3 7,0 5,1

<5�&���� 5��. 7,5 6,7 7,1
-=4�� 5��. 4,7 8,1 6,4
!��� ���� – 3,9 3,9
*+������ – 4,0 4,0

%�����: ����&� ����������� ������ ����� 30% ���4��

*����� ����������� ����	������, ��4������ �=&������� 137Cs ���� +���, 
	��&+���� +���� ����"���� ��� ���� 	�"��� ������ �+������ (17-����).

17-8����

�H,�@3&@3 &L>,+"$ D�C�%U"$ 3?�>"&@�E"$+"C, 9*C���+�F �L�"�"� �"$ A�D�����$+� 
>,�"$ GH$" G"��?DD"$ &L>3"$ 137Cs &����,�

�L�"�"� �"$ A�D����

137Cs �L�"�"� �"$ A�D����+��� >�$�*, %
G"��?DD"$ GH$" >,�"$ &L>, 

U���>�$+� (&*U� !.2.)
>,�"$ &L>, U���>�$+� 

(&*U� !.3.)

;=��� 8,3 17,9
<=4��� 14,5 34,9
N��� 4,9 10,5
<���� 8,8 12,5

<5�&���� 5��. 5,6 9,1
-=4�� 5��. 6,0 17,9
!��� ���� 7,3 10,8
*+������ 7,8 5,6

-���� ������ ���������� ~63 ~119
3������: 137Cs D�&�� ���������� 30% * – 3 ������ ���	�&� ����&� +��� 
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2.2.2.4. 137Cs ��������� +�������� �����	 &��	������	 ������ 

--� ������������-����"���� ��4����� ��"� �������� �=&�������� 
137Cs &�"������ ������� 	�4�� ����"�� ����������� ������������ 	��&+���� 
�������������� ������ �����4�� �������� �=������� ������, �� ��������� ���	���� 
��� ��������"� �4��, ��� &����&���"� +����� ����� ��������� �����.

��4������ ��������� ��������� 137Cs �5������� ������ �����4��� ��"� ���� 
=&��, ��"����� +��������� ���������� ��������� �=����, �� ��4��&� �5�&���� 
5�������"� 137Cs ������ ����������� ��4��&� 160 <�/��-��� ���4��. <5�&���� 
5������ 137Cs N� ��������� ������ ��4������ – 0,17 ���, ��4������ ��������� 
��������� 137Cs ������ �����4� ~900 <�-�� �5��4��.

2.2.3. �#0'�*!3, �5@�>3$� � 6(% )*)&;)'+<+$ @)*(()%

2.2.3.1. 1����������� ����������	� �����	����	 1 
?��+	 

<.1. �������"� ��4������ �=&���� ��� 5��������"� A ������ �����������, 
�"��"� ���� 	��� 	��&+���� �=��� A, �+������� ������ ����������� (18-����). <.2. 
	��� <.3. �������"� ��4������ �=&���� ��� 5��������"� A ������ �����������, 
�"��"� ���� 	��� 	��&+���� A �4����&�, �+������� ������ 5����"�� (19-����, 
20-����). 

18-8����

��+(*�3&(O&@-��>&�$��$ &"�@�+"�+" &L��@ ,�9�&&� G�� U���>�$+��� 9*C���+�F 
�L�"�"�@ �"$ A�D�����$+� � &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
20 31 62 68 130 151

�,�"$ GH$" G"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
5,6×105 5,6×105 5,6×105 5,6×105 5,6×105 5,6×105

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, 3!3/3E
;=��� 111 ± 10 200 ± 20 155 ± 14 135 ± 11 148 ± 13 92 ± 10
<=4��� 131 ± 11 130 ± 11 153 ± 14 168 ± 15 136 ± 12 108 ± 10
N��� 102 ± 10 146 ± 12 173 ± 15 164 ± 15 176 ± 16 102 ± 10
<���� 116 ± 10 141 ± 12 179 ± 17 145 ± 15 173 ± 16 96 ± 10

<5�&���� 5��. 114 ± 10 139 ± 12 189 ± 17 131 ± 12 164 ± 16 146 ± 13
-=4�� 5��. 62 ± 6,0 28 ± 3,0 33 ± 3,0 33 ± 3,0 28 ± 3,0 27 ± 3,0
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19-8���� 

W"��?DD"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@$@F �%�& 
>,����$+��� � &(">@�@ U"�>"$+@�@E@

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
7 14 28 56 112

W"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3
1,90×105 2,25×105 3,10×105 4,36×105 3,72×105

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, 3!3/3E
;=��� 67 ± 6,2 26 ± 0,8 43 ± 4,0 50 ± 4,1 70 ± 6,3
<=4��� 40 ± 4,0 30 ± 1,8 39 ± 3,0 65 ± 5,2 61 ± 5,1
N��� 21 ± 0,8 21 ± 1,7 52 ± 4,1 63 ± 5,2 54 ± 4,1
<���� 16 ± 1,7 24 ± 1,8 52 ± 4,0 59 ± 5,1 80 ± 7,3

<5�&���� 5��. 18 ± 1,7 21 ± 1,7 43 ± 3,0 62 ± 5,2 56 ± 4,0
-=4�� 5��. 5 ± 0,5 11 ± 1,2 9 ± 8,5 6 ± 0,7 7 ± 0,6
!��� ���� 20 ± 2,1 19 ± 1,7 �/� 65 ± 5,1 72 ± 6,0
*+������ 40 ± 4,0 23 ± 1,8 47 ± 3,0 60 ± 5,2 122 ± 10

20-8����

�,�"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@$@F �%�& >,����$+��� � 
&(">@�@ U"�>"$+@�@E@

�L�"�"� �"$ 
A�D����

W�$,�����+� U�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@E@$"
7 14 28 56 112

�,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
1,24×106 1,64×106 1,41×106 1,21×106 1,31×106

�(">@�@ U"�>"$+@�@3, 3!3/3E
;=��� 75 ± 6,0 117 ± 10 144 ± 14 140 ± 17 126 ± 10
<=4��� 93 ± 8,0 99 ± 10 162 ± 20 123 ± 11 144 ± 13
N��� 101 ± 10 109 ± 10 163 ± 20 123 ± 11 101 ± 10
<���� 77 ± 6,0 101 ± 10 141 ± 14 120 ± 11 113 ± 10

<5�&���� 5��. 78 ± 7,0 93 ± 8,0 147 ± 14 125 ± 11 152 ± 14
-=4�� 5��. 3 ± 0,4 10 ± 1,0 16 ± 1,0 9 ± 0,8 6 ± 0,7
!��� ���� 89 ± 7,4 106 ± 10 159 ± 20 140 ± 13 138 ± 12
*+������ 77 ± 6,3 �/� 160 ± 20 128 ± 11 66 ± 5,0

2.2.3.2. >������	� �����	����	 1 ������	 

N��������� �������������, ���� 	��� 	��&+���� A 5��� ����� ��4� �=� ��-
������ ���� ��4������ �=&����� ������� ����-��� ������� ���� ��"�� (+���, 
�����, �=4���, 	=���, 5��� ����, �+������, �5�&���� 5����). :��4��, �5�&���� 
	��� =4�� 5������� ������� A ������� ����&�������� �+��� �=��� 	��� ���� 
�=� 6������� ��4������. N�������� ���� ����� �=� �������� A &�"������� 
�5�&���� 5������ ����"����, =4�� 5������� 6 �� ���, �� ���� �=� ��������"� 
A &�"������� =4�� 5������� �5�&���� 5������ ����"���� 18 �� ���.
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��4������ �=&����� ��� 5���������� A �������� ������� ~90% ��4���� 
��������� ��4������ �=&����� ��� 5�������� ���������� �4��� �������, �� ��� 
�=&���� ������������ ���� �5�� ���	�� 	���"� �=������� ������ (�����, ����� 
��4��&�). )=&���� ��� 5��������"� A ������ �������������� �������"� ������ 
����������� �+������� ������ ����������� (21-����).

21-8����

!�,��+��� &(">@�@ U"�>"$+@�@3&@F �L�"�"� �"$ A�D����+��� � &(">@�@ U"�>"$+@�@E@$" 
���9�&�$�>�$�F *�&��� �H$@

�L�"�"� �"$ 
A�D���� ;=��� <=4��� N��� <5�&���� 

5��. -=4�� 5��. !��� ���� *+������

��&��� �H$@ 1,01±0,04 1,05±0,04 1,04±0,04 1,02±0,05 0,20±0,04 1,08±0,05 1,19±0,19

2.2.3.3. 1C��� �C�� +����+� +�� ���������	��� 1 D�� ����&����� 

N�������� ���� ����� 	��� ���� �=&��� A �=�� �������� �=��� +���� 	��� 
����� �=��� 	��� &�"����"�� A �+�&��� ������� �������� ����-������ +�� 	����� 
���� �����. (��� ��4�� �=&�������� A 5�"�M� ���� ����� (8-����).

8-�,�"&. ��4������ �=&���� 137-s +�� ������� (<.1. ����)

%���&� ����� +�������� ���� �����"� A +�� ����&������� ����������, ����� 
+�������� ���� �����"� A ����������� ��� 	����������, ���� �=��� A 	�"���. 
(�"�� 5�� ����	����, ����������"� 	����������� ������, ����"� 5��� ����� ��4� 
A �����"�� 	��&+� 	��� �����4�� � ����� ������ [62]. <5�, �"��"� �=��� �����4��� 
����������� ��4��������� �������� �=���, 	��&+���� ������� �+�&���� 
�=����� ��4������ (22-����).

22-8����

�H,�@3&@3 &L>,+"$ D�C�%U"$ 3?�>"&@�E"$+"C, >,�"$ GH$" G"��?DD"$ &L>3"$ >*F 
9*C���+�F �L�"�"� �"$ A�D�����$+� � &����,�

�L�"�"� �"$ A�D����
�L�"�"� �"$ A�D����+��� � &����,�*, %

G"��?DD"$ GH$" >,�"$ &L>, 
U���>�$+� * (!.2. &*U�)

>,�"$ &L>, U���>�$+� *
(!.3. &*U�)

;=��� 18,1 8,9
<=4��� 15,5 9,2
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�L�"�"� �"$ A�D����
�L�"�"� �"$ A�D����+��� � &����,�*, %

G"��?DD"$ GH$" >,�"$ &L>, 
U���>�$+� * (!.2. &*U�)

>,�"$ &L>, U���>�$+� *
(!.3. &*U�)

N��� 13,2 8,8
<���� 14,1 8,2

<5�&���� 5��. 12,4 8,8
-=4�� 5��. 2,8 0,6
!��� ���� 13,2 9,4
*+������ 18,5 8,3

������ ������������� ���� ~108 ~62
%�����:A +�&�� ��������� 20% ��� ���
* – ����&� ���� 5 	����� ��4��&�

2.2.3.4. 1�������� +�������� �������������� �����	 &��	�����	

;����������� �"������"� �����4�� ���� �=�� �������� �����&� ��� �+���� 
����������� ��4������� A �=��� ��4�� �5������ [63], A &�"����������� �=������� 
���	�� 	���"�, ������ ����� ������������ ���� �"������ ������ ����������� 
�������� �=������� ������. ��4������ ��������� ��������� A �=��, A �=����� &������ 
	�"�������� ��������� =&�� ���� ��4 &����&���"� (��, �&��-�����) +���������� 
������� �"����� �=�� 4×104 <�-��� ����� ���. %����� �5�"�����"� �����"�� A 
����������� ��4������� 	����� �=� &������ 	=�������� [64]. 

2.2.4. �#0'�*!3, �5@�>3$� 239+240Pu LM$) 241Am 6(% )*)&;)'+&()*+$ 
@)*(()%
1����������� ����������	� �����	����	 ����������������� 
?��+	. 

A+������� ������ (23-����) ��4������ �=&���� ��� 5����������"� 239+240Pu ������ 
�������������� ��������� �=��� �������� ���� 	��� 	��&+���� �=�� �����������. 

23-8����

W"��?DD"$ GH$" >,�"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ 
A�D�>�$� 239+240Pu &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� 
�"$ 

A�D����

W"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E �,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
4,68×101 7,79 9,7 5,8 1,0×101 1,7×101 9,8 6,9×10–1 5,4×10–1 3,0

!�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3 !�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

�L�"�"�+@F U"�>"$+@�@E@, !3/3E
;=��� < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,080 <0,080 < 0,1 < 0,1 < 0,073 <0,078 <0,079
<=4��� < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,076 <0,080 < 0,1 < 0,1 < 0,072 <0,075 <0,072
N��� < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,076 <0,079 < 0,1 < 0,1 < 0,068 <0,076 <0,074
<���� < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,079 <0,079 < 0,1 < 0,1 < 0,073 <0,072 <0,079

<5�&���� 
5��. < 0,006 0,01±0,004 < 0,004 <0,075 <0,068 < 0,1 0,012±0,002 < 0,070 <0,073 <0,069
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�L�"�"� 
�"$ 

A�D����

W"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E �,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
4,68×101 7,79 9,7 5,8 1,0×101 1,7×101 9,8 6,9×10–1 5,4×10–1 3,0

!�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3 !�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

�L�"�"�+@F U"�>"$+@�@E@, !3/3E
-=4�� 5��. < 1,0 < 1,0 < 1,0 <1,3 <1,3 < 1,0 < 1,1 < 0,94 <1,3 <1,1
!��� ���� < 0,1 < 0,1 < 0,1 <0,080 <0,079 < 0,1 < 0,1 < 0,072 <0,077 <0,070
*+������ < 0,2 < 0,1 < 0,1 <0,066 <0,080 < 0,1 < 0,1 < 0,070 <0,082 <0,10

	=� 1,3±0,3 < 0,37 < 0,40 < 0,36 < 0,31 0,93±0,24 < 0,37 < 0,41 <0,56 < 0,41

A+������� ������ (24-*���) ��4������ �=&�������� ������ ����������� ��4��-
&� ���� 	��� 	��&+���� 241Am �=��� �������� �=� 	�4�� �������� �����������.

24-8����

W"��?DD"$ U@�E" &L��@ �"�%@�+" &L>, U���>�$+� 9*C���+�F �L�"�"�@ �"$ A�D�>�$� 
241Am &(">@�@ U"�>"$+@�@E@, !3/3E

�L�"�"� 
�"$ 

A�D����

W"��?DD"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E �,�"$ *�&��� &H,�@3&@3 &L>,@, !3/3E
1,2×101 1,4×101 2,0×101 2,8×101 2,4×101 4,8 8,3 4,4 2,4 2,6

!�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3 !�99�$ 3L$+"�+@F >�$�, &H,�@3
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

�L�"�"�+@F U"�>"$+@�@E@, !3/3E
;=��� < 0,3 <0,2 < 0,3 <0,6 <0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 <0,4 <0,4
<=4��� < 0,3 <0,2 0,7±0,03 <0,5 <0,6 < 0,3 < 0,4 < 0,4 <0,3 <0,4
N��� < 0,3 <0,2 < 0,3 <0,3 <0,4 < 0,3 < 0,3 < 0,3 <0,3 <0,3
<���� < 0,2 <0,2 < 0,3 0,7±0,03 <0,4 < 0,3 0,7±0,02 < 0,3 <0,2 <0,3

<5�&���� 
5��. < 0,2 <0,02 < 0,03 <0,03 <0,05 < 0,2 < 0,2 < 0,03 <0,02 <0,03

-=4�� 5��. < 0,7 <0,6 < 0,9 <1,9 <2,4 < 0,4 < 0,4 1,2±0,4 <0,7 <1,3
!��� ���� < 0,4 0,6±0,02 < 0,3 <0,8 <0,3 < 0,4 0,6±0,02 < 0,3 <0,3 <0,3
*+������ 0,7±0,03 < 0,5 < 0,5 <0,7 <0,6 < 0,4 < 0,7 < 0,5 <0,8 <0,5

	=� 0,15±0,06 < 0,07 < 0,19 <0,183 0,22±0,09 0,25±0,1 < 0,08 0, 9±0,34 < 0,16 < 0,074
���� 0,23±0,09 0,18±0,08 < 0,14 <0,09 <0,09 < 0,10 < 0,11 < 0,11 < 0,11 0,37±0,09

*+� 	�"��4�� �=&���� ��� 5��������"� 239+240Pu 	��� 241Am ������ ����������� 
�+� 	�"��4�� ������� &������, ����"�� �+�&����� �������� ��4������ �=&����� ��� 
5��������� 239+240Pu 	��� 241Am +���� ����� ��� ��"����"� �=������� ������. <5�&���� 
5������ 239+240Pu ����&� N� <1,3×10–4 �5��4��, �� �5�&���� 5������ 241Am N� 
<1,5×10–3 �5��4��.

241Am ��&������ &�"������� ��� 	�������� =4�� 5������� "��� �������"��, 
������ ����� �+�&����� ������ �����&� 	�������� �=4�������, ���������, 
�+�������� 	��� 5��� ������� ���������. <5�&���� 5�������"� 241Am ������ 
����������� ������� &������ 0,02 <�/��-�� �5��4��. (�"�� 5�� ������ ����� 
�������� �"������"� 241Am ����� ���������� ������� ��4��&� 	5���� ��������� 
[65]. ��4������ �=&���� ��� 5���������� 239+240Pu 	��� 241Am ����������� ���#����� 
�� &�"������� 	��&+���� ����� ���� 5����������� �=�� �����"��� ���������.
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�������	�
;���� ��"����, �� 	5���� ����������� ������������� ����	����� 

	����������� �"������"� ����������������� �������������� ����� 	�4�� ����� 
��� ���������� �������4��. :��4��, ��4������ �5�&���� 5������ 90Sr 	��� 137Cs 
+�� ��$66�#�������� ������ – ����-������ �=4����, �5� :ASa:? �������� ����-
���� ����������� N� ����&� �������, �������� �+���. <5� ��������� �=���� �=��� 
6���������� ��4������ ����� �=����. (���4, ����������������� N�, ������ ��-
������ ��4��&�, ���� ����� 	��&+���� �=��� �=� �������� ��� ����� ��4��-
�� +���&������ �=����. ���&�"�� ���� �5����&������� �����-, �����$�������� 
�5������� ����"�-��������� ����&������� (���&�"�� ������� �5����&���� 
�5������� �4����&��������, �� ������� 	��&+����� �5����� 	��� �������� 
5����������� &�"�������) ��� ������ N� ����, �� �������, Sr 	��� Cs �5����� 
&�"���������� 	��� �������� 5���������, ������ ����� ���&�"�� ���� 
�5����&������� ���������������� ���� 6����� ��� �����. <5� ���������, ��4 
	�"��4�� ����"���� ��������, ��� N� �������� ������� ��4������"� �����4��-
��� �+������. :���"�� ������������ 239+240Pu 	��� 241Am ������������������ +�� 
����&��������� 	��������� ����	��� ��������� �=���� �����"��������, ����"�� 
������������� ���������, ����"�� �������������� «B������» A-: 	�"��4���� 
����"�� ��� &����&���"� +����� ��4������� 	����� �5�"����� =&�� �����5���&� 
�5�"����� ����&� ����� �������4��. 

:���"�� ����	���� ����������������� ��������� ������� �������� �=������� 
������ 	��� �� ��"����� +�������� ���������� ����������� ����� 	�� �����4��, �5� 
--� 	������� ����� &����&���"��� ������ +�� ��	����.

 90Sr, 137Cs 	��� A ������������������ �=&���� ��� 5������ �������"� 
����������� ������ ����������� ��� �=&� ��4��&� ����������������� �"����"� ����� 
�5������� ����� 	������� �4�����, ���� 	=������� �5���� ��4��&� �=&���� 
��� 5�������"� ����������������� &�"��������� ����� ��� ��"� 	�����. <5��� 
�5��� +��������� �5"�� 5�� 	5������� ��� ���� �������.

--� ����"� ������4 «����"� ��������» ����� ��������, �5� 	���� ����"� 
	�"��4�� �����$���������� �������� �&�� ���������� ��������� 	��� &�&��� 
�=������� ���. <5� ������� �5� ��"�� ��4����"� ��"�&�� ����� ����� ��������. 
<5��� ��� ����4, --� ����"���� ���� &����&���� �����$���������� ������� ����-
����� �5�� ��	��.

6�
����	� �"������	 :����	
 <����� ��������	�	� (��+��	 
.) �������-
��� �������� ����!����	�	� 
	�+����������� ������+������	
 ���� �����!�+��-
�	
 �����+���� D�������, �>*)-�	� ����C������� ��&���� ������� �D��+���� ����	
 

	�+����������� ��������������	
 �?+	�����	 ?�	+����	���� ���� D������� 
�D+�� �D�������� C&��, ���	+�� 
���� �. 4. 6���&�"��� �	�	+� ����� ���� 
����� 
�D�������� C&�� ���	����	� ���������.
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W.�. !�CE�%($*O, �.). '�$(#3(C, �.�. �,3��"$3*, 
.Z. �(���"O, 
�.�. "��"�, �.�. ���&�"O, �.�. 
O�$*O� 

@ ������ ����������� �����K���� �������� ���������4 �� �������M ���������4 
�������� ���������� ������������� � ������ � ����� ���# ��� ��������� ������� � ����� 
�� ����������. B��� ������������� �#���� ���������� ������������� A, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu � 
241Am  ������������ ����	�MW�4 ����: ��������, ����4 � �������K���KM, ��� �� ����	�-
��� �� ������–$�����������K��4 ���W���� «B������». V���������, ��� ������������ ��-
������K 137Cs � 90Sr ��� ������� � �����4 ���#, �������&�� � &���K����4 ����4, ��&�, ��� 
�� �������� ������4. <����������� ��������K A, �������&���  ������, ���K&�, ��� A, 
�������&���  ����4. (���������, ��� ��������� �� ������� � ���� ����������, �������-
����� 137Cs , 90Sr � A � ������� � ������, ����� �����������M ��������K, ��� ���� �����	���K 
�#���� ����	���� $��� ������������� � ��������� ������� �� ������ �� ���.

8�TR�"	� ���"�: -������������4 ��������K��4 ������� (-
�), ��$66�#���� ����-
���� (*�), ��#�, ������ � �����, ������������ ��������K ������������, �����4 (A), #���4–
137 (137Cs), ����#�4–90 (90Sr), �������4–239+240 (239+240Pu), �����#�4–241 (241Am).

EXPERIMENTAL STUDIES OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
TRANSFER IN ORGANS AND TISSUES OF SHEEP AT STS 

Zh.A. Baigazinov, A.V. Panitskiy, S.N. Lukashenko, 
S.A. Keller, S.S. Karataev, A.R. Ivanova

The paper reports on the � eld studies of the peculiarities of arti� cial radionuclides transfer in 
organs and tissues of sheep for different conditions and periods of radionuclides intake. A quantitative 
assessment was made for intake of A, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu and 241Am with components of the environment: 
air, water and vegetation based on their actual contents at "Degelen" experimental site. It was determined 
that the bioavailability of 137Cs and 90Sr to organs and tissues of sheep intaken with tunnel water is 
higher than their bioavailability for intake with forage plants. Bioavailability of T intaken with food is 
higher than that of T intaken with water. We determined that regardless of the time and type of intake, 
the distribution of 137Cs, 90Sr and T in the organs and tissues has a dependency that makes it possible to 
assess the content of these radionuclides in various organs by one of them.

Keywords: Semipalatinsk Test Site (STS), transfer factor (R), sheep, tissues and organs, 
radionuclide bioavailability, tritium (T), cesium-137 (137Cs), strontium 90 (90Sr), plutonium-239+240 
(239 +240Pu), americium-241 (241Am).
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�������� ��a��� ���������� �������� �� ����� R
�-
������ 	�������� 
������ ��� ���� ������������ 

�
����������� ������ ������	���� ������� 

W.�. !�C��%($*O, �.). '�$(#3(C, �.�. �,3��"$3*, 
�.�. "��"�, �.�. ����&�"O, �.�. �K/*O�, �.�. �,UU*&($� 

U������ �5���"� --� ����"���� ��������� «B������» ��	��������-$������������ 
������ 	=��������. <5� 	5���� �����4��� (��� ����4 A) ���&�"�� ���� �5���&�����: ���, 
� 	��� +����������� Q�) �"����� �� �=��� �=� 	�"��4���� ��� ������� ������� =� ���-
���� �������� ���������� ������� ��4��&� ����	���� ��������. A =� �������� 
&�"���������� ����-������ 	�"��4� ���� 	��&+���� 5��� ����� �=�� ������� 5–6 �������� 
������������ ����������. A =� �������� &�"���������� ���� �=�� ������"�� �� 
�+������� ���������. A +����� 	��&+����� 5��� ����� �=�� ������� ���� =� ��������"� 
�5������� �+������ ������ ��� ������ ~ 14 �=�, �� 5��� ����� ���� �=����� – 2 �=� 
�5��4���� ���������. 

1C��� �D����: �����4 (A); ��� ���� ��� (Q�)); =���� �����; ����������� ��4������� 
A ((<A); ����� �; +�� ��$66�#����� (N�).

����'� 
�����#����� ������ ��������� ��"����"� �����"�� ������� ��������� ���������� 

	5�������� �+������ �+�&��� �����"�� «�����4 ���������» ����� ������ ������� 
	�� ��������. A, ����� ������ ������� ��� ������ �&���� ��� ������ �������� ����� ����� 
�������� �=����. (��� ������������ � – ������� ������������ �5����������� 
	��� �������� ������ ��4���������� � – ����������� �������, ����4-�� A ����4 
��������� �4���� ����	����� �5������� �������. 

<5���"� -���4 ���� �������� (--�) ����"����"� ��� ���� �5��&� ������� 
����������������� �������� 	�����. B������ ����� ����� 	��� >�"�� +������� ���-
��4��� �����"�� ������������ �������� 	�M 	�"��4���� ����"�� ��� &����&���"� 
+������� ������ A ���� �"����� �=�� ����&� �������, �������� �5� 	�"��4 A �� 
�=��� +�������� +���� �5���� ��������� ����&� ������.  

(� ������� ��4�� A ��� =����� �=��� �5����&������ (��� ����4 =�) 
+���� ��������� �����"�� ����� 	���� 	5����� ��������� [1]. -�������� ��� ��� 
�����4�� ���� ���"���� A ��������� �5���� =���� � 6���#������ 	��� ����"�� 
�+�&���� �5�"�� �������� �������. !��� �=����� ��4���� (25 �=�) =���� ����������� 
6���#������"� A �5���� �+� 	��� 4% 	��� ���� 	�"��� ������ [2]. -��������� 
�"����� �����4�� ���� 5��� ������ �=�� ��������� A =��� +�� ��$66�#����� ��� ��� 
�=���� ����"���� 8 ��� 	�"��� [3]. A����4��� ���� �������� �=�� �����"�� �� 
���� ��4��"� ������"�� =����� 	��� �5�"�� ������������ &�"���������� �+������ 
��������� 2 ���, �����&�, 6–6,5 	��� 7,5–8 �=��� �5���� [4].

A =���� ����������� �5����&������ – �����, ��4 	��� �������"�, ����4-�� 
��4 5������ – =������ 28 	��� 160-170 ������ �"������ �����4��� ���� �����"�� 
����������� �������� ����������� &+���� ������������ ������� �������� ������� 
	=�������� [5]. (���������� ��4������� 1 �<� A (��� ����4 – (<A) ��������� �5���� 



392

���-�� ���� !	���	��	�

������� =����� ���� ~50% ����������� 6���#�����"� ������, �� ���� 	����� � 
6���#������ �5������� �����. %�� ���"� 6����� ������ =���� �����"� �����4-
��� �����"�� &+��� 4 ���� �"������ 	������� ��	�������� 	�"��4���� [6], A =���� 
	�������� 6���#�������� +�� ��$66�#�����: ��4 =&��- 0,84, ������ =&��-0,49, ���-
���� =&��-0,05, � =&��-0,10 �5����.

A���"�"� ��������� 	���� 	�"��4�����, �"�� ����������� �5����&������ – 
���, � 	��� +����������� &���4� �����"�� ��������� ����"�� ���������� �����"�� 
	��. A Q�) �"����� �=����� �� �=��� 	�"��4���� ��� �������� ������ ��&���� 
�����4 ���������� 	��. ;=��������� 	5����� ������� A ������#����� 	����� ��� 
�"����� �=�� ��� ���� =��� +��� �������"����"�� ���� +�� �����. 

:���"�� 	5�� ������������ ��������� ����"� 	�"��4������� �����4 ��	����� 
	��� ������ �� �=��� 	�"��4��� ��� �=� ������� ��������� A =���� ������� +������ 
����&��������� ��������� �����"��.

1.  W��'� ������� �	�������� 
A���"� 	�"��4�����"� Q�) =����� ��������"� A &�"���������� +����� 

���������� ������� =&��  «B������» ��	��������-$������������� ������� �177 
&���K�� (��� ����4 - �177 &�.) � �"������ $��	=4�� ������ ������. A�	����� 
	=��������� � �"������ $��	=4�� ����"���� 5���� ������ 5����"�� (1-����). 
-� �"��� 	����� ���� ������ ���������������� �=������ 	�� ������ &�"��� ��-
����, �� ������ =���� �������"� $��	=4���� �����4��� 	��� ���� �� �������-
���������� ������� �������� ����������� ������ �"���� ���������� �������� 
	���"�� [7]. �177 &�. 1983 	. 30 �������� ������� ������ 	�������� ��������� 
����� 0,001-20 �� ������� ������� ���� 	=���� ��� [8].

�177 &�. � �"������ ���, ���������, 1 � ���4��. -���� 	����� ����&� 
�+�&��� – 4,4*108 � (500 �/��� �+�) �5��4�� [9]. 2007-2008 		. �������"�� 	5����� 
��4��&� �5� ����� �&������ &���K����� ������"� A &�"������� 300-350 �<�/� 
��4�� �5��"���, ����6������ ����� 1400 <�/�3 ��4��, +��������� A �+� &�"������� 
2,4*105 <�/�� 	������� ������� [10].

1-�,�"&. � 177 &�. � �"������ $��	=4�� 
����"���� 5����

2-�,�"&. A�	�������� 	=������� ���������

A�	����� 	=���������� ���� &����� �=��� ��� ������� �+������. «A���» –�����"� 
	��� +��������� A ����� &�"������� ��� ����� (0,6±0,06 <�/�3, 60±7 <�/��, �����&�), 
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«��» – �����"� 	5����� ����	�� ��4��&� ����6������ �����"�, +��������� 
	��� ���"� A �� =���� &�"������� ��������� ����� (�177 &�. � �"������ �����). 
:���"�� ���������� ����� 5��� =&�� ��&�� �5���"��. U������ ������������ ��������� 
��� �"����� A �=����� �� �=��� �=������� ��4������ &��������:

����6������ ������ 5��� ����� �=�� ������� (1 �����);• 
���� �������� �=�� ������� (2 �����);• 
	�4������� &+���� �������� �=�� ������� (3 �����);• 
���� 5��� ����� �=�� ������� (4 �����);• 
	�4������� &+���� ����� �=�� ������� (5 �����).• 

A�	������� 	=����� ��� ������������ 5�����"���� 5���� ������ 5����"�� 
(1-����). 

U������ ����� ������� ��� 8-9 	���, ���� ����"� 250-260 ��, ��������� ����&� 
������ 6-8 �� 	��������� ��� ����� ��� ������ ������. U��������� ������ +���� 
��������� ��4��� 5��� ����������. -��� 	��� �5�����������"�� 	��&+���� (��-
���) ������������ �������� 	��� ��&�� 	=��������. A�	����� 	=����� ��������� ������ 
	���� 	�"��4� ������� ��� ��"������, ����� �������, ������ 	��� �������"� 
	��� ����#��� ��4�����, �5�"�� �5��� ����"�, ���4�� ��	�������� 10-15 
���������� ��������� ����&� ������ 5-6 �� ��4�� ���M� ��4�����, ���������� ��"��� 
��4�� �������. <5� 5������ &������� +�������� ��4������ ����� �=����. :��, 
&���K����� � 	��� �177 &�. � �"������ ������������-�����"�� 	�4������� 
+������ ������ �"����� A �=����� ������� �+����� ����� ��������. 

 
2.  ���� !�V��R� ������� �	��������

2.1.  �&�*>M"����9 �,��"$ A%�9 ,�9�& &L>,@ 3"%@$+" 
 )���� ����6������ ����� 	�"��� �5����� A ��� «��» ������� 12 ������ 

�"������ 5����, ���� �� ��� «����» ������� ��������, ������� 	��"��������. 
-��� ��������� ��� ���, �������� 	��� ��&�� 	=���� �������. ������������� ������� 
=&�� �=� �4�� ���������� ������ �� =���� 1,5 � ������� ������. Q�) �"����� 
����6������ ������ A �=��� ������� =&�� ����� 5��"�� 	������ ����6������ 
����� A &�"���������� +����� ����������� ������� 	=��������. 

:���6������ ����� A &�"�������� ������� ��������� �5����� ������� 
	=��������. `������ �������� ��� �5������� ��� � ��������� 	�� ������� &�� 
�=���������� �+��� ������������� ������"� �������� ������. (� ������� ��� 
+������&� ��� ���������� 54�� ���� ��������"�� BKM�� ������ 30-50 ������� �-
����.  :����"� ��� � ��������� �������� ������ ������� ���������� �����������-
��� ���������. �������� ���������� ������� &������ 60-70 � ��������� ���������. 
)5����� ���#�� ������"�� �� ������� ����� =&�� ����� �����, ��� =����. 
-���������� ������� ��� �=�� ��4� 2 �"�� ��������� ��	�������� =&��&� 	��� 
������&� �=����� 	=��������. 

2.2 . �,�"$ U@� ,�9�&&� &L>,@ 3"%@$+" 
A�	����� 	=���������� ��� ��� ��� ~20±0,5 ���� &���K����� ���� �������. 

-=���� ������� ������ ����� ��� ������� ������. :�"�&�� 3 �������� &���K����� 



394

���-�� ���� !	���	��	�

���� �=������ ��4�� ��� 	��� =� ������� ������� ��� �� 4 �"����� �4�� 
	=��������. :�� ����4, 6 �=� �&���� ��� �=���� ��� ���, �������� 	��� ��&�� 	=��������. 
A������ =&�� =� ���������� ������ �� ������� ������. 

2.3. W�C����+�9 �?DD"$ U@� ,�9�&&� &L>,@ 3"%@$+" 
 A�	����� 	=���������� ��� =&�� «��» �������� ~10 �� 	�4������� &+� 

��4�� ����� (&������). A��������� ������ �� ����� ������ 	��� &����"�� &+���� 
������������ ������. >+��� �������� 	�� ������ 3 �"���� �5����, ���� �� 
	��&+���� 2,0±0,2 �� 	��� �����"� 	������, +�&����. -�� �=���� ��&������ ����� 
����� ���� 	��� ������������ ��4�� «����» &+���� 	��� ���� 	=���� �������. 
*���� ��"�� ��������� �&���� =� ��������"� A &�"���������� +����� ��������-
� ��4�����. :�"�&�� 4 �������� ��� 	��� =� ������� ������� ��� «��» &+���� 
�������������� ����"����� ��4���� �� 6 �"�� �4�� 	=��������. :�� ����4"� �� �=� 
��� �=���� ��� ���, �������� 	��� ��&�� 	=��������, �������"� =� ���������� ������ 
�� ������� ������. 

2.4.  �,�"$ A%�9 ,�9�& &L>,@ 3"%@$+"
*=� �4�� 10 ������ �&���� ��	����� 	=���������� ��� «��» ���� �����-

��. :�� ����4 ��� «����» ���� ������� 	��� 30 �=� �&���� A =���� &�"������ 
���������. )���� ������ ������� ��� «����» &+���� "��� ���������������. -��� 
�=���� ��� ���, �������� 	��� ��&�� 	=��������. A������"� =� ���������� ������ 
�� ������� ������. -���� ���#����� ��	����� 	=���������� ����� ������� ���� 
�+�&����� �=�������� ������ 	=��������. 

2.5.  W�C����+�9 �?DD"$ U@� ,�9�&&� &L>,@ 3"%@$+"
*=���� 15 ������ �&���� ��� �=��� ��� ��� ��	����� 	=���������� ��� =&�� «��» 

������� +�������� +����� &������ 	��� ������� ���������������. :�� ����4 ��� 
«����» &+���� �������������� �+&������ 	��� 20 �=� �&���� =� ��������"� A 
&�"���������� +����� ���������� ������� 	��"��������. -��� �=���� ��� ���, 
�������� 	��� ��&�� 	=��������. A������"� =� ���������� ������ �� ������� ������. 
������������ ���#����� ��	����� 	=���������� ������ 	���� &+����� ���� �=�������� 
������ 	=��������. )��"� ��������� +��������� A �5������ ��"���� 	=��������. 

2.6 . ��$������+� +�C�$+�, GH$" � ?��", H+@>&"�">@ 
`� ��"�� �4�� ��	����� 	=���������� ��� �������4 �������. ������������� 

�������"� ���������� ��4����� =��� 20–22 º- (��&������������) �����������-
�� ~2 ������ 5��4 �5���, ����� 	������ 	=��������. Q�������� =� +�&��� 1 �� ���� 
������ =�����. :���"�� =� �������� A ������� =&�� 100 º- ����������� ��������� 
�������#�� ������� ����������� =��� ��4�������. 10 �� �+�&�������� ��"�&�� 
����"�� �������� ������ �������, �� �������"� ����� 5–6 �� ������� ������. 
>���K����� ���"�, �����"�, =� �������� � 6���#������"� 	��� +�������� 
�� �����"� �����4��� ����������� TRI CARB 2900 TR ����-��������������, ISO 
9698 ����������� �������� ��4��&� ���������� 54�� #�������#����� ������� 
+�&���� [11]. N�&�������� ����������� ����� 30 % �� �5��4��. 
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2.7 . � >L& >���>,�$� ?&, 3*JMM(#("$&@$ ">"D&", 
���&�"�� ������� =� ������� A �=� �����4���� ��������� ������� =� 

�������� ������ �������������� (<�/�) �=� �"������ ��� �"����� ������ ����� ��4-
������� �+�������� ��#������ (<�/����.) �=��� �������������� 	������ �+�&����� 
������� ������� ���������� �������������� +�� ��$66�#����� N� ��4���������:

N� =
: *100, �5� 	������:����.

: – =� ��������"� A ������ �����������, (<�/�); 
:����. – 24 �"�� �&���� ������ �"����� �=��� A 	������ �����������, <�/����.

3.  �������	�� �������	����� ��� �������� 

3.1 . �&�*>M"����9 �,��"$ A%�9 ,�9�& &L>,@ 3"%@$+"E@ >L& 
>���>,�$+��� � �*�����$,�$�F ?%E"�, +($��(3�>�$ %"�&&",.

3.1.1.  ��' �5@�>3$� � (9>%+$ /�5�'�% 
 %�� +����� ����	����� ����"�� ����&� ������ ��������� ����6������ �����"� 

A &�"���������� +����� ��������� �5�����. -������ (3-����) �+����������4, 
����6������ �����"� A &�"������� ������ �"������ ����� +�������. -�������� 
��������� �=��� ������ ������� ����&� ������ 2 �+����� �+�����, +4����� ���� ������ 
������ �+���� ������ �������, ��� ������� 	��� �+������� ������� +������ �������. )�-
���, �����"� A ����&� &�"������� 06.00 �"����� 18.00 �". ��4���� �=������ ������� 
	��� 18.00 �"����� 06.00 �"���� ��4���� �=��� ������� �����&� ~133 <�/�3 	��� ~55 <�/
�3 �5����. `���� ���������� �4�� [12] �=������ ������� 12 �"�� �"������ ���� ���-
��� ��� �+���� ~72 �3, �=��� ~36�3 �5��4��. (���&� ��"����, 24 �"�� �"������ ��� 
�"����� ����6������ �����"� A �=�� ~11,5 �<�/����. �5����.

3->,�"&. )�� 5��� �5�"�� 	���� ������ 
�"������ ����6������ �����"� A 
&�"���������� +����� ���������

4->,�"&. ����6������ ������ �=�� ��������� 
=� ��������"� A �����������

3.1.2.  �9( >�*3>%3$!�53 � ;#53*'�$%3$ /�5�'�% 
 <����&� ����� ��4��&� ������� ����	����� ������ (4-����) ��4��������, ��-

��� �+��������, Q�) �"����� A ����6������ ������ �=�� ��������� 12 �=� �"������ 
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=� ��������"� A &�"���������� � 	=������� ������ 5�"�M� 	=���� ���� 
	��� ����-������ 	�"��4"� ��� 	����� 	��. <5� ����� ��	����� �����"����� ��4���� 
11-�=��� =� ��������"� A &�"������� 1,3±0,1 �<�/� (N�=~11,3 %) �5����. 

<����� ��"�� ����	�������� ��� �"����� A �$����� �=�� ��� &����&���"�-
��� ��������� ������� =�� ���� �=���� ������ �+������. 

3.2.  R&*��$K��9 >,�"$ U@� ,�9�&&� >L& >���>,�$+��� � 
�*�����$,�$�F ?%E"�, +($��(3�>�$ %"�&&", 

3.2.1.  ��' �5@�>3$� � (9>%+$ /�5�'�% 
 (���&� ��"���� 330 �<�/� �5��4��� &���K����� ���"� A &�"������� ��-

���� �������� 	��� �����"�� ���� �+�&��� ��������� ��	����� 	=��������� ������ 
�"����� A �=�� ��������, �� ~6500 �<�/����. �5����. 

3.2.2.  �9( >�*3>%3$!�53 � =A*�43$ /�5�'�% 
 -���� ��� ������� �=�� ������� =� ��������"� A &�"���������� 

+����� ��������� ������ 5����"�� (5-����, �). -���� �=�� ����	�� ������� 
=� ��������"� A ��������� &�"������� 26±2,6 �<�/� (N�=~0,4) �5���� 	��� 
���"����� ��4���� 4 �"����� �� ��������. :�� ����4 =� ��������"� A �������-
�� &�"���������� �+������� 	��� ����� «����» ��#���"� ������"����� ��4���� 
8 �". 	��� 33 �". �=�� �+������� ��4�����. h&��&� �������� &�"��������� �+������� 
�������� �=4�� �4������. 

�                                           �
5->,�"&. -���� 	��� 	�4������� &+���� ��� ������� �=�� ������� =� ��������"� A 

&�"������ ��������� 

3.3.  W�C����+�9 �?DD"$ U@� ,�9�&&� &L>,@ 3"%@$+" >L& 
>���>,�$+��� � �*�����$,�$�F ?%E"�, +($��(3�>�$ 
%"�&&", 

3.3.1.  ��' �5@�>3$� � (9>%+$ /�5�'�% 
 )�� �"����� A �=��� ��"���� =&�� +�������� �� 	��� ����������� ��4-

������� ����� �=�� ��������.  N�������� �� ��� ������� ��"�&�� 	��� �����-
�������� ��"���� ������� ��������� �������� ��4��&� 	=�������� [13]. N�������� 
�� ����� �+�&��� ����&� ��"���� 70±10 % (min – 56 %, max – 83 %) �5��4���� 
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���������. ������������ ������� 	��&+���� 	���� ������� ������� ����"�� 
+����������� �� �����"� A &�"�������� ������� ����	����� A �������������� 
����&� ��"���� 270±30 �<�/� �5��4���� ���������. (���������� ��4������� 
��� ������� ������ ������� 	=��������. N�������� �5�"�� ������������ ����������� 
��4������� ���� ~60 % �5��4���� ��������. N�������� ����������� ��4������� 
���"� A ����������� +�������� �� �����"� A ������������� ��� ����������. )��-
��, ��� ������� �=��� A 	���� �+�&��� (3 �"�� �"������) ~1900 �<� �5����.

3.3.2.  �9( >�*3>%3$!�53 � =A*�43$ /�5�'�% 
 >+���� ��� ������� �=�� ��������� A =� ��������"� &�"���������� 

+����� ��������� ������ �������� (5-����, �). ���� ������� ����� �=�����, 
����"�� ������� �=�������� 	����4��� 	��� ����&� ������������ ����� �����. :��4-
��, ���� ��� ���� ������ �� ������"���� (5-����, �) ������������ ��� ����-
��� ��4���� =&��&� �=���� ����� +����������� ��� ��������� ��4������, �5� =� ��4-
�� ���"�� ������� ������ 6������������ ����&�������� ������ �4��� �=����. -=� 
��������"� A ��������� &�"������� – 14 �<�/� (N�=~0,6) ������������ �����"�� 
��4���� 72 �"����� �� "��� ���������. 

3.4.  �,�% >,�"$ A%�9 ,�9�& &L>,@ 3"%@$+" >L& >���>,�$+��� � 
�*�����$,�$�F ?%E"�, +($��(3�>�$ %"�&&", 

3.4.1.  ��' �5@�>3$� � (9>%+$ /�5�'�% 
 )�� �"����� A �=��� ��"���� =&�� 10 �=� �"������ ��������� «��» ��� 

������ 	=��������. (� �=� �&������ �����"� ~220 ���� � �&����. A�	�������� ������ 
�"����� A ���� �=��� ��"���� =&�� � 177 &�. � �"��� �����"� A &�"���������� 
+����� ��������� ���������. A�	�������� �������� A &�"������� +���������� 	��� 
�5����� ���"��� (320-340 �<�/�) ���������. (� �������� ��������� A ���� ��������� 
����&� �=���� ������ 	=��������, �5� �=� ~ 7300 �<�/����. �5����. 

3.4.2.  �9( >�*3>%3$!�53 � =A*�43$ /�5�'�% 
 -���� 5��� ����� �=�� ������� =� ��������"� A &�"���������� ������-

��� ������ �������� (6-����).

6->,�"&. -���� 5��� ����� �=�� ������� A =� 
��������"� &�"���������� ���������

7->,�"&. ;�4������� &+���� 5��� 
����� �=�� ������� A =� ��������"� 

&�"���������� ���������
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-������ �+����������4, =� ��������"� A &�"���������� ���� �=����� 
������ 10 �=� �&���� +�� 	��"�� ����� 	��� ����-������ ������� 	����� 	��. 
:��4�� �=����� ��"� �=�������� =� ��������"� A &�"������� 120–140 �<�/� 
&������ �5�����. (� ������� �"����� �������������� ����� 	=���� ��� 	��� 
=� ��������"� A &�"���������� ���-������ �������� 6���� ������ �=����. 
-=� ��������"� A ��������� &�"������� �=���� 8-10 �=����� 140 �<�/� 
(N�=~2%) �5����. >���K����� ���� &�"������ �����"�� �� =� ��������"� A 
&�"������� +����� ������������ �+��������� $������#����� ����� ���, �5�� 
����� ��������� 	�������"� ������ (1):

A=410�-0,12t  (1)

-������, =� ��������"� A &�"���������� ���M ������ ��� ��� ~ 2,5 �=��� 
�5��4��. 

3.5 . W�C����+�9 �?DD"$ A%�9 ,�9�&&� &L>,@ 3"%@$+" >L& 
>���>,�$+��� � �*�����$,�$�F ?%E"�, +($��(3�>�$ 
%"�&&", 

3.5.1.  ��' �5@�>3$� � (9>%+$ /�5�'�%
)�� �"����� A �=��� ������� =&�� �=�������� 	������� 	�4������� &+��� 

������ 	=��������. N�������� �� �����"� A ������������ ������� �� =& �=� �4�� 
������� ����"�� +����� ��������� ��������� 	=��������. N�������� �� �����"� A 
����&� &�"������� 80±9 �<�/� �5����. N��������� ����������� ��4������� ���� 
�+�&��� ��� A ������������ ������ 	�"����� ���������� ��������� 5�� 	=��������. 
<������� 	��&+� �+�&����, ����"� ����������� ��4������� 	��� �� ���� ����-
&� �+�&���� ����� ��� ������, �"��"� A 	���� ��������� �=�� �������� (1-����). 
A =� ������� +���� ������ ~ 1100 �<�/����. �5��"�� �������������� 	��&+����� 
��������� ����&� ����������� ��4���������.

1-8����

�HG@�(U" GL�E@%@�"&@$ ���+�F ��%�>�$� � &H,�@3&@3 &L>,@ 

L$+"� >�$� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

W"�@$E"$ 
�?D&@F >�$�, 3E 18 18 15 15 16 16 14 13 15 15 16 15 15 16 16

�!�* � &H,�@3-
&@3 &L>,@, 3!3 1033 1033 861 861 918 918 804 746 861 861 918 861 861 918 918

��!�** � 
&H,�@3&@3 &L>,@, 

3!3
266 266 221 221 236 236 207 192 221 221 236 221 221 236 236

W��D� &L>,,
 !3/&H,�. 1299 1299 1082 1082 1155 1155 1010 938 1082 1082 1155 1082 1082 1155 1155

%�����: *N<- – +�������� �� ��; **N(<- – +�������� ����������� ��4������� ��
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3.5.2.  �9( >�*3>%3$!�53 � =A*�43$ /�5�'�%
 -=� ��������"� A &�"������� ������������ ���� ���"� (7-����) 

	�4������� &+���� �������� ������� ��������� «�=���» 2 6���"� �+���� ������: 1 
��������� 5 �������� ��4�� – =� ��������"� A &�"���������� �������� 	�"������ 
6����, 6 ��������� 15 �������� ��4�� – =� ��������"� A &�"���������� ����-
������ �������� 6����. -=� ��������"� A ��������� &�"������� 9–10 �������� 
������� ����� (23 �<�/�, N�=~1,8 %). A����4��� �����"�� 	�4������� &+���� 
������������ ��������"�� ��  =� ��������"� A &�"���������� �+������ ����-
����� ��������� ���������� $������#����� ���� ������� ������� �=���� (2):

�=58�-0,07 (2)

-������, =� ��������"� A &�"���������� ���M ������ 5��� ����� 
	�4������� &+���� �=�� ������� ��� ��� ~ 14 �=��� �5��4��, �5� 5��� ����� ���� 
�=�� ����������� ����"���� 6-7 ��� 5���.

�������	�
Q�) �"����� ����6������ ������ A �=�� ������� 12 �=� �"������ =� 

��������"� A &�"���������� � 	=������� �������� 5�"�M� 	=���� ����, �5� ����� 
���-������ �������� 6������ 	����� 	��. :���"�� ����	���� ��� �"����� A �$���-
�� �=�� ��� &����&���"� +���������� ���������� ����������� ������� =�� 
��� �=���� ������ �+�����. 

;�4������� &+���� 	��� ���� ��� ������� �=�� ��������� =� ��������"� 
A &�"���������� ������������ ���	���� =� ��4�� ���"�� ������� ������ 
6������������ ����&���������� ��4������ �=����� �+� ��"����� ����� ���, �5� 
����&� ��������� ����� �����.

;=��������� ���������� B������ ����� ����� 	�"��4���� A 	�4������� 
&+���� �������� �=�� ������� =� ��������"� ���� &�"���������� ����-������ 
����� 5-6 �=��� ��4�������� ���������. :���6������ ������ 	��� �������� �-
������� �=�� ������� ������ ����"�� ����� �����"����"� A &�"���������� ����-
������ ����� �� �=4� ���"�� 	��. 

N� ���������, A 	�4������� &+���� �������� �=����� ��4���� =� 
��������"� A &�"���������� �+������� ���� ���� �������� �=����� ��4������ 
����"���� �������� 	=����. )����, ���� �������� �=����� ��4���� A 50% 
�+������� ~2 ��������� �� �����, 	�4������� &+���� �������� �=����� ��4���� 
�+������� ~14 ��������� �� 	=���� ���. 
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W.�. !�CE�%($*O, �.). '�$(#3(C, �.�. �,3��"$3*, 
�.�. "��"�, �.�. ���&�"O, �.�. �K/*O�, �.�. �,UU*&($�


��������� ��������� �� ������-$�����������K��4 ���W���� "B������", 
������	����4 �� ���������� ���&��� -
�. @ ������ ����������� �����K���� �� �������M 
�������� �������� ������ (����� – A) � �������M �������� ��� ��������� ������� � ����� 
���������� ��� � �������� *�-  ������������ ����	�MW�4 ����: ��������, ����4 � 
�������K���KM. V���������, ��� ���������� ������� ���#�����#�� A � �������4 ������-
�� ��� ��� ������K��� ����������  ������ ������������� �� 5-6 ����. 
������ ��	���� 
���#�����#�� A � �������4 �������� ���� ������W���� ��� ����������. @�������, ��� ��� 
������K��� ���������� A  �������K��� ������ ����� ��	���� ��� ����	���� � �������� 
������ � 2 ���� �������� ~14 ���4, � ��� ����������  ����4 – 2 ���.

8�TR�"	� ���"�: �����4 (A); ������������4 ��� (*�-); �������� ������; ���������� 
�������4 A ((-A); �������� ����; ��$66�#���� �������� (*�).

STUDY OF TRITIUM CONCENTRATION DYNAMICS IN LACTOSERUM 
OF CATTLE FOR VARIOUS FORMS OF ITS INTAKE UNDER NATURAL 

CONDITIONS 

Z.A. Baigazinov, A.V. Panitsky, S.N. Lukashenko, 
S.A. Keller, S.S. Karatajev, O.N. Lyakhova, L.F. Subbotina 

Studies were carried out at "Degelen" experimental site located within the former STS. The 
paper presents � ndings on the dynamics of tritium transfer (hereinafter - T) into lactoserum under 
various conditions and timing of its intake in the body of cattle with components of environment: air, 
water and vegetation. We determined that the equilibrium state of T concentration in lactoserum is 
reached after 5-6 days of its prolonged intake with food. There has also been studied impoverishment 
of T concentration after the cessation of its intake. It was revealed that at prolonged intake of T with 
vegetable food it takes ~14 to impoverish its content in lactoserum for 2 times, at intake with water - 
2 days. 

Key words: tritium (T); cattle; lactoserum; organically bound T (OBT); free water, transfer (Kn).
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VB* 577.4: 622.278: 621.039.9

«a������» ���������� ������� ��������� ��������
 �������� ���	������� a������

�.!. �,UU*&($, �.�. �,3��"$3*, �.). �"$*O�, �.�. �,>($*O�*, 
�.). 	�*%+*O*, �.�. �"�$*O�**

<5� �������� ��� 	���������� 	����� �������� ���#�������� 	��� ������&� 
�+���������� ��4������ 	����� ������� 	����������� (;';) �������� ������� 
����	����� ��������. «<������» ���� ��������"� «�����» 5�"������ 	�4�� ����� 	��� 
�����"� �+�������� ���������� 	���"�, ���� 	�4�� ����� 	���� �5��"� 	��� ���������� 
5����� �5��"� �=������� �����. :���� ��� ������ 	5������� +����� �������� ����"�� 
������������� ����	����� ��4��&� �������� 5�"��������"� �4�� �+������� ���������, $��-
#�������� �4������"� 	���"�� �������6������ ���������� ��������� ��4��&� ������� 
������� 	�4�� ��"�&�� �������� ������. <5� �������� ������ �����, ;'; ������� 
�4������� ���������, ��� 	���������� ������������� 	����� ������ &�"���� ��������� 
&�"�������� 	��� �5����� ������� ��4��&� ����	���� 5������. ;'; $��#�������� 
�4����������"� 5��� �������� ����������� ������������� �������� �+���������� ��4������ 
���������� ������, ������� ������"� 	��������� =������ ��������"� ��"� �������. N�������� 
	����� 	5�������� �����������"�� ������� =&��, ���������� ����&� �������� ������� 
��4��&� ������� �������.

1C��� �D����: -���4 ���� ��������, �+������� �����, �����, �=������ ����, 	����� 
�������, ���������� ������#��, ��� �+����.

����'�
�����#����� ��� ������ ����, �5���"� -���4 ���� ����������� (--�) 

����"���� ���� �������� �������� ���� ��"��, ���� 	����� ������� 	����������� 
(;';) $��#�������� �4����������"� 5��� �������� ����������� ������������� 
�������� �+����������� ��������� ��4������ 	��� �5�����"�� «�����&5����» 
������� ���� ����. 

-�� ������� ;'; +����� �������� *������� �. 	5�� 	��"�� ����� 	��� 
��������� ����������� ������ ���� ��4��&�, 5�"��������� ��������� �������� 
�=��� &�"� 	�"��4� 	����� ���"��. <����&� ��� ��������� +�������� 	���� 	��� ���� 
�����&� ������ ��4� �5����� �=��� 	���� ���� ���� �5�"��. :������� ����������� 
������� �+����� 1992 	����� ���� �4���� «<������» �������� �"���� ����������� 
«?�������» ����� 5�"������� ���"�� ��� (;'; 1977 	. 	=��������). 1992 	����� 
���� �4���� �� ����� 5�"������ ����4���� ����� 	�� ��������� �������� 
�����&5���� ������� ������ (�4����), �5���� ���� ����. (4����� ��4�� �������� 
+�� &�"��, 	����� �����. ������� ������� ��4�� ���"�� �����&5������� �������� 
200 � ���� 	��� ��������� 20 �-�� ��4��. :���"�� 	�4��� ������� ������"� ������� 
�+���� ������� ��"����"� ������. <5� 	�"��4 ����"�� 5�"����� ������� 	����� 
+������������ ��4�� 15 	����� �� ���� ��"�� �������. --� ;'; +����� ��������� 
�5���4 ��� 	����� ��������� ��, ���� ��4�� �� ��4�����"�� �������.

*  �� !'( ?��6�������� ���������� ��������, *�������
** �� !'( :��� $������� ��������, *�������
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*+� ����� ��4� «?�������» 5�"�������"� �5� 	�4� ������������ 	��� �=��� 
����������� ���� �����, ���4�� �5� ������� 	=4���� 	��� 	��� ������ ��� 2007 	. 
"��� «--� ������������ ��������� ���» 011 ������ ��"�������� &��������� ��-
�����. *=� ������������: �5���4 �+������� ��4��������� �=���� �� 	��� ���� 
«�����» 5�"��������"� 	�"��4 �����4 ����� ��������� 5����� 	���� ���� ��	�� 
�����.

1.  «!���'��» ������	�T� �'����� 
�
'����T� ���������	�� '�V	� !������� 
��T�R���� 

1.1.  «!���D�$» ���F�$�F E"*�*E(K��9 9A������ GH$" 
E(+�*E"*�*E(K��9 G��+�C� 
--� ����"� ��� �+����� �������4��� (���-)��"�� ���������� &�"� 

��������� �5������ �����. (� �������� &������ ����������� 	����� �������� 
�5������� ��� ������� ������������ �5���"����"� 	�����: ���������� >��"�-
A����"���4��� ��������������� 	��� ���#����� U�4����� �������� 	=4��� 	�����. 
<5� �5���"���� �������"� &����� �=�� �5��4��� ������������ �����->��"���� 
������� ��4���� +����. <5� �������� �5�������� +����� ���� ��������� "��� 
���, ������ ����� 	�� 	��� �������� ��&���� �������� �5����� ��4��&� �� 
����&�������. A+����� ������� ����&� ��������� �����������.

<������ ����� --� &������, ���� ���=���-&�"� �+�������, *������� �. 100 �� 
�����&������� ���������. <������ �������� ����������� �5������ (1-����) ���� 
;���� ���������� &��������� ���=���-��������"�, ���������������� ���#����� 
#������� ������������ ����������.

8�+������� �C��. :������� ���=�������, �����->��"���� ����������, 
���������� >��"�-A����"���4��� ������������������ �&�����, ���� ���� ���-
���� 	���������� ���������"��, ��� ����-	�"��"����+����� �������� ����������� 
�5��� 	����"��. <5� &+�������� 	�� ��4������ ��� ����������� �������������, �� ��� 
���������� �+�&��������: �+����� 	�������-���������� 	��� 	�"��"�-����������-
������4��. >+����������� �������"� 1120 �-�� ��4��.

1���D+���� �C��. A��+����� 	=4���� &+��������� <������ �������� �+� ������� 
���� 	����. :������ ���=���-���� �+������� ��������� �������� ��� ��������� 
�����"��, >������ ���������� &������, �����->��"���� 	��� >������ ���-
������� ������� ���� ��"��. ;������ ���� �&��"�� 	��� �=��� ����������� 
������������ �������"� �+�&��������. 
������� 	��� ������������ ���#���� 
������� &+����� 	������� �=4��������, ����������"�� 	��� ����#���"��. *�� 
������������ �5���� ����������-������4��-�5���-��������� ������� ���� 
������������ 	��� ��������� ��6������ 	��� ���������-�����K��� ���6���������� 
�+������. *�� ������������ �&�� �5������ ������������ �5����� 6�#����������, 
��4������� 	��� ������#����� �������6������ ��� �=��� �������� ���������"��. 
>+����������� 	���� �������"� 2300 �-�� ��4�� 	�����.
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1-�,�"&. <������ �������� ��&���� 1:50 000 ����������� ������ 

<������ �������� &�������� ������� ��� ������������ &+��������� �=������ 
	�� ������ ;���� �4��"���� ���=���-���� 	���"���� ����� ������� &�"�� 	��-
���� ���, �������� ���=���-&�"�����, <�4"���-<5����� ���������� ����� 
	�"���� ���������. <5� 	���� ���=���-&�"���� ������� ��� ������������ 
�=����� ������� �� �������� ��� ������������ &+������������ (�����K�� ������-
�������� ���������), �� ���=���-������� – ����-	�"��"� ������ ������������������ 
	�������. >+�������� ��������������, �����������, �5������� 	��� ������������ 
���6������ 	��� ������� ��6������� �����K��� �����������, ������-������4�� 
�������5������� �=����� �����������. :��������� ��� ������������ &+��������� 
����� ���������, 	������ �������"� &������ 4000 �-�� �5��4��.
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-��������� ��� ������������ &+��������� �������� ���=���-&�"����� 
������� ��� �=��� �����"�� 	��� <�4"���-<5��� 	��� -���=���-;���� ���������-
��� &�������� ������������ ������ �5��4��. A+��� 	����� ������������ ��4��-
��� ������������. *�� ������������ ���������� ����&� 	��� ������� �5�����"� 
��6������ ������� ����. :�������� ���6���������� ��6���� 	���-5�, ��4 ������� 
��&��-5� �=�� �����-��6���� �������� ������� �5�������. *�� ������������ 
&+��������� ���=���-���� ��"����"� ���������"� ��	��"�� 	��� �+� �+�&������ 
	��-	���� ��"�����"�� 	����"�� �5���������� 	��� �������"� �+������. *�� 
������������ 	������ �������"� 1500–3700 �.

<������� ��� ������������ &+��������� ;���� ��������� �5��4��, �� 
<�4"���-<5��� 	��� >������ ������������ ������� ���������. >+����������� 
�5����� �5��"� ������������� 	��� ��������������� &+�������� �������, ���� 
������������ �5���� ��4��&� ��� ������ �������� �+������. (��� ���������� 
�5����������, �����������������, ���������������, �+����� ������������� 
������������ 	��� �+��������� ������������ 	�� �=��� ��4�� �������������� 
�����������. <������� ��� ������������ &+������������ 	���� �������"� 2500–
3000 �-�� �5��4��.

1�����	
 �C��. A����� 	=4���� &+��������� �������� ���=��� �+������� 
���������, �� 	���� :����� ����������� 	�������"� 1,5–2 �� ������� �������� 
���=��� �+����� �5��4��, �� >������ ����������� ���=���-���� �=4������ 30 �� 
��4���� ��4������. >+����������� ������� ��������� ������� �������������� ���� 
��"��. (����� 5�� �=4��&���� �5������� 	��� ������� ������������ ��� �+������ 
��������� 	����. <5� 	���� �����K���� ��� ������������� �� ������ �+�	������� 
��4������. *�������� 	�"��"� ������ ��� �=4��&���� �5������� 	��� �������������� 
��4�� ���������� �=����� �����������. >+����������� �������"� 350 �-�� ��4��.

4���	
 �C��. A+����� M����� &+���������, �4����&�, 	�"��"� ���� 	�-
������ 	����� ����� ������4 �������� �������� ���������� 	��� ��� ��� �������� 
�+������.

;�"��"� �+���� ��� ��� ��������� �+���� ��������������� 	��� �+��� 
������� �5���������� �����������. -���� ������������ �����������, �����������-
��� ��� 	��"�& ����������. (��� M����� 	���������� �������"� 100�-�� 
��4�� 	�����. *+��� =�� ��� ��������� ����=�� ��������������, �������������� ��4�� 
�������������� ����������. :����������� ��� ����������� ���� ��������. *�� 
������������ �������"� 180 �.

$������� �C��. <������ �������� ������ ������ ��������� �������� ��-
��� �5�������"��. (��� ���=���-���� 	��� ���=��� �+������� ����. -�������� 
�5���"���� �������"� 10 –��� 70–80 �-�� ��4�� �5������.

1D����� �C��. <5� 	���"� �=������� ����&������-��4���� 	���������, 
�=��� ����&���� �5�������, �����������, �������� ��������. A=��� ������������ 
&+����������� �������"� 5-��� 70 �-�� ��4��. 

�"!*#<)#'#<"c'3= L�5!�0'�*. -��������� ����"�� ������� ��� �������������-
��� ��&�� ����&�������, ���� +���� ��"�� ��4�������. <����&� ��&���� ������� 
���������������� ���4������ 	����� ���� 	�����. (��� �������"� 	������ 
����"�� �������� �5�������� ������� 	���� ��4���� �=����� �����������. %���&� ��-
&�� �4������ ���������������� 	=4� �5������ �����. ("�� �������4��� ��������� 
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������� �����, ������4 �=	����� �=������� ����� ��� ���������� &+����������� 
�������� 	�����. (��� �������"� 100–150 �-�� ��4�� ������� ����� ��� �+�	����� 
�5����.

<������ ��������� &���� �4��"����, �������� �����	���"�� 6�������� 
���������, ���� ������� ����� �=������ 	�� ������ 	������4��. -�"� �+����� 
�������� �������� ���������� ���������� ������� ���� ����������� ������� �� ��-
����. ������� &���� ����� �������"��� ����-���, �� �����&� ������� 80 �-�� 
��4�� �5������.

:������� ����������� �5��������� 	��� ���������������� 	�"��4���� 
	�"����� ���������� ������������, <������ �������� &������ ��������� 
��� 	�������, ;'; �������� 6��������� ��� ���� ����	����� 	����� 	��� 
���#�������� ��4�� ������� 	��� �"����� ������. 

*+� 	�"��4��, �5� ���#��� &+����������� �������� ������� ������� 
�+������� �����"�� – M����� ���"�� &+����������, ������ ����� ���+��� 	=4����� 
&+��������� (�+��� ���������, �+����� ������������ 	��� ����������). -5����� 
«�����» 5�"��������� �������� ����������� (1-����), �4�� ���� �����, �5� 	��-
�� 5�"��������� ��� �+���� ������4��� �����4��� �������� �+��� �5�������� 
	���� 	���� ���������, �� 5�"��������� ����� ��� �+���� ������4 �������� ��� 
������������ ���������. :���"�� ��������� ��� 	������� �+����� ����������� 
	�"��� �5������� ����������, �5� ;'; +��������� �� ������� ��� 	����� �����-
�� ���#����� ��4�� ����� �=���� ������� 6����������� ��� ����� �������� [1, 2]. 

1.2.  «!���D�$» ���F�$+��� K+�*��9 >�$�9&�� GH$" *���+�F 
%��+�D&��� 

1.2.1. �O� 6(&+@%!+, 4)?�$"&�'3= @�*!�:(�*3 (L)*!+, /)(&+ =�/�(3$3, 
()?$#<)$!+ 6@<)*+>()*+)
'������ 	����� $���������� ���� ������ ��� ���������� ����� ��4��-

�� +���� 	��� ������� ������������� ����"�� ������� ������� ��4�� 5�"�4����. 
U�������� 	�"��� �����������"� ��4�� ��������"�� ������, �� ��� �������� 
– ���������� 	��� 5����������� $�������������� ���� &�"��� �=����� $������ 
&�"����� [3]. ��4���� 	������ =&�� �������"�� ��"���� [4], �����&� ������-
������� ��4�� 	����� ����������"� ����������� 106 * �5����, �� ����� 107 ���. 
�5����. <5���4 	�"��4�� �������� ������� 	��� ������"� 	���� 	����� 	������ 
�+���� ��������� ������"�� ������"� �4������.

������ ���� ������� ��� �������� 	��� ���� &�"������ 	���� �5�"�� 
	������ ��������� ����� ��� ������� ����� 6����� �5��4��, �� ������ ���� 
��� ������� [5]. ������ �+���� ��������� 	�������� �������� 	��� 	������ 
�������� ��4������ ����������. <5� 	�"��4�� ����&� ��"���� &������ 70 ����� 
�������� 	��� ��� ���������"� ����� 	����� ����� ��������. -6������� ���� 
������� ������� �������� �� &������ 	����� �������� ��� ������������ 	������ 
350 ������� ��������� 	��� &������ 800 º* �����������"� ��4�� 600 �/�� ���������. 
-���� ������� +������� ��4���� 	��������"� ����������� ������� �����"��: �� �&�� 
�����"�������� 	������ ������ ��������������� �5������"�� ������ �������-
������� ��4�� ���&�"�� 6����#���� ������ �����&� ����"�� 	��� 	=������ ������ 
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��4�� ������ [6]. ������ ������ $��������� �����������, 	�������� ������ 
W ��4�����������, �������� ������������ ���������� 	��� 	��������� 	�"��� 
	����� Á ���������� ��"����"���� ��4��������"� ������:

W – 	����� �����;
# – $��������� ����������� ��$66�#����;
p – 	������ 	�"��� 	����� ��������� ��"����"�;
h – �������� ������������ ���������.
<������ ��������"� ;'; �������"� �������� ������������� ����	����� 

������ (3-*���) �����������. *����� ����������� �������� ��4��&�, ������ 
��������� �+�&����� ���� 10-��� 40 �-�� ��4�� �5������.

(������ �������� ��������� ������� �5����&� 	������ ����� ��� 
�5��4��� �+��������� ������ ��4������ �=���. (� ����� �����, ����� ��-
������� ���#�� ������� ��"������"� 	������ ������������ ���������� 
���������� ��������, 	������ �������� ����� ���"�� �������"� �5��4��, 
�5���� ��"��� ������ &�"�������� ������ ��� ����� +�� 	����� ������ 	��� 
���������� 	������. <�"����� ���������, ���� &������ ������5����� 
	������ ��4�� ���"��"� ��4�� 	��"����, �5� �������� ��	�������� �������� 
�+����� 	��������� �� ��������� �5��"� ���� ������ [7]. `��� 	�������� 	���-
����� 	=����� �������� (&+����� ��� 	����������) �5���� ��"������ �=������ 
	�� ������ ��4�� �5����� �=����. <5� 	�"��4�� �5�� �����&5����� ��4�� ������. 
N��������� ������������ �4��, �5���� ��"��������� 6�������� #�������� 5��, 
������ ������ �����"� ��������� �����&� ����&�������. ;�"��"� 	�"���� �� 
�� �5���"�� 	������ �=�������� &��������. <�"����� �+����� 	�"� ���� ���"�� 
����� �� "��� �5���"�� ������ �+����� 	������4 +���� �5��4��.

1.2.2.  «a�'�:�$» �'�,3$!� 6(&+@+'<)$ c!*#'3= >3$�=(�* L�0'3 L�':3 
�=:�*�(
<������ �������� �����"� 106 «�����» 5�"�����, ;'; +��������� ����-

��� [8]. ?���������� ������� (1-����) 5�"��������� ������� 5���� �����������. 
;'; ������ ��4������ ������"�� 	��������� �+������� ���������� &������� 
�������� ��4������, «�����» 5�"������ ��4��&� �������� �������� ��4��&�, 
	�������� ����� ��� ���������� ��4��&� 	=4��� ����������. ��4��������� 
���������� 	=������ ��4��&� ����"�� 5������ ������� 	�������� ���������� 
����������� ��4������ �+������� 2, �-������ �����������, �� ������� ����������� 
�������� ������� 2, �-������ �����������, �� ����� 5�"��������� ��"����"� 2, 
�-������ �������� [9].

, �5� 	����
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1 – ����� 5�"��� (������� �������� ������-
� ���������/�+����). '������ �������� ������� 
���������: 2 - 500 � 	�"���; 3 – 400–500 �; 4 – 300–
400 �; 5 –300 � �+���. '������ 	����������� 
����"���� ���������: 6 – 500 � 	�"���; 7 – 500 
� 	�"���; 8 – 400–500 �; 8 – 400–300 �; 9 –300 � 
�+���.

�

1 – ����� 5�"���. '������ 	�������� �����: 
2-��� – 20 ��-"� ��4��; 3 – 21–50 ��; 4 – 51–100 
��; 5 – 100 �� 	�"���. '������ 	����������� 
����"���� �����: 6 – 100 �� 	�"���; 7 – 51–100 ��; 
8 – 21–50 ��; 9 –. 20 ��-"� ��4��.

�

1 – ����� 5�"��� (������� �������� ������� ���������/�+����). 
'������ 	�������� ����� (��): 2-��� – 20-"� ��4��; 3 – 21–50; 
4 – 51–100; 5 –100 	�"���. '������ 	����������� ����"���� 
�+�&��� (	�����): 6 – 5–6; 7 – 4; 8 – 3; 9 – 2; 10 – 1

�
2-�,�"&. <������ ������. A��������� 	=����� 5����: � – ������� �5���"���� ������� 

���������; � – ������� �������� ��������; � – 	�������� ��"����"����
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����� ��� �������� �+��������4, ������� �5���"� ������� +���� �� 
���������� �+������� ���������, ������������� �������"�� �=4���� ��4������ (1062, 
1075, 1079, 1087, 1220, 1225, 1227, 1235, 1400, 1410 5�"�������), ���� – �����&� 
�4����� �=����� (1233, 1236, 1314, 1316).

*�4��� 5�"��������"� ����M���� �������� ���� +��������� �=4���� ����� 
(1061��, 1080, 1202, 1237, 1317). 1062 	��� 1220 5�"��������� �"����� �=������ 
	�� ������� ��������� +������ ���� ����, �� 	������ ���������� ��������� 2,8 
	��� 3,9 �. A��������� +��������, 5�"��� �"����� 500 � ������� �����������, ���4-
�� ��4��� 5�"�������� �������� ��� ���������� ��������� 1500 � 	�"��� ��� ��-
����� ���� ���� (1062 5�"���). <� ������ (1061��, 1080, 1202, 1237, 1317) �5���-
���� ������ ������� �5���"��� ������� +��������� ��4���� �=������ 	�� ������� 
���������� +��������� �����������. 

-������ (3-����) �=������ 	�� ������� +�������� ������� ����������� 
(����M���� �������), ;'; +����������� ��4�� 	��� ��4���� – 1220 ��� 1314 5�"������ 
�"�� ������ +���� �+�� ��4�������� ���� ��4��&� ����������.

� �
3-�,�"&. <������ ������. 1220 	��� 1314 5�"�������. ;'; +������������ ��4�� �=������ 	�� 

������� +��������� �����

3-������� �+����� �5�"����4, ;'; +��������� ��, �=������ 	�� ������� 
���������� ������� ��4�� ����� 	��� ����M��� ����������� �������� ��� �4����� 
(–0,4) �-��� (+3,9) �-�� ��4�� ���� ����.

4-������, ;'; ������� �=������ 	�� ������� +������ �+�������, 1206 5�"�-
���� 	����� +����������� ��4�� 	��� ���� ��4���� ��������������� +����������� 
����	�������� ���=������� ������� 	������ �5���"�� [9].
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4-�,�"&. <������ ������. 1206 5�"����. ;'; ��4���� 	��� ��4���� �=������ 	�� ������� 
����������� �4����&���"�

1.2.3. �O� 6(&+@% $M("L)>+$!)<+ ()4:)*�(%*�'3= 6@<)*+>()* 
*=������ 	�� ��������� 	����� ������� 	����������� ���������� ��	���� 

������� ��4��&� 	5�������� ����	����� 	5������� �+�������� [10, 11]. -�� ���-
�� �� ��"�& ��� ����� ������� 	�������4��� 
*-�������� 	������� ���������, 
���� 	����� ������� 	������������ �+������ �4�������� �������. ;'; 
+��������� �� �������� ��������� ����M��� �=��� ������������ ����� �������4-
���� ���������. A��������� ��������� ���� ����: ��������� ��������� �4��"�, 
�5���� ��"��� 	��� 	��������� �5���� �4������� – ���� 	����� &�"������ 	��� 
���� ��"�� ��������� &�"�������� ��� 	������ �����, �� �������� ������� 	�"��� 
�������������� ���� ���� 	��� ������� ��������� ��� �������� �5� ���#� +�� 
5��� 	=����. <���� ������� 	������ �=��� �+��������4, ���������� ������ ;'; $��-
#�������� �4��"����"� ����� ��������� ����� ������� ����� ��"� ������� 	��� 
�5���"����� ��4�����, ���� 	����������� �+����� ���"�� ���������� �������. 
<��� 	�"��4�����, �� ������ $������"� �4�� ����� 5�"�������� �������"��, 
	��� ������������� �4��� ������������ 6����� 	�� 	��� 	��� ��� 	��� ������� 
�=����� �+������. ;��� ���������� ��������� ������ 80-��� 250 � &������, �� 
	��� ��������� ��� – 20-��� 60 �-�� ��4�� �5������.

!����������� �������������� ��	�� ��4��&� ������������� &���, ;'; 
������� �4���������� ��������� ��� 	������� �����������, ������� �+������ 
	����� ��4���� �&�� 	�"��� ������������� 5���"���� �+������, ���� ����� +�� ���� 
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��������� �=�� ���� 	������ ��������� [12, 13]. ����� 1,7 �� ������� «��4����» (->:) 
	������ =&�� �������"�� �������������� +���� 	��� ������� 	=����� ����	�����, 
�������� �������"� ��������� ����������� 	����� +������� ��4���� 	���� 
	����� �� 94 °--�� �5����, �� «������» 	��������� ��4�� �����"� ���������-
�� 6 	����� �&���� ��� 290 °--�� ��4�� �+�������, ����&� �4������ ;'; �������� 
���� 	��� $���������� 5��� �������� �����&� �+����� ����� ��������.

1.3. W"��>&� E�%(M(3�#(K��, D�*#">&"�@ GH$" 3?�@� 9A���+�> 
G�$�>&��+�F &"��(3���9 +">&�,3#(K>� 
<��� �+������ ��������� �+���������� (60–90 %), �������� (<4–8 %) 	��� 

���������� (2–30 %); ������ ����� ������� (0,5–2 %) 	��� �=������� (0,5–3 %) ��&������ 
�+�&��������� �5����. *+��������� 	�"��� ������������ ���� ��"�� 	�"��4��, �-
����� ����� �+����5����� ���������� 	�"��� ���������� ������#��, ��������� 
5&���4��. *+������ ������� ����� ���������� ������#�� ���#������� ���������� 
+���������� �5������� �����4 �� ��� �������������, ������ ����� ��������� �������, 
������� �=��� �+������ 	��� �������������� ������� �+�&��������� 	�������"��� 
��4������.

*+������ ���������� �4����� &������ 200 °- ������������ �������� 
��������. :��4��, ������� �������� 120 °--�� ��4�� 6�������� ��4������� 
��"�� 	��� �+������ ������������� ������ �+������ (�+������� �������, ����� 	��� 
��������). (���� �������� �+������ ����������� ������� �+����� ������� 
��4�����4��, ���4�� ���� �&�� �5��������� ������� ��� +����������� ����� 	���� 
&�"������4��. 

*+������ ����������� �������, ������ ����� �+���������� �������� 
���������� ���������� ������ �������� ������� ��� ���� �+�&������ �+����� 
200 °- ����������� �������� ��4�� ������. <5� +�� ���� �������� �4������� 
����	�� ����� ��������. *+��� ���������� ������ ���#�� 250–325 °- �����"���� 
�=&�4���. -� ������, �+������� �������� �������� �=��� �+����� 	=����, ������� 
��� �+�&���� �=������ ������� 	��� �=������� ����������� ��������� �+�&��� 
�+������. *+������ ����������� ������� ����� �������, ������� 	�"��4��"� 
54�� ������������ (&�4�����) �+����� &������ 550 °- ����������� �������� 
���������. ;�"��� ������������� �+���� �������� (850 °--�� ��4��) ������ �5���� 
+�������: ���� ����� �5���� ������ 	��� �������� �5���� ������� �=��� 5�"�4"�� 
	�"��4�� 	�"��� ����������� �+�������� ������, ����� HCN ��4�� ������. (���4-
&�, �+����5����� �������������� ������������� ������� �������� -(2, -(, /2, 
-/4 �+������ �=���� ������ [15].

?�������� ��4�� ������� ��������� ����� ��� ���#�, �5� �+����5����� 
�������������� ����6���#������ ���#��,����&� �4������ ����� ���������� 
(�+���, ���6, �������) 	�"��� ����������� ��������"� ��&������� ���� ��"�� 
	�"��4�� ���"� �4����� (����6���#�����&� ��������), ���� �+��� � ������ �����. 
(���� �����, �����&� �=��� ����#����� +��� �=����, ������ �+���������4 ��������� 
������ [16]:

(C, CnH2n) + H2O ¨ CO, CO2, CH4, H2

*���� ������ ����&���4 �"������ �=��������� �� ����� ��	��:
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(CH4, CO) + (H2, H2O) ¨ CO2, CH4, H2O, H2

(���4&�, �5� ����#�������� ������� ��� �+���� $������������� ����� ����-
����, �5� ����#����� �+����� �������������� 	�"��������� ���� ������. *���� 
	�"��4������ =4����: �+����5����� ��������������, 	�"��� �������������� 
	��� ������� ��� ����� ����� 	��������� ��������� ������#�� ���#�������� 
��4�� ������� ���� ������. <���&� �4������, ����"�� 	�"��4����� �+����5����� 
��� 	���������� 	������4 ����� ����� ��� ����6���#����� ���#��� ������, 
�5��� ������������� ���#������� =4������� ������ �=����� ����� ����	����� 
����� ������ ��4�� ������: -(, CO2, /2, -/4 	��� �., ������� ��4���� 	��"�& ����� 
�������� (-(, /2, -/4).

2. «�������» =�T������	� �=��T����� 
	������ ��� ��	�� ��� ������	�� 
����T�� 	������ !�V��R� �������
<������ ��������"� 5�"������ 	�4�� ���������� ����� 	��� ��� �+����� ��4-

��&� 	���� ������� ����� 	����"� 	��� 5�������� �5��"� �=������� �����. <����"� 
�5� ������� 105 ����� 	��� 13 ��4���������"�� 5�"������ ��� ��� ���������. 
;����� ������� ���������� �+�� 1965 	. ��� 1989 	. �����"���� +���������, 
5�"��������� �������� =����, �� ��������� 400–600 � �����. `���� 5�"������ 
����, 200-��� �� 5�"���-	������� (�5��������, �������, ����������������, ���-
��������� 	��� �.�.) �5�"������.

`���� 5�"�������� ���������� �����, <������ ����������� ����� 	��� 
�5�������� 5�"���������� ������4 �� ����4�� �������"��, ��"�&�� ���6�������� 
	��=�� 	��� 5�"������ ���������� �5��"����� 	=4�������� 	��� 	���� 	5������ 
	=��������. <5� ���������� ��4������ ������, 	��=�� ���6�������� ��������� 
�������� �������� 5���� �5�����, ��&���� 1:50000. ?���������� ������� 
	������� ��4���� 	�"��4� 	��� 	�������� ��4���� ��6����#������� � 27 ���-
������ *-�( ?������� ������������� %���&� ���������������� ����������� 
���������. 1964 	. ��� 1974 	. �����"����"� ������� ��&���� 1:50000 ������� 
���6�������� 	5����� ���������, �5� --� ����"���� ��&���� 1:200000 ��-
����� ������� �5��"� �=������� �����. 1974 	. ��4�� ;'; ������� �4��"� ����� 
5�"������ ��4��&� ��������� 	��� ������ 0,3–5 �� ������� ��&���� ���6�������� 
	5����� 	�����. N�&����� 	�������� ��4�� ��, 	������� ��4�� �� 	�����, �5� 
;'; ������� �4��"����"� ��6����#������� 	��� �=��� &�������� �5���������� 
(	�������� �5�������, ������������ ��4������� 	��� �.�.) ���������� �=������� 
�����. :������� ���� ����� ������� �� ��4����� �5��� (���������� �����, �4����� 
�+���������, �=��� ��������"� 	��� 5��������"� �������).

«�>&)*"» A,534�'�*!3 ()&>)*%. <������ ��������"� ����� 5�"��������� 
	�4-�=4�� �������� 	��� ������� =&�� «�����» 5�"�������� ������ 	5������ 
	=��������. :�"�&�� ���������� 	���� 	��� 106 ����� 5�"������ �������� 	�4-
�� 5���, ����� 5�"������ ��4��&� ���������� ���������� ��� 	���� ����	����� 
��4��&� ��4������� (1-�+���). :���� ��� ������ 	5��������� �5������ ����� 
5�"�������� �������� 	5������, �"���� �������������� �=��� (GARMIN GPS+ 
��4������ ������), 5�"������ �"��� ������ �=��� (��������) 	��� 5�"������ 
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����4����"� ���K�6��� ����&��������� �+���� ��4���. !�"������ 106 �"��� 
��4�������� ����	����� ��4��&� 	���� �5����� 	��� ��&���� 1:50000 ����� 
�5�����.

2.1. WA��>&��+� �>D�D&�9-H+@>&"�"�@3 9��&���>�% "&,

2.1.1. a)(&+ =�/�((�53 6@<)*+>(+*!+ /�5�'�% /#03$;� LA43>(�*!3 
�>:�:(3=-M!+>()4)'+& =�4(�4�>3@ )(% 
;5�������� ������� ������� <������ ��������"� «�����» 5�"�-

������� ����� ��� ������ 	5������ 	=��������. U������ �5������ ��������: 
5�"�������� ��������, 5�"��������� ������� 	��� �������� ����&��������� 
6����5	���������, �������"�� &5���������� �+����� ������� 	��� ��"����. 
;5����� <������ �������� 106 5�"������� 	=��������. !�"��������� ����� 
������� 6����5	��������� ��� �������, ������� ���=��� 	�"���� 	�����. 
;���"�� ������� ��� �+������� ��4��&� �4�� �+���� ���� ��"�� 5�"��������� 
������ ���������, �� ����� 1-������ �����������.

1-8����

!���D�$ &"�@�@. =F����$�F >���>�$� G�9�$ G�&9�$ �AF9������ U�� AF�������+�F 
&@%U">@ 

`�\� =F���� ` �,�&�, 3&
RAF9��+�F +(��"&�@, � RAF9��+�F &"�"F+@E@, �

2005 G. 2008 G. 2005 G. 2008 G.

1 1004 140 >200 500

2 1066 212 ~200 250 17

3 1069 15 ~10 8 4,5

4 1203 20 >50 50 B� 30

5 1204 140 ~200 300 25-30 15-17

6 1207 140 ~200 250 25-30 15

7 1226 180 ~150 200 ~15 20

8 1301 3 ~10 10 6

9 1414 150 ~10 10 3

10 ?������� 70 >200 250 15

11 1355 130 - 20 - 8

>5���������� ������������ �������� ������� =&�� =& 5�"��� –1207, 1066 
	��� 1414 – ����������� 5����������� �������� ���������. ����������� ������� 
5���� 	��� ������� �5����� (5, �, �-����) ������ �����������.
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�                                       �
5-�,�"&. <������ ������. 1414 5�"���. (4������� �������6����� ���������� +����� =&��:

 � – ���������� ��M ���6�����#���; � – ����������� �5�����

<����� 	�"��4�� �� ��� ����� &5���������� &������ ���������, ���� – ���� 
�=�����. 1207 	��� 1066 5�"�������� &5���������� &�������� ����������� �������"� 
�����&����� 250 �, ������� �������� ��������� - 16 	��� 17 �, 5�"����� 1414 – 6 	��� 
3 �. <�� 	����� �� ����"�� 5�"�������� �������6����� ���������� �������.

1053, 1066, 1207, 1236, 1222, 1414 5�"���������� �+���� 1000�1000 ����-
��� ������ ��&���� 1:2000 �������������� �=��� 	5������ 	=��������. <����� 
���������� ����� ����������� ����� ������� 	������-������� �=������ ����������� 
	���� �5�����. ;��� �������� ���� �=����� ������, �������� ��"�������� 5�����"� 
1000 � ���� 	��. ;��������� ����������� 	������ �=������� �����&� ����������� – 
�������� 40� ������� ������ =4��������� ����������. N�&����� SOKKIA SET 510 � 
33746 $��������� ������������ 	�����. <5��&����� +�&�� �������: 5� (ISO 12857-
2:1997). :���������� +�&�� �������: �(2��+2ppm � D, D –�����&����� ����������� 
+�&�����). A=��� ��������� ������� �=������� ��� ������������� 1985 	. ���������-
��� 	=4����� ������. <������ �������� 	=4�� <���������. ;��������� 	����� ���-
���������� 	��� �+���� ���� ��4��&� ����&� ��������� ��	�������-�������6����� 
	���� ��4��&� 0,5 �� 	���� ��&������� ���4��. A������6����� 	������� 
AutoCAD 2005 ��"��������� 	��� GeoniCS A������� v. 5.1 ��"���������� ��&���� 
��4������ ������ �5�����.

2.1.2. ��@!3, =A*�43$ �$3=(�% /#03$;� LA43>(�*!3 �>:�:(3=-
M!+>()4)'+& =�4(�4�>3@ )(% 
A������ 	��� ����6��� ������� �+������� ����������, �������� �5����� 

������� ��4��&� 	5����� 
?: �����6����#����� ���������������� 	�����. 
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:������ �-������� �����6�������� ��������� ��� ������� ������� 	������"� ��������� 
	����� ������ �5������� +��������� ��������� �����6����#����� �+������� ���� 
��������� +�&���� �����������. 
?: �������� ��4��� �����������"� +�&�� &���: 
-/4 – 0-��� 6 %-"� ��4�� ; -(2 – 0-��� 6 %-"� ��4��; (2 – 5-��� 20,9 % -"� ��4�� (�+���� 
��4��&�). :��� ���&�"�� ������ +10 �� +30 °--�� ��4�� 	��� ����6������ ���� 
720 -��� 800 ����-�� ��4���� ������������� ��� �+������.

*=���������� (/2S), �+������� ��&����� (-() ������� :/*:A-7664) �������-
����������� 	=��������, �� QQ ��������� ������, �+������� ��������, �=����������, ����-
�� �+����������� &�"������ ����� (%�) ������� �+����� ��������� �=��� =������ 
+�&���� �����"��. -������� ������ ��66������ 	��� ��	�=���� ��� �������� 
���������� &�"�� ���"���&��� ����� ������� �+������ �+������� ��������� �������.

*+������� �������, �=������ ���������� ������� �������� ����������� 
�=���&������� ���� ��4��������� [17]. <5� ������ ������ ����������� ������������ 
�=�� ����#������, ���� ��� ��������� ����������� �=���&� ������ ���-
���������� +��� �������� ��"�� 5��"�&�� ��4�� ������� ��4������. <���"�� 
������������ 5������� ��"��&����� 5�����"� �=���&��� �����"� ���������� 
������ &�"��������� ��� 	��� �=4��&�������� &���� ��4��&� ��/�3 +�������. N�&�� 
	=4�� ������������ �=���&���� 	��� ������� V?-2 ������������������ �5����, �� 
��"���� �������� ��������. A=���&������� �5����� �+��5	������"� ���������� 
�4��, ���� ��"���� 15 �� 5�����"�� ��������� �����, �� +�&�� ������������ 
����������� ��������� ��������� &�"������� ± 25 % ��� ��� �������� �5����. 
`������ V?-2 ������������������ 	5�� ���� ����#���, �����"�& �5���"���� 
������������ �=���&� ������ ����� ���, ����� ���"� �����������.

?���� ������� �������� �5����� ������� ������������� @A
-2 �������-
��������� ��4������ ������ 	=�������� [18], �� �������� ����� ��&���� =����� 
6���#����� 	�"����� �-��������� ����������� ��������������� &��� 260–270 °-, �� 
��&��� �=���&�� ������ ������ +�� 	�������"� 20 ��/���. �5����. :�������� 	��� 
�������������� ������ �5����� ������� �������� ��4��������� ������������� 
������������ 2-������ �����������. 

2-8����

�>D�D&��+� GH$" H+@>&"�"�"�+"E@ E�%+�F 9A����$ �$�9&�, U���>�$+� D�C+���$�&�$ 
�"&�*�*E(K��9 D����"&��"�

���", 
3�$���

�(%(3���9 
����$�F U@��@E@ 

���", 
������� 

�"E@%E@ �U>*��&&@ +H�>@%+@3 $*�-
����$�&�$ ?��", �������$�F 

&"�@�@

�* �U>*��&&@ +H�>@%+@E@$@F 
$"E@%E@ ��,��� �"E@

(2 �+������ =���, % 0–30 <����� �������� ± 0,9
%� %, AA>> 0–50 <����� �������� ± 5

-( ��/�3 0–200
0–20 ± 5

20–200 ± (5+0,25*(-���–20))

/2S ��/�3 0–40
0–10 ± 2,5
10–40 ± (2,5+0,25*(-���–10))

-/4 *+������ =���, % 0–6
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1�	��
 ����	�	� �	��+����	� ���. A������ ������� ���������� ��� 
	5������ 	�������&� ��������� (����$����� ���������� �+���� 10 �, ��� 
���������� ��� =&�� �������������� 	��������"��) �+������� 	�����. ¦���� 
5–7 � ���������� �������, ���� �����"������� 	���� 	����� ��������� ��"����� 
������ ��������������� ��� 	���������. ?�������� 	�������� 5�����"� ��� ��������� 
��� ������� ����. A����� +���� �� ����� ������� ���������� 	�������&� 
������ ��� 	5������ ��� ���.

A������ ������� ���������� ��������� =&�� &��� �������� ����������. 
<5� ������� 	5�� ���� ����#��� �������& &������ �+������� ���� ����� 
&�"���� ��������� 	����� [19]. 1010 5�"������� ��� ������� ����, &��� 
��������"� 	���� �+������� ������ �+�������� (6-����).

6-�,�"&. <������ �����. !�"������ ��� ������� ���

2.2. WA��>&��+�F $H&(G"�"�@ 

2.2.1. «a�'�:�$» �'�,3$!�53 A,534�'�*!3 �'!3$ �'� @)*(()%!+, 
$M("L)')*+
2008 	. �+�������������� 	������� ��� �������� 5�"��������, ;'; 

����������"���� ����"����, ����������� ������� ������#����� ���#���� 
��4�����, ������� �+����������� �������� ������� =&��, 5����������� �������� ��-
������� 	��� �������������� �=��� 	5������ 	=��������. A+����� ������� ����"�� 
5�"�������� 	=��������� �������6����� 	5�������� ����	����� �����������. 

2.2.1.1. 1�����<���	
 �?+	�����	� ����������

1236 ?��	+��	. !�"��� �������� ������� �+�������, ������� ��"�� +��������� 
	���� ���������. -�"���� ������� ������� �������"� �+����� �+������� ������ 
�+�������� (7-����).
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� � �
7-�,�"&. <������ �����. 1236 ����� 5�"����: � – �"��; � – ���=��� 	����� ����"����"� 

�+����� � – �"���� ���� 	�"����"� �������� ������ 

 <5��� �5��� 2005 	. 	��� 2008 	. �����"���� +��������� ����� ��� ������ 
	5������� 	=����� ��������, 	�������� ��4���� 	�� ������� +������ ��������� 
�������, ���������, 5�"������ �"����� ������ ����4, ����������� ������� 
�=����� 	��� ���������� 1,5 �-�� ��4���� 	�"��� ������� �5����� �������� (7 �-����). 
A������������� �=����� +���� ����	����� �+����� 8-������ �+��������.

1 – ������� ������������ ������"�, �; 2 – ������� ��������� 	������ ��4����� �=����; 
3 – 	�4��� 	��; 4 – 5�"��� 	��� ���� �+����

8-�,�"&. <������ ������. 1236 «`����» 5�"���. -�"���� ������"� ����������� ����	�����
(�������� 1:2000 ��&������� ��&������ �� �+&�����)
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1236 5�"������� �"�����"� ������� ������� �+���� ���=���-&�"� ���� 
������� ��&������ ������� ����� ��������. :���M���� �������� 336,5–333,7 � &������ 
+�������. :���M���� ����������� 338,0 � ��������� ���� (�5��"����� �������� ��4-
��&� – 336 �) [17]. A������������� �=��� ��������� ��4��&� 5�"������ 	������"� 
����M���� ����� – 337,7 � (1982 	. �������� ��4��&� – 335 �). ����� ��� �������� 
��4��&� 1982 	. 	��� 2009 	. (�����"� ���=��� ��������� ��4������ ������-
�� ����"��, 	��� ���=��� ������& ��������������� ��4���������"��) ����������-
�� ��4���� �5����� (9, �-����) 	��� ������� ��������� ����M���� ������� �������� 
����� �5����� (9, �-����).

�

�

9-�,�"&. <������ ������. 1236 5�"���. :������ �"���� �+������� ������: 
� – ����M���� ��������, �; � – ������� ������������ ���������, �

1982 	. �����"�� ����� �����"���� ����� 5�"������ �"�� ������� ������4 
200 - 250 � ��������� 	�� ������� ������ ���� ����.

1222 ?��	+�. 1222 ����� 5�"���� <������ �������� ������"����, 
���������� +�� ��"����"� ���� ��"�� 	���� ���������. 1222 5�"����� ��-
��� ��� ������� 	5������ 2005, 2008 	��� 2009 	������ 	=��������. <���� ������ 
�� �5������"��, ����M���� ����������� �������� 0,5 �-�� ��4��. :������ ������� 
�������"� �"���� �=�� �+����� 10-������ �+�������� – ����"��� �5���� �5���"�� 
(��������� 4 � �����&5����, �������� 8 �).
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� �
10-�,�"&. <������ ������. 1222 «`���� 5�"���» (2009 	.): � – �"��: � – ���=��� 	����� 

�=������� 	���� �+�����

11-������ ������������� +���� ����	����� ����������� 	��� ������� �+����� 
�5�"����4 �"���� ���� �� �5������"��, ���=���-������� ���� ���. <������ ��������� 
336,3–331,6 � �����"���� +�������. <������� �������� �+���������� ��4������.

1 – ���K�6��� ������"�, �; 2 – 	������� ��4����� �=���� 	��� ���� ������� ������, �; 
3 – 	�4��� 	��; 4 – 5�"��� 	��� ���� �+����

11-�,�"&. <������ ������. 1222 «�����» 5�"���. -�"���� ������"� ����������� ����	����� 
(�������� 1:2000 ��&������� ��&������ �� �+&�����)
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1207 ?��	+�. 1207 ����� 5�"���� <������ �������� ������"���� ���������. 
1207 5�"������� ����� ��� ������� 	5������ 2005, 2008 	��� 2009 		. 	=��������� 
�������. ������� �������"� �"���� �������� �+����� 25--������ �+��������. ;���-
����� ��4���� 	�� ���� ������� �=��� +�������. !�"������ �"����� ��������� 15 �, 
�������� 250 � ������� �����&5���� ��4�� �����.

;=��������� �������������� �=��� 	5������ ����	����� 5�"��� 
����M���� ������ 329,9-��� 325,6 �-�� ��4��, ���=���-������� ���=���-&�"��� 
����4 ��&������ ���� ��� 	��������� �5��4�� (12-����). -���=����� ����� �������-
��� �=������� ���������� 6���������� ���������"��, ���� --� �����-+���������� 
��&����� ��6���5������� 	�M ����	����� ��4�� ���"��. A������� �������� ��-
��� ����� +�������. <5� 	���� ������� ������� ������� �4�� �����&5���� ��4-
�� �����. A���������� ��������� ��4��&� �����&5������� �+�&��� – (150–200) 
× (150–250) � (�����&5������� &������ ���������� �������), �����&5������� 
��������� 12 � �5��4�� (332–320 � �������). B�6����#��������� 	���� ����"� – 
300×450 � �5��4��. �����&5������� ���=���-�������� ����"�� ���������� 
�+����� ����"� ��4������, ���� ��������� ����M��� ������ – 334,1 � �5��4��.

� �
12-�,�"&. <������ ������. 1207 « �����» 5�"��� (2009 	.): � – ���=��� 	����� ����"����"� 

�������� �+�����; � – ���=��� 	����� ����"����"� 5�"������ �+�����

��������� 	��� ��������������� ������ (13, �-����) 	�� ��������� �+���� 
350×450 � ������� �4����� ���� &������ 	��� �+������. (������ �����&5������� 
�+���� 	������ – 100×120 �, ��������� 10 � -�� ��4��.
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1 – ��� ��������� ������"�, �; 2 – 	������� 
��4����� �=���� 	��� ������� ��������� ����, �; 

3 – 	�4��� 	��; 4 – 5�"��� 	��� ���� �+����; 5 –?� 
����� �5����� �����

1 – ����� 5�"���; 
2 – ������������ ������� ��� �5�������; 

3 –�4�� &5������� �������; 
4 – �������� ����������� ������� 	��� 

	��������� ������� &�"����������; 
5 – ��� ������� 	�����

�                                        �
13-�,�"&. <������ ������. 1207 «����� 5�"���»: � – �������������� �=��������� ����	����� 

(�������� 1:2000 ��&������� ��&�������� �+&�����); � – �������� ����� ��������� 
	��"�� ���K�6�� �+����� ����� 5�"������ $���������� ��� ������6��������� ��&�6��������

2008 	. 1207 5�"������ ����"���� 2-?� ����� 5��� �������� �������� 
������6��������� ���������� 	��� =&�� ��������� (13-����). 2009 	����� 
����&� �4���� ��&� �+�&������ �54�� �������� �=������� ������� ��������� 	��� 
�5����� 	��� II ����� ���������� 	5��� 	�����.

1066 ]��	+�. 1066 ����� 5�"���� <������ ������"���� ���������. <5� 
5�"����� <������ ��������"� �� �=&�� 	����� +��������. 1066 5�"�����"� ����� 
��� ������ 	5������ 2005, 2008 	��� 2009 		. +��������. :������ �"����� ������� 
�������"� �+����� �+������� ������ �+�������� (14-����).

 � �  �
14-�,�"&. <������ �����. 1066 «����� 5�"���» (2009 	.): � – ���=��� 	����� ����"����"� 

	���� �+�����; � – �"���"� �+�����; � – &5������� ���=������ ����4 100–150 � 	��=����� 
����� 	��� �4�����

1 ���������� 50 ����. `���� 0,50 ���� �4�� �������� 
�+������ ����������� <����� &������ 	=4��
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-���� ��������"��, �4�� &5���� ��������� (�������� 200–250 �, ��������� 
17 � ��4��). <���� �������� ��6����#������� ����� 5�"������ 500 � ������� 
��4�� ��4������. >5������� ���=��� 	�"����"� ������� ������� +����� ���. ;��-
��4 �4����� 	��� 	�� ������� ���������� &5������� ���=����� ����4 100–150 � 
�������� ��4������. 

A������������� �=��� 	5��������� ����	����� �+������� ������ 
����������� (15-����).

1 – ��� ��������� ������"�, �; 2 - 	������� ��4����� �=���� 	��� ������� ��������� ����, �; 3 – 
	�4��� 	��; 4 – 5�"��� 	��� ���� �+����; 5 –?� ����� �5����� �����

15-�,�"&. <������ ������. 1066 «����� 5�"���»: �"���� ������"� �������������� 
�=��������� ����	����� (�������� 1:2000 ��&������� ��&������ �� �+&�����)

A=��������� ��������� ��4��&� �������� ����M���� ������ 329,7-��� 
327,2 �-�� ��4���� 	��������� �5��4��, ���=������ ���=����� ����4 ��&������ ���� 
��� (15-����). >�"���� ����� �=�� �+������������ ���������"�� (329,2–316,5 �). 
A������� �������� ����� ������� +������� 5&���"��. <5� 	���� �4�� &5������� 
���������"��, �+���� 200×250 � (&5������� ������"���� &������ �������). 
>5������� ��������� 21 �-�� �5��4��. B�6����#��������� 	���� ����"� – (550–
600)×(700–800) � �5��4��. <5� ��� �������"� ���=�����, &�"��� 	��� ���=����� 
��6����#��������� ������� �=����� ���������� =4���� ��������. (4�� &5������� 
���=���-�������� �������� 5�� �=����� 	�� ������� �������� �4�������� ��4-
�� ����� �=���� ����� ��"��. 2008 	. 5�"����� 2-?� ����� 5����������� �������� 
�������"�� �������, ���� ������6��������� ��������� �5����� 	=������ �������.
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1053 ?��	+�. 1053 5�"���� <������ ��������� &�"����� ���������. 
*���������� �����������, 	����� ����&� ���������� +���������� 	��� ����6���"� 
��-����� +��������� &�"��������� �������� �+�����. 1053 5�"�����"� ����� ��� 
������ 	5������ 2005, 2008 	��� 2009 		. 	=��������� �������. -�"���� ������� 
������� �������"� �+����� �+������� ������ �+�������� (16-����).

�                                          �
16-�,�"&. <������ �����. 1053 5�"���: � – ���=��� 	����� ����"����"� 	���� �+�����; 

� – 5�"������ �"��, 2009 	. 

2005 	. ����� �������� ���������� +����������� �=��������� ���������. 2008 	. 
5�"������ ����"���� 	������� ���������, &������ 	���� ������� ������ 3 � ��-
���� ��4�����.

1 – ��� ��������� ������"�, �; 2 – 	������� 
��4����� �=���� 	��� ������� ��������� ����, �; 
3 – 	�4��� 	�����; 4 – 5�"��� 	��� ���� �+����;

1 – 5�"���; 2 – ������������ ������� ��� 
�5�������. <������� ������� +��������� �������; 
3 – �+���������; 4 –���������� (���������); 5 - 

�5����� ��������� ; 6 – ������� 	�����
�                                                    �

17-�,�"&. <������ ������. 1053 «����� 5�"���»: � – �"���� ������� �������������� �=��������� 
����	����� (�������� 1:2000 ��&������� ��&������ �� �+&�����); � – �������� ����� ��������� 

	��"�� ������� �+����� ����� 5�"������ $���������� ��� ������6��������� ��&�6��������
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A������������� �=��������� ����	�����, �������� ����� ������ �5����� 
������������ �5���� 	��� ���=���-������� ���=���-&�"��� 	�4��� �����4��. 
-���=������ �� ���4������ ���������"��, ���� ��� 	�"���� ������� 	����� +����. 
(������ �+������� 	�4�� �4�� ��4������, ���� ��4�� ����� 1053 5�"����� ;'; 
+�������� ��4������. <5� 	������ ����M���� �������� �������� 2,5 � (314,5-��� 
312 �-�� ��4��) ������ �5��4��.

b���&��� ��������� ��&�6�������� ��������� ��4��&� 5�"������ ������ 
�������� �������� �4��"���� 	���� (17 �-����). >����, �������� ������� �����-
�� 	������� ��4��&� ������� �+����� �5��4�� (650×650 �). -���=���-&�"���� 
������ ��� ������������ ���������� ���=���-������"� 	���������� &��������. 
<5� ��������� �&���� ����� ������ ������� ����"�� �5����� �4���&���� 	��� 
��4������. A�����4 5�"������ 	������ �������� �+������� 	��� �+������, ������� 
���=���-������ ����"�� �+���� &������ 50×200 � 6����� ���.

1414 ?��	+�. 1414 ����� 5�"���� <������ �������� &�"�����, ����� 
5�"��������� ���� &�"������ ��������� (1087, 1058, 1053, 1083 	��� 1075). 
:������ ������� �������"� �+����� �+������� ������ �+�������� (18-����).

�                                        �
18-�,�"&. <������ ������. 1414 «����� 5�"����» (2009 	.): � – �"�; � – ���=��� 	����� 

����"����"� �+�����

1414 5�"������ ����� ��� ������ 	5������ 2005, 2008 	��� 2009 		. 	�-
����. ;�������� ��4���� 	�� ������� +������ �4�������� ������� 	��� ������� 
�=����� 5�"������ 200–300 � ������� ��4�����. -�"���� 5 � �������� �"� ���"��, 
��������� 3 � �������, �4�� &5���� ��4�� ����� [20].

(���4&�, «�����» 5�"��������� $����������������"� �������6����� 
	5��������� ����	��������, �+������ ;'; +����� ����	����� �+� 5�"��������� 
����4���� 	�������� ��4���� &������� �5�������� ��4�� �����, ������ ����� 	�� 
������� ���� �� ��6����#������� ���� ����. <������� ���������� $���������� (��-
��, �������� 	��� �.�.) 	������"� �����&� ���������� ��4���� �+�&���� 	����� 	��� 
������� ��4���� �����&� ������ 	�����. `���� 5�"��������� �"����� 	�� �=��� 
�������� 30 �-�� ��4�� 	��� ��������� �����&� ���� ������� &5������� ��4�� ������. 
:������"�� ����������� ��������� ��4��&�, ����� 5�"��������� $���������������� 
����� �������� ��6����#���������� ��4������ ���#���� ��������"��.
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2.2.1.2. «������» ?��	+�������	 ����	 ���������� ���������� 

«`����» 5�"��������� $����������������"� �4�������� ������� ������-
�� ��"�&�� ���������� �+����5����� ��� 	���������� 	����� ������� ���#����� 
�"�� ��4��&� ������ ������� �������"� 5���������� ������� ��������� 
	=��������. -�"���� ������ ������ 50 � ��4���� ���� ���������. -���������� ��� 
�����&� �=�������� 	=��������, ���� 5�"������ �"���� 	���� 	���� ��, ������� 
��� �������� �� 	�����. 2008 	��� ��� &�"���"� ��4������, ;'; 	�������-
�� +��������� <������ ��������"� 105 «�����» 5�"���"� ������� 	�����. *���-
�� (3-����) 5�"�������� 	���"�� ������� ������� 	�4�� 	���� ��"�5������ 
����������� 	��� 5�"��������� �"���� ��������"� ������ ������ �5������ ����� 
��� 	���"�� ��"������� ��������� ��������.

;'; ������� �4������� �������, ��� 	������� 	�4�� ������ 5����"�� 
�������� ��4��&�, ��� 	���������� &+������������ 	����� �������� �������"� 
5�"�������� ����6���#�� ���#����� ���� ���� �& �=��� �������4��, ���4�� 
��������� ���6���������� ��6�������"� 5�"������ (1361, 1234, 1303, 1319, 1071) 
=&�� ����"�� ���#���� ��&����� �&�����4 �=���� ���� ����4��� 	��� �� 	��� 
��������� ����� �����. <���������� 5�"��������"� 	�������� ����6���#��������� 
��4�� ����� <������ ��������"� ��6����� �����"�� 	��� �+����� ������������ 
�=������� �������� (����������) �� ���� ��"��.

(���4&�, «<������» �������� +��������� ��"�&�� ������������� ����	����� 
��4��&�, �������� (1234, 1207 5�".), �+������� ��&���� (1317, 1303, 1228, 1066, 1267, 
1236, 1086, 1326, 1319, 1207, 1222, «?�������» 5�".), �+������� �� ����"� (1067, 1303, 
1228 5�".), �=��������� (1326, 1080 5�".), �=������ �������� (1071, 1326, 1317 5�".), 
�+�������� (1317, 1010 5�".) ����� &�"���������� 	�"������� ��4������. <����� 
+�&������ ������ ��4��&� ��������� ��� 1010 5�"������� ��������� [20].

:4�� ���� �����, ;'; +��������� ����������� 	���� ���������� �4�� 
�+���������� 	��� ����6���#����� ���#������� ��� ������ �����4 �� ��� 6�����-
��� ��4�����4��. A���� 	���������� &+������������ +��������� ����� 100 �� 
;'; �+�����, �4�� �+�������� ��, ����6���#������ �+�������� ��4�����"��. %���&� 
	�"����, �������� ��� &�"���&� 5�"�������� (1067, 1071, 1080, 1234, 1267,1317,1319, 
«?�������» 5�".) +��������� 	����������� ����� 100 ��-��� ��� �����"��. (�"�� 
���������, ������ 5�"�������� 	����� ����� ���� ��"��, ������ �+� 	�"��4�� 
������ ���� 	��� 	����� ��������� 5,8 -��� 34 �-�� ��4��. ����"�� &+����������� 
���� ��� 6������ �&�����4 ���� ��� ����4��.

/������ ��� ���&� ����� 6��������, 	����� ����6���#�� ���#�������� �&�� 
	��� 	����� �=������� ��� ����� 	��� <������ ��������"� ;'; ������� �4������� 
������, ��� 	������� �������� �5��������-������������ �5��������� 
����&����� ����� ��������. /�����, ������� ����"� �������� �������� 	��� 5��� 
+��� =��&� ����������� �=����� �������-������������ �=4���� �5��4��. (� �������� 
���=���-���� 	������"���� 	��� ��� ������������ ����������� ���=���-
&�"� 	������"����"� �4������ ����������� ��"���� 	������ �5�. ?���������� 
����� ������ ������������� ������ ���#����� ������ ��� 	������ ��"���������� 
���� �4��������� ��4�� ������� ��� �����. ������������� �������� ����������� 
�5��������� ����&������ ���������� 	��� ����������� ����"� 	����� ������� 



429

���-�� ������� «���#����� 	
	�» $�������

	������������ ��� ���� ����	����� ��� 	���������� ����6���#����� 
���#�������� 	��� �4�� �+���������� �=����� �������-6�������� �������� 	�4-
�=4���� ��4�� ������� ������� �������. :���"�� ���5����� ��� 	���������� 
&+������������ �5�"����"�� 5�"��������� ������� ����6���#����� ���#����� �����, 
�� �+��� ����	��� ��������� ���6������� ��6������� ���� ����. :���"�� �������� 
������ �����, ������� �+���������� 	����� ����6���#����� ���#����� �"������ 
�=��������� �=��������� ����������� ���� ������. ;'; ������� �4����������"� 
������������ �5���������� ���� ���� ���+�����&� �4��������� ��4�� ������� 
��� �����. :���"�� 	�"��4��, ������� �4��������� ��4�� ������� ��������� 	�4��� 
	=��������� &���� ������4��. A�� 	���������� ��������� ����� ����������� 
������� 	�"������� ����	�����, 	�������"�� ��������� $�������� &�"������ 
(«�=����������») ���� ���� �������. (����4 ���� «�=����������» ��������� 
	=������������ ����������� «?�������» 5�"������� ���"��, 	�"����� ���������� 
	�"��4�� 	������"� ������.
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2.2.2. «��()*'+» A,534�'�*!3, <�@!3= =A*�43$ /�5�'�% 
A�� 	���������� ����6���#������ ���#����� �������� ������� =&�� 

2009 	��� «�������» 5�"�������� ����� ���������� (1010, 1355, 1086, 1236, 1061, 
1267, 1053, 1313) 	����� [20]. )��������� 2009 	. ����� �4���� ����&� �4��� ��4�� 
+��������. :�� ������������"� ������ �5����� 	��� &�"�������� ������� «�����» 
5�"��������� �"���� ��������"� =& �=����� 	�����: ������� 5�"������� 
���������� ������4 ������, ����� ��� �������"�� 	�������&� ������, 	������� 
���� �������"�� �=������ ������4 ����6������ ���"� ��4������ 	�����.

1010 5�"�������"� ����� ������������� ����	����� �+������� ������ 
����������� (19-����).

19-�,�"&. 1010 5�"�������"� ����� ������������� ����	�����

?���� ������������ +����� ��������� ������ &�"������ ���������� ����� 
����&������� ��4�����. )���� �4���� ����� �4��� ��4�� �+���������� ������� 
�������"� �5������ ������ �5�������"� ��4�����, ����� �4���� &�"��������� ��-
������ �+������� 1100 ��� 357 ��/�3 –�� ��4���� �������� �����. A���� �4���� �=������ 
����������� &�"���������� �������� �+������� 1800 -��� 25 ��/�3-�� ��4� ���� ����, 
���� ��4�� ������� 286 ��/�3 –�� ��4�� 	�"������� 	��� ����� �4���� &�"��������� ���-
��&� �=��� 230 ��/�3-�� ��4�� ��4�� �+������� ���� ����. <��� ��������� (�����, �+������� 
�����, �+������� ������� 	��� �����) �5������� ������� �4��������4 +������� �=��� 
	��. A������ �������"� ������� ������� 	�"������� ��, �+������� �� ��4�����.

<��� 5�"�������� ������� ����	�����, �+������ 5�"������"� �5����� ����� 
	�"��4 ��� ����� ��4�����. A+������� ������ 1313 	��� 1267 5�"��������"� ����� 
������������� ����	����� ����������� (20-����).

 � �
20-�,�"&. �) 1313, �) 1267 5�"��������"� ����� ������������� ����	�����
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;����� ������ &�"���� ������ &�"������� �����&� �=��� �+������� ��, 
	�"��� ����� �� ��4�����. ?���� �5������ ����������"���� �����4-�� ��� 
�������"� �������"�� 	��, ����&� �4������ ��� 	���������� 	����� ����6���-
#������ ���#�������� ���M� ����� �=&�M ������ ���"�� 	��.

2.2.3. �)*!+, /)(&+ =�/�(3$� (�% L3$3>(�*3$3, /'#&(�*3$�$ <�@!3, 
;35% )*)&;)'+<+$ @)*(()% 
;����� ����� �������� ��� 	���������� ����������� ������ &�"� 

����&������ �������� =&��, 1010 	��� 1355 5�"���������� �"���� ����������� 
������� ����� �=��� 	5������ ������� [20]. <������ �=���������� ����� ���� 
��� �+������� ���������� &�"�������� +�&�� 	5��� 	=��������. :���"�� ������ 
�+������� �5����� 	��������� 	��� ���#���� �+����� ���, ������ ����� 1010 
5�"�������"� ������� ����� &�"������ ���� ������ ����� ��	��.

1010 ?��	+�. U������������ ����	����� ��4��&�, �������� &�"������� 
������ ���������� ������� �� ����� ������ ���4��. <������ �=������������ �+������� 
���������� &�"�������� ������� ��4��&� ������������� ����	����� �+������� �-
����� ����������� (21-����).

21-�,�"&. 1010 5�"�����"� �+������� ���������� &�"�������� ������� 5����
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-5����� �+�������� �������� ��4��&�, ;'; $��������"���� ���=��� 
	�"���� 	����� ������� CO2 &�"������ ���� 	�"��� ������ ��4���"� ������. :���"�� 
�������� ���=���-&�"� 	��� ���=���-���� �+��������� ������� CO2 	�"��� ���� 
��4���"�� ��� �4��� ����&�������. <5� �4������ 	�"��� �����4���� ������������-
&� �5�����"� ������� �=��� +����� �4������ ������� �������"� ������. :���"�� 
��"���� ���6�������� ����������� ����	��� �������4�� (22-����).

�                                    �
1 - ��������� �������� 	��� �+�&������ �4��"�, 2 – ��������"� 	�"��� �4������,3 – ����. &���� 

����������� &�&���"�� ������������ $���������� ������"� (��6�����������), 4 – ;'; ����#�����

�                                        �
1 – ����������; 2 – 	�������� ����#�����; 3 – 5�"������ �"��; 4 – ������������ �5�������;

5 – �������� �4������; 6 – ����"�� &+��������
22-�,�"&. 1010 5�"�����"� ���6�������� ������������� ����	�����. B>A` ��������� 

��4��&� &�&���"�� ������������ (��6�����������) $���������� ��� ����������: � – 
������������; � – �����. ;:�> ��������� ��4��&� ��4��� $�������� +�������� ��������� 

���$���������� �������: � – ������������; � – �����.

1010 5�"������� ������� �+������+����� 	���"� ������ ��� ��������� 
�5����� 	���������� ��4�� ���������"�� – �5������� ��� �+�����-���� ����������. 
-�4�������� ��������� ��4��&� �+�&��������� 	��� ����������� �4��"� ������� 

>AS 
(&���.����.)
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�4��� ���=���-&�"��� �+�����, �� �� �=��� �������� ���=���-���� �+������� 	���� 
��"����, CO2 	�"��� ������� ���6�����#������ �4��. <5�"������� ��������� ��4-
��&�, ����� �� �����&������� (300 – 450 �) ������������ �+���� �+� ��4������, 
�� ;'; ��� 	���������� ������� ��������� +�������� 	��� ���� ������"���� 
	�"��� ������� ���������� ������#����� ��� ���� ������ 	�����. ;�"����� �-
��������� ����������#����� &���4���"� $�������� ��������� ��������� ��4��&� 
������� �=��� +�������. � 1010 5�"������� ����"���� ���$����������� 	�"��4 
�+������ +������&���� 	�"��� �5�������� ��� ������ �+������. <5� �������� �4���, 
���=��� 	��� ���� ��"������� �+��������. ;�"����� ���������� 	�"��4������ ���"� 
�����"�� ������� +������& �5����������� �������� �4��"� ������ ��� �4��"� ����-
�� 	��� ��� 	���������� ����6���#������ ���#�� +����� ������� �&����� ����� 
��������.

1355 ?��	+�. 1355 5�"�������"� �+������� ������� ��� �������� ������ �-
���� �+������� ������ ����������� (23-c����) [21].

23-�,�"&. 1355 5�"����. *+������� ������� ��� �������� ������� �������
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-5����� ����������� �������� ��4��&�, ���=��� 	�"���� ;'; $��������"��� 
	���� 	����� ������� �+������� ���������� 	�"��� ����� &�"�������� ��4���"� 
������. :���"�� �4������ &������ �5� ������ 	�"��� ����� &�"�����"�� ��� �4��"� 
���� ��4������. :���"�� ������� �������� ������� ������� ������ (23-����). A�� 
7 �=����� "��� �+�&����� ������ ������. -������ �����, ��������� &�"������ 
14 ��/�3 –��4��, ���=���-&�"� �4������ &������ �+������� ���������� 	�"��� 
���� ���������. (���4&�, �������"�� �4�������� 	�"��� ����	����� ��� ������-
���&� �5�������� ������� �=��� +��� �=����� �������"� ������.

1�����. ������� 5�"��������� �������� ������������ 	�"����� �4���"�� ���-
������ ����, ����6������ 	��� ������� ������� �����4��� �� �5���� ��� ����� 
��������� [21]. -���������� ��� ������� ������ ������� ������ �5�������"� � 
��������� ������������� ����������� ����������� ������� ��������������, 
54�� ������� &�� �=������� �+��� �����������"� ��4�� ��������. ����������� 
����������� ������������ 0°--��� ����� �+��� ����, ���������� ����� ����-
�����"� � ��������� ��4����� �������������� ���������.

-� ��������� 	��������� �+�&���� =��� ���#�� ������"�� ��, ���+������& 
���������� BKM�� ������� ����, ����� �����&���� �����������. *+���� 5 �� 
��� ��� ������� ������ �� ����� ������������, ����������4�� 	��� �����4��� 
�5����� ������� =&�� ��������4��. -� ��������� ������������ �����4��� 
&�"�������� ������� =&�� «TriCarb-2900 TR» 54��#�������#����� �������&�� 
+�&�� 	=��������. U���������� ������������� ����	����� 4-������ �����������.

4-8���� 

�*D���9 GH$" �&�*>M"����9 �,�+��� &�(&(C+@F 9A����

��$��� ��, $L3&">@ ��$��� ���$��$ 
�"�%@�

3�, !3/�3
3�&*D�� / 

3��&�&*D���9 �&�*>M"����9

1010/1 5�". 15.09.2009 0,4 ± 0,04 0,2 ± 0,02 2

1313/1 5�". 15.09.2009 1,8 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,29

1267/1 5�". 16.09.2009 4,6 ± 0,4 0,6 ± 0,06 7,67

1236/1 5�". 16.09.2009 0,1 ± 0,01 0,35 ± 0,03 0,29

1086/1 5�". 16.09.2009 0,9 ± 0,09 0,3 ± 0,03 3

1061/1 5�". 16.09.2009 0,8 ± 0,08 0,2 ± 0,02 4

1355/1 5�". 17.09.2009 2,6 ± 0,2 2,1 ± 0,2 1,24

*���������� �������� ��4��&� ������ 5�"��������, 1236 5�"������ ����, 
�����4��� ������� �������"� &�"������� ����6������ ���"� ����"���� 	�"������. 
A����4��� �����"� &�"������ �����4� ;'; ����&���������� ��4������ 	��� ��� 
	������� �������� ��6����#������ ����	���� ��4������, ����� ����"�� 
	�"��4�� ����"�� &+����������� �������"��� ��4��������"� ��4�����4��. 
;'; ������� �4���������� �����4��� 	����� ������ �=� ����&��������� ��������� 
	��"����� ��	��, ����� ����"�� 6������� «�������» 5�"������"� ����� ������-
���� 	��� ��������"� ��� 	���������� ������� ������ +���� ��"���� =&�� 
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��4������"� ������. A������ 	��� ����6������ �����"� �����4��� &�"�������� 
���������� 	�"����� ����"�� ���� �����4�� ����� ����� 	�����4��, �� ��������, 
�������� 	��� ���� �� �+������������� �5������� ����� �=����. 

3. ���
W����	� ��������
A�� 	���������� 	����� ����6���#���������� ;'; ����"���� ���� ���� 

������� ������������� ���� ����� �������� 	��� �5�����"�� �����&5���������� 
���������� �+������� 5�"�M� ����� ��������. <5���4 �������� ������� ��� 
	���������� ������� �������� 	��� «?�������» 5�"�������"� 	����� ����� 
���� �����. �����&5���� �������"� �������� ���-������ ������� ���� ���� 
�=���� 	��� �+������� ��������� ����� �=����:

	��������� ������;• 
������ &�"������, 	�������� ����� 	��� +���� 5����;• 
;'; 	�"���������� +���������� �����&5���� ������� &�"������.• 

<5���4 �+���� <������ �������� ��4���� ������������ +������� �4������ 
	����� ����������� =&�� ������� ����� �������� («����	���» �+��� ������� 	��� 
«:����» ��-�������� �������). ;���� «�����» 5�"������ +������ 	����� �����-
����� &������ 2 �� &��������� &������ 	����. �������� ���������� �5����� 
��� �������� ��� 	����� 	5��������� ������� ��4�� ���"�� �4������� 
���������� ������� ��4�� ���"��. !�"������ ���-������ ����� &�"����� �������� 
	�� ������ ������������ +��������� 	�������� &�"��������� ������, �5� ����4�� 
��������������� 	�"��4� ���� ��"�� ������� 	���� 	����� �������� ��������� 
���� ������ 	��� �5�"�������� ������� ����������� �� ���� ������.

��������� ����� 	��� 5�"�M� �������� 5�"��������� ����� ��������� ���-
������ �+���� ������. 2005 	. 1355 5�"����� ���� �5������"�� ����� ����� ��4�����, 
�� 2008 	. 5�"������ �"����� ���=��� ��"���� ����4 25 � �������� �����&5���� 
���������, ���� �������� &������ 20 � 	��� ��������� 12 � (24-����).

a � �
24-�,�"&. <������ �����: �) 1355 5�"���"� ���=��� 	����� ����"����"� �������� 	���� 

�+�����, 2005 	.; �) �"���� ���=����� ����4 25 � �4�� �����&5����, 2008 	.; 
�) �� �+���� 2009 	.

:���"�� ��������, ;'; ������� �4���������� ��������� ��� 	���������� 
����6���#������ ���#����� ������� 	�4�� ����"� 	���� ������ 	���������. 
!�"��������� ������ ��4��&� �4�� �+���������� ��������� ��� ����"��� 	�4-
�� ����� ������ �&�� �=4���� �5�. <5� �4����� ��� 	������� �������������� 
��������� ���������� ����	����� ��4�� ���"�� �����&5���� ������� 	��� 
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�5���� ��"������ ����� ��� 	���������� 	����� ����6���#������ ����	����� 
;'; ������� �4��"���� 5�"�M� ����	����� ���� ���� �=����. <5� ���#�, �� 
	�"��4�� 40 	����� �� 	=��� 	�����������, ���� 	���� ����&���� �� +���� ��� 
���	��"� ������. ;'; �����&5����������� ������� +��� 	����� ���#������ 
���	�� =&��, ���������� ����	��� ��"���� 	��� ����� �=���� �+���&� 	�"��4������ 
����� ��� =&��, �������� &������ ��&���� ������� 	��� ��� ���� ��	��.

N��������� �������������, <������ ��������"� ��� 	���������� ����6���-
#������ ���#�� 	��"���� 	��� �5����� ������ ����� ��4�����. :������ ������"� 
	��������� ������� �+������� ���� ��"�� 	�"��4��� ���������. <������ 
�������� ������� ������� ������� &����&���� ������� 	=�������� 	�����������, ��� 
	���������� 	����� ����6���#�������� ������� ���#������ ��"����"� ��4����-
�� +����� &�"��, ;'; �����&5�������� ���������� �������� 	��� 	����"�� 
������������ ������������ 	�� ������ &�"������ �=���� ����� ������ ���������� 
	=����� ��	��. ���#���� �������� ������� =&�� ������ ������� ����� 5�"�������� 
	�� ��4���� �4��� ��� ������ ��� ��� ������� 	=����� ������, ����� ���������� 
54�������� ��	��. N�������� 	����� 	5�������� ������������� 	�"������� =&��, 
����&� ������� �������� ��4������ ��4��&� 5������ �+����� �����������.

'�
	��� ?��	+����	. <������ ��������"� ;'; +��������� ������� ���������� 
������� ��������� ����� �������"� 90 �-�� ��4�� ������� ����"�� &+����������� 
���� ���� ����� ��������. -�� 	��� ����� ������ ����"�� &+�������� 	��=���� 
������ &�"���� ������� ���������. ?���� ������������� ������ ����� ���� ������� 
�=���� 	��������� 	������� ��4�� �5�"����"�� �������&� 5�"������ 	���-
��. %��� ��� ��������� &�"�����"�� 	�������� �5�"�������� ����, �5�"���� 
5�"�������� ��4������ ������ ����� ��������. (� =&�� ;'; $�����������"� 
�4���������� 	�"��� ����	��� ��� �+�������� �������� ������� ��	��. U������ 
����	��������, ��� �+���� �5������ «�����» 5�"������ �"����� 100 �-��� �� 
�����&������� 	������� �+�����. ;�"��� ����	��� ����+���� 	��� 	������������ 
��� +����� �5����� ��4��&� +����������������, ������ «��� &�"������» 5�"�������� 
��������������, 	��� 	��� ����� �=��� 	5������� 	=����� ��	��.

6���+������	
 C����������. ;�� ���������"� 	��� ����� ������-
��� ���#���� 	����� ������� 	����������� ��� ����� �+�&����� ��"���� 
=&�� ������������� =�������� �5�� ������� 	��� ����"�&���� ��������. :���� 
"���������� (��������, ��6����#������ 	��� �5���� ���������, 	������ 6���-
��� 	��� ������) ��"���� 	������ 5����"�� =���, ��� 	������� �������� 
�5��������-������������ �5�������� ����&���������� ��4������, ��� 	���-
������� 	����� ����6���#������ ���#�������� ������ �����&�-��������� ����-
��� 	��� ��4�� ����"� ��4������ ���	����� ����������� &�&� =&�� �������"� ��-
����. 

�������	�
<������ ��������"� «�������» 5�"��������� ��������� 	�������� ��� 

	���������� ����6���#������ ���#�� 	��"���� 	��� �5����� ������ ���. %���-
&� ������� 1010 5�"������� 	�4-�=4��� ������ ��	��.
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(�"�� ��4������, --� ;'; +��������� 	������� ��� 	���������� ����-
6���#������ ���#����� ������� ������"� �+���������� ���� ������� ��4������ 
���"��������, ������ ������������ 54�������� ��4��&�, ������ ����� �����&�-
��������� ��������� ��"����"� ������ ������� �����, ��� 	������� �������� 
�5��������-������������ �5�������� ����&���������� ��4������ ������������ 
	��"����� ��	��.

:������"�� «�������» 5�"��������"� ��������� �5������� 	��� 
&�"���������� ������� +����� ���, ����������� �5����� ��� ���������������� 
	�"��4���� ����&�������� +��� 	����� ����6���#����� ���#��� �������� ��	��. 
������� ������� ���������� --� ���� ����������� ����������� �5������ ��4-
��&� ����������� 	�� ����� ������, �5� ������� ���� ��� ������� ������"� ��-
����� ����. (�"�� ��4������, �5� ��������� ��������� ���4��� 	�������"� 
��	���� �5	������� ������ 	��� --� ����"����"� «�������» 5�"�������� ������� 
	5�������� ������� 5��4��.

6�
����	� �"������	 ]���	
 �����	
 �����	
�	� 
	�+��������� 
(. $. ;�+����, #. �. '�����"
� 
�� ���� +?������	
 +����������	� ?�	����	 
C&��; /��<������	
 ������� ��������	�	� 
	�+��������� (. 3. 8���"���"
�, 
3. 4. 5����"
�, %. (. '�!����� ��
	�	 ���	�&� �?+	�����	 ?�	+����	����	 
���� D�������� C&��, ���������	
 
��������� ���� �������� ��������	�	� 

	�+��������� �. �. �����!���"
�, (. �. ��S�������, (. �. 8���"���� ����������	
 
�?+	�����	 ��	������	 C&��, �. (. 8���"���"���, $. �. 3�����S�"���, 3. �. 3��+������, 
#.�.'������"��� ���������� D������� ���� �C������������ C&�� ���	����	� ���������. 
3���&� ���	����	� >� ]:� �*) 
	�+��������� (. (. 5����"������, /. /. /���"���� 
���� ���
����	�� �������	� 
?��+	� ���� &��	�����	� ��	
��� ���	�&� �����	
 
�����+���� �������	 ���� ?�	+����	����	 C&�� �������	.
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�. !. �,UU*&($, �. �. �,3��"$3*, �. ). �"$*O�, �. �. �,>($*O�*, 
�. ). 	�*%+*O*, �. �. �"�$*O�**

@ ���K� ����������� �����K���� ���������� ��������4 ��������� ������� ����-
��� (�'@), �������� ����������� ��������� � ���#���� ��������4 ����6���#�� ������ 
�����. -��� ������4 � «������» ���	���� �� ������ <������ �� ������������ � 6������� 
��������� �������� ������K �����4 �� ������� � �������K ���� �����W����. �� �����K��-
��� �������#��������� ����� ���������� ������K��� ������� �� ���� ���	��, �� ������ 
�������6������� ����������� $��#������K��� ��� ������� �������� ������� �� �� ������-
��. @ ���K� ���	� ����������� �����K���� �� �������M ����� � ���#�����#�� ����� ����-
��MW�� � ������ ������ �����, ���W�MW�� #������K��� ���� �'@, �� ������M ���������K. 
B��� �#���� ��������� �������4, ��������  $66������ ��������� ���������4 ��������-
�����4 ���������K��4 ��������� � $��#������K��� ����� �'@, ��� �����K��� ���#��� ��-
�����6������� ���������. B�� ����&���� ��6����������� ���������� ����� ����������� 
���������#�� �� ����K������M ����������K��� ������� ���������4. 

8�TR�"	� ���"�: -������������4 ��������K��4 �������, ���� ��������, �����, �-
���������, ��������� ����6���#��, ���������� ������#��, �������������

ASSESSMENT OF POSSIBILITIES FOR CATASTROPHIC EVENTS AT 
BALAPAN SITE

S. B. Subbotin, S. N. Lukashenko, S. V. Genova, L. A. Rusinova*, 
A. V. Drozdov*, L. M. Chernova** 

The article presents the results of studies on the effects of underground nuclear explosions 
(UNE) related to subsidence phenomena and processes of underground gasi� cation of rocks. Gathering 
information about the "warfare" boreholes on the test site "Balapan" according to literary sources 
and data funds allowed compiling a complete catalog and making their location layout. As a result of 
reconnaissance works there was found subsidence phenomenon in a number of boreholes, according to 
the topographic monitoring of epicentral zones information was obtained about their dynamics for the 
� rst time. The paper also presents the outcomes of the studying the composition and concentration of 
gases coming from blocks of rocks containing the central zone of UNE, to the surface. The estimation 
was done for the signi� cance of hazards associated with long-term effects of residual manifestations 
of geothermal activity in the epicentral areas of UNE as local processes of the catastrophic nature. 
To increase the information content of work done, recommendations were developed for the use of 
additional research methods. 

Keywords: Semipalatinsk test site, carbon monoxide, methane, hydrogen sul� de, underground 
gasi� cation, thermal decomposition, gas emission.
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VB* 550.4:577.4:504.53:669.3/.6

��� ��
����O��� �O��. ������� ����� �����Q��� 
������� ����������� �
����������� ��	�
����������

�. �. ��(�*O, �. �. �,3��"$3*, �. !. �,UU*&($, ). 	. (�(��*O, 
). '. �*�*+,/($*, �. �. !"�+($*O�*, 	. �. W"�&*O*

B������ ����� ������� ������ ����������� ������"� 30-��� �� �������� $������ 	��-
�� �5������ ���������. <������� $������������ ������� ����������� ��4������ �5������� 
������&���"� 	�"��"� �����4�� ����������. :������ ��������� ����������� 	��� ������� 
������� ���� ��4��&�, $������������ ���� ������� &�"������ ������� 	�"������� ��4��&� 
�������� ��"���� �������4���� ������ ������. (������ ����������� ������ �5������� 
��������, �=&�� 	��� �����4�� ������ 	�"��������� ���� ��"��� ���������. >�"������ 
��4��&� $������������ ������� ������� ������ ���������� ���� ��4������� 	��������� �5�� 
��� ��&������ ������� ���, ��66���#����� ������ ���� ��"��.

1C����� �D����: �����, $������, &�"������, ������, �5���, ������, ���� ��������, ��� ���.

--� ������������ ������������ ���� ������������ ��� ����������� (���� 
����� ��� 	��� ����� $���������) 	�"��� �5������� ��������� ��� ������� �� 
���. :��� �������� ����������� �������"� ��� ���� ��4��&� ����&� ���� ����� 
[1], +4����� 	�"��� ����������� 	��� ���#�������� ���������� ����������. <5��� 
����, ������ ����������� ���� ��������� �����"� 5�� ���� �"�������� 	��&���� 
�����4��������� +�������� ��� ������ ����#����� ������� ������� ������ ����� ��-
������. 

U��������� �=��� 	��������� ����"�� �������� --� ����������� ��-
�� ��"���� 	��� � �����������"� (B������ ��������"� � &����� &���K��-
���), ������������"� (�"����� ������������ ������� ���������) 	��� �=���� 
&+������������ ������4, �������#, �������� ����� �������� �������� $������������ 
�������� 	�"��� �5���� ��� ���������� ������� ��4��&� ������� 	5������� 
	=����� =&�� ���������� �������� ������� [2].

1-������ ������ ������ =&�� ����&� ���������� [3] 	��� ���� � =&�� [4] >�* 
������"����"� B������ ��������"� $������������ ��������� �5���� ������ 
�������� 5����"��.

1-8����

	"E"�"F &�U(�( >,�$+��� �(3�*J�"�"$&&"�+@F 9A����$ ��(+&@ 3�(��& 
>,���� �"$ �,�% >, L�@$ R� *�&��� �H$+"�@�"$ >���>&��, 3">&">@ 

��"�"$&
R*�����$, 

min-max 
��(+&@ 3�(��& L�@$ 

�*�����$,+�F *�&��� �H$@ �,�% >, L�@$ R� 

�3E/�
Be 60÷445 0.3 0.2
Li 25÷120 40 3

Mn 20÷87000 135 100
Mo 20÷990 4 240
Zn 50÷8000 85 5000
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1-���� ��������� ��4��&� B������ ����"� ��������"� �����$��������� 
&�"������� 	�"���������� ������ ������ =&�� ����&� ������ ������"� ��-
���� ��������� 	�����, �5� ���� � =&�� &���� ������ &�"������ ���������� 
	�"������� ������ �������. 

� 176 &���K����� �"����� ����� ������"� ������������"� �����������-
&�������� ���� 	�� $������������� (-;S) ������� �5���� ������ �������� 
������� ���������"� ����&� (����������) �5������� ����&� ����������, 
�5� �5����� ������� �5������ 3 ����4 	�"������� ���������. -�����������&���� 
���������� 100 � ��������� �5������� ��� HCl ������������ 1) ������� ��������. 
B������� 2-������ ��������. 

2-8����

` 176 �&*��$K &*D����� >�$���>�$+��� >@�&@�"$+@�,�@�"�+"E@ >(�"3 G"� 
J�"�"$&&"�@$@F 9A����

��"�"$&

��$������+��� 
�*�����$,+�F 

��(M�"&(3���9 *�&��� 
�H$@

�*D���9&�-�� 
*�&��� 9A��� 

(3���3)
��"�"$&

��$������+��� 
�*�����$,+�F 
��(M�"&(3���9 

*�&��� �H$@

�*D���9&��� 
*�&��� 9A��� 

(3���3 )

Dy 6·10-4 5,2·10-4 Nd 0,3·10-4 0,3·10-4

Er 3,5·10-4 2,8·10-4 Pr 8·10-4 6,2·10-4

Eu 1·10-4 1,2·10-4 Sm 4,4·10-4 7,5·10-4

Gd 5·10-4 7,5·10-4 Tb 7,2·10-3 1,2·10-4

Ho 0,8·10-4 1,5·10-4 Tm 3·10-3 0,2·10-4

La 4,8·10-3 3·10-3 Yb 1·10-4 0,8·10-4

Lu 0,4·10-4 0,8·10-4 Ã �US 1,8·10-2 6,5·10-3

2-���� ��������� ��4��&� ���������"� -;S �� 	�"��� �5���� ������ ���-
	�� �4��"� ������, +4����� �����������&� ���� ������� ������� 	���� �5������� 
����"�� �+���� � 6������ +����. 

1. 	������ ����� ����
)��� ������� '�V	��� 
���!����	�� �� ���� 
@��K6���, �������4 	��� �������� ����������� �������� ��4��&� B������ 

����� ����� =&�� �� ��� $��������� ����� ��������. e������4, =��� 	��� 
����4� ��������. B������ ������� ���� �����4���� ����� ���� 	���, ���K6���-
�� �������� ��� ���4����� ������� ���������. -���� ����������� ������������� 
�������� ���4����� ���������� �+������ ��� (��=��� 	��� -���=��� ���������� 
&�"�����"��. *�������� �5������� ���K6�����, �������, �����, 6������, �������, 
&�����, ����������, ������ 	��� ���� ���������� ���. @��K6��� ����"���� �5���� 
0,5 – 4,5 %, ����������� – 0,15 %, �������� – 0,1 % �5��4��. *�� ����������� 
	������ >�"� B������, <��� B������, ;�����5��� 	��� -����4 #������4�� ��� 
��4������ �������� ���������. 
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B������ ���������� ���=����� ����4 30 ��-�� ��"���������-����������� 
��������� ������� ����� ������������ ���K6���-���������� )�4������ �����4��-
����� ���������. A������ ������������ ���K6������ ����"� 3,96 %, ����������� 
– 0,73 % 	�����.

����	�� ������� B������ ����� �������� ���=��� �+������� ���������. 9 
����� ������� ����� �������. %� ��� ������� +�&��� 500 � × 100 �. )�������� �5���� 
��4��&� �������4 ������� �+������: ����������, ��������, ������-����������, 
�������-��������, ������-6�M������. )��������� ����������� �������� �5���� 
6,36–37 % �5��4��. )� (0,13–3 %), ���"��� (�� 1,2 %) 	��� ����& (0,19–1,14 %) 
������� �������� ����� ��������. <������4��� ����������� �������������� 	��� 
�������4 �5����� ����������� ��������, ���� �������4��� ���������� �� �+�&���� 
��������. <�����4 ����"���� – 0,2 %, ���K6��� ����"���� – 0,4 %, ����������� – 
0,02 % 	��� ����4���� �5���� – 0,02 %.

2. ��W��
!��� !����
A������6�� 	�"���� ��������� 	=����� ������ B������ ����� ������� ������ 

������"�� ��� �������� ������ ����������� ��������� ����� ��� ������ ���������. 
U������ ��������� �������� ��"� ��� ������� ���	���� ���� ������� ���������. 
*�� ����������� 5����� 	��-	���� ������� ������� B������ ����� ������� 
������4 	���� =& ������� ������ ������ ������. U������ ��������� 5���� ��� 
������"�� ��4���� ����� ��� �������� ��������� ������� 1-������ ��������.

1-C,�"&. -���������� ������� ��� ������������ 5���� 	��� ������"�� ��4���� �������� ��� 
����������� ��������
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:���������� ������� ��������� ���������� ������� ��� =&�� ����"�� ������� 
������������ ������ 1:100000 1000×1000 � ���&���� &�&���� �"������ ��4�� &� 
������������ �=��� ����������. :��������� ����������� ����������� ������� 
	+������� ����� 	�"��4������ ����4 ���������. A������ ���������� ������� ��� 
B������ ����� ������� ������ =& �������� 	��� B������ �������� � 176, � 177, 
� 511 &���K�� � �"��������� 	=���� ���. 

A���� ������� ���=���-���� 	�"���� � 1 ������� ���������� ������� 
������ 50 �=���� ���. (��=��� 	�"���� � 2 ����� ������� ������ 16 �=���� ���. 
-���=��� 	�"���� � 3 ������� 36 �=��� ���.

>���K�� � �"���������"� ������� ���������� ������� ��� � �"������ 
0,5 � ��&�������, � �"��� &�"����� ����� &������ �� 100 � �4�� 	=��������.

A������ ���������� ������� ��� ������� ������� ������� ���&���� 
�+������� &��&�� ��� ������� 	=��������. -���������� ������� ��� ��������� 0–5 �, 
������ – 100 �2 �5����. 

A������ ���������"� $��������� &�"������� ������ ����� �������� 
��� =&�� ���������� �����&� ���� ��4���������: ��������6�M���#����� ������� 
(�gA), ��4������-������#����� ������� (/:A), ����������-��4������� ������� 
��� �������� ������� �+����� ��� ���-����������� (
-�-)-). 

� 1 	��� �2 ����������� ����"�� ������� ��������� �gA ������� ������-
��. *���� $������������: 1-700 ���/� ���� &������ 	��� 5–20 % ����������� ���: As, 
Ba, Bi, Br, Ce, Co, Cs, Cr, Cu, Fe, Ga , La, Mn, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Zn, Rb, Sb, Sn, Sr, Th, 
Ti, U, Y, Zr �5���� ������ �������� ������. 

N�&���� �����"�� =����� ��4����� =&�� ������� ������� 40 °- ������� 
��������. :���"�� ������� 50 ��� +�&����� ��4�� =�����, +�&���� �����"�� ����4� 
�����4�������� ����. N�&�� 15 ����� �"������ 	=��������. :���"�� ������-
��������� �������� ����� ����	� ��� =&�� ������������� ��"���������� 
���������������� +������.

� 3 ��������� $������������ 	���� �5����� ������� =&�� 
-�-)- ���� 
����������. :���"�� ������ ����� $���������: 0,005–5 ���/� ���� &������ 	��� 
5–15 % ����������� ���: Al, As, Ba, Be, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Gd, Ho, La, 
Lu, Mo, Nb, Ni, Pb, Pr, Sb, Sc, Sm, Sn, Tb, Ti, Th, Tm, U, W, Y, Yb, Zn ���������. :������ 
«ICP MASS Spectrometer ELAN 9000» ���-������������ 	=��������. 

-����������� =�������� ��4����� =&�� ������� ���������� ���������� 
������� ���� ����������. `�� 	�"��� ����������� ��� ������� ���� ��������� 
����������� ����������� ������������ ���&��"�� �+������� ������������� ��-
������������ �����������. A������ ������������ ����� ������������ =&�� ����-
��������� ��� ����� 	=��������.

1-&� ������������� ����: �������� 0,2 � ������ 6���������� �&����� 
���� (����#����� ���), ��������� 5 �3-��� ������ 	��� 6����� ����� ��&���� 
�54����. <������ (�� �����) �������� =&�� ����#����� ����� �������� �-
���� ������"�� ���������� ����� ������. :������� �������������. 160 °- ��4�� 
��������"�� ������� &��6��� ����, 5 �". �"������ 5����. A5���� ��� ����"�� 
���������� #�����6������ &��� �=����� ����, 	�������"� �������� 4500 �4��-
��� ������� 10 ���. �"������ ���� #�����6������ +������. e�����6������ ��� 
��4��&� 6���������� �����"� ����� (�+���� 50 �3), $�������� ������"� ��4��, 
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������ �5�"� ��4�� ������. 2 �3 &�"�����"�� HNO3 �54��, �5��� �������� ��4�� 
��������, �+��� �������������� ��4�� �����, ����$����� +�&�� �=������ ����� 
(V=25–30 �3). C������� 10–15 �3 �������������� ���� 	���, 20 �3 �+����� ��4�� 
	�������. -����4 �����#����� �� �������� 	=��������. 
-�- )- +�&�� ������� 
����"�� �������� 10 ��� ������������. 

2-&� ������������� ����: #�����6������ &��� �=������� ������ (1-&� �-
����� ��) ����#����� ����� ������, 3 �3 &�"�����"�� ���� ��&���� ��� 1 �3 
������ ����� ��&���� �54����. :������� �������������, 160 0- ������������-
�� ��4�� ��������"�� ������� &��6��� ������, 5 �". �"������ 5�����. -��-
��4 ������ �� �������� �� 	�����. )���������� ������"�� �� �������� ������� 
&��6� ��� ������, �+��� �������������� ��4�� �������. 
-�-)- ������� +�&�� 
=&�� ����"�� �������� 10 ��� ������������.

«(.�.» ������� ���������� ����������. -;S &�"�������� +�&�� =&�� 
����������� 1-&� ��������� ��4�� "��� ��4���������. 

B������ ����� � 176, � 177, � 511 &���K������ �"��������� ����"�� 
������� ��������� ����� $�����������: 1–50 ���/� ���� &������ 	��� 5–15 % �����-
������ ��� Fe, Ce, Co, La, Rb, Lu ������� =&�� ��4������-������#����� ������ ���-
�����. /:: ���� ������������ ������������ ���������� �����������, �5� ��������� 
	��� ��4���������� ����������� ������� =����� ��4�� ������. A������ ������ 
������� ��������� =������� (=���� ����	�� 50 ����� ��4��). 0,3 � ���� ����������� 
���� ���� +�&����, ����4� ������ ������"� ������, ��� ������ 6��K��"� ���-
���, ���������� 	��������. -�������� �� !'( 'g
 @@�-� ����������� ������� 
��� �4�����"� �11 ������� 	=��������, 	��� ��4����������� �"��� 6,7·1012 �. �-2 
-1, �������� 5 �"���� �5����. h������ IAEA-Soil-1 ��������� =������ ���������. 
���� +��� =����� ����������� ������� =&�� 7 �=� �"������ 5�����. -����������� 
�������������� +�&������ 30 ����� �"������ 	=��������. N�&����� HPGe Ortec 
GMX20 + MCA Ortec DSPEC jr 	=��������. >�"��������� ���������"� $��������� 
&�"���������� ������� (�"�� ���������� ������) ������ ��������.

3.  ���
W���� W��� ��������
B������ ����� ������� ������ �������"� =& ���������� �������� ������� 

������������"� 26 �����$��������� 	���� �5������ 	���"�� ������������� 	��-
�� ����	����� 3-������ 5����"��. 

 3-8����

`1, `2 GH$" `3 &"�@�+"�+"E@ &*D���9 >�$������� &��+��� $H&(G"�"�@$@F 3">&">@ 

��"�"$&

`1 &"�@� `2 &"�@� `3 &"�@� ���3 
)($*E��+*O 
U*C�$�� [5]

(min–max)/
*�&���

�max
�min

(min–max)/ 
*�&���

�max
�min

(min–max)/ 
*�&���

�max
�min

Ca, % (0,3÷3,0)/1,0 10 (0,5÷23,0)/3,0 46 3,3
Fe, % (2÷7)/4 4 (1÷6)/4 6 (0,60÷3,80)/2 6 4,6
K, % (1÷2)/2 2,5 (1,0÷2,0)/1,5 2 2,5
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��"�"$&

`1 &"�@� `2 &"�@� `3 &"�@� ���3 
)($*E��+*O 
U*C�$�� [5]

(min–max)/
*�&���

�max
�min

(min–max)/ 
*�&���

�max
�min

(min–max)/ 
*�&���

�max
�min

Mn, % (0,04÷0,20)/0,10 4 (0,10÷0,14)/0,10 1,5 0,1

Ti, % (0,1÷1,0)/0,4 0,1 (0,1÷0,8)/0,4 8 (0,2÷0,7)/0,4 3,7 0,45

Al, ppm (220÷29000)/18000 135 80000

As, ppm (2,2÷24)/6 11 1,7

Ba, ppm (200÷1500)/680 7,5 (220÷835)/620 4 (6÷300)/120 55 650

Be, ppm (1,0÷20)/4 18 3,8

Cd, ppm (0,3÷7,5)/0,7 30 0,13

Ce, ppm (40÷130)/85 3,5 (16÷100)/60 6,5 (0,4÷20)/9 50 70

Co, ppm (6÷33)/20 5,5 (4÷40)/20 9,5 (3÷14)/8 4,5 18

Cr, ppm (85÷140)/120 2 (40÷130)/100 3,5 (10÷60)/30 5,7 83

Cu, ppm (20÷0)/30 3,5 (20÷50)/30 3 (8÷60)/20 7,9 47

La, ppm (20÷90)/50 5 (20÷40)/30 2 <0,2 49

Lu, ppm (0,3÷1,0)/1 5 (0,1÷0,8)/0,4 7 <0,1 0,8

Mo, ppm (4÷50)/10 11,5 (4÷10)/6 2,5 (2÷20)/7 8 1

Nb, ppm (8÷120)/20 15 (9÷24)/16 3 20

Ni, ppm (20÷65)/35 3 (25÷50)/34 2 (6÷34)/17 6 58

Pb, ppm (20÷50)/30 2,5 (20÷30)/25 1,5 (12÷34)/20 3 16

Rb, ppm (70÷170)/100 2,6 (20÷100)/70 5 150

Sr, ppm (50÷700)/300 13 (220÷820)/340 4 340

W, ppm (1,5÷22)/4 15 1,3

Y, ppm (20÷50)/30 2,2 (5÷40)/30 7 <0,2 29

Zn, ppm (50÷200)/80 4 (44÷90)/70 2 (50÷120)/90 2,3 83

Zr, ppm (160÷530)/240 3,3 (30÷270)/210 8,5 170

-���� 	�� $������������� &�"������ ������� 
-�-)- ������� ���� &������ 
�+��� ����� 	��� �������� =&�� ����������� 	��. Sm, Dy, Yb, Gd, Pr, Er =&�� ���� 
&������ < 0,2 ���/�. Eu, Ho, Tb, Tm <0,1 ���/�.

<����� ���������� ���������� �������4, ����, ����, ����4�, =���, #���4 
����� $��������� �������"�� 	��. :���"�� $������������ &�"������� �gA ������� 
���� &������ �+��� �����: Se, Br &�"������� <10 ���/�, Sn<700 ���/�, Sb<500 ���/�, 
Cs<100 ���/�. (� $���������� ������� =&�� $����������� ������� �� &��� ��� ���� 
����������� �������� ��4������ �����.

/���	������ ��"���� �������4���� ������� �������� ������ ������: 
1-$������������ ����&� &�"�������� ������� �������� ���������� 	�"�������; 
2-$������������ ������� ������������ ����� ���������� �����. 
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U��������� ����� �������� ����� ��4��&� ������������"� $������������ 
�5������� �������� ������� �������: � 1 ������� ��������� &�"������ ��-
������� &�"��������� 2–15 �� �����; � 2 ������� &�"��������� 	�"������� 
�����&� 1,5–46 ��; �3 ������� �������4, #���4, ��M����4 ��4��&� &�"��������� 
	�"�������, �����&�, 18, 50 	��� 135 �� 	�"��� ��4�����. 

3-���� ��������� ��4��&� ��������� �������� ������ ������� 	�"������� 
���� �������� – 4–50 ��. ���"�� $������������ &�"���������� ������� ���������"� 
�������� ���������� �����4���� ����� ��4����������� ������� ���������� ������� 
&��������� �+��� ���������.

B������ ����� �������� ���=���-������ ����4, � 1 ������� ���������� 
�������� (1,1 ppm) &�"������������ �������������� ����������� (4 ppm-��� 46 ppm 
��4��) 	�"��� �5���� �������.  

B������ ����� �������� ���=����� ����4, � 2 ���������� �� ����������� 
~10 �� �+� ����������� (4–10 ppm) 	�"��� &�"������� ���������. ���"�� $������-
��� ��4��&� ������������"� �������� ������ 	�"������ �������"�� 	��, ����� 
����� �� 	��� ����&� ������ 2–2,5 �� 	�"��� ����#�4��� ��������� &�"������� 
��4�����. � 1 	��� � 2 ��� ��������� $������������ ����&� &�"������ ���������� 
&�&���� 5–20 % ���.

B������ ����� �������� ���=����� ����4, ����	�� 6�M������ ��� ������ 
������4 	���� ��������� � 3 ������� ��������, �����4, �=&����� 	�"��� �5���� 
���������. )����, �������� �5���� �������� 7 �� �����. *����4��� ����&� 
�5���� 0,67 ���/� �������� ���� 0,13 ���/� ~5 ��. A����&� �=&����� �5���� ����-
���� 3,5 �� �����, 1,7 ���/�. <��� ����������� $��������� ���������"� ������� 
�������� �5������� �����4���� ������.

U��������� =& ������� �=&��, �����4 	��� �������� ����� $������������ 
�5������� ���������� ������� �������"� ���������: 3,5; 5 	��� 7 �� �����&�.

4-������ «B������» ����� � 176, � 177, �  511 &���K��������� � �"�������-
��"� 6 $������������ 	���� �5������� ����	����� 5����"��.  

4-8����

«	"E"�"F» ���F� >, ���$+���$�F &*D���9 >�$������� &��+���>� $H&(G"�"�@$@F 
3">&">@ 

��"�"$&
`511 �&*��$K `176 �&*��$K `177 �&*��$K ���3 )(-

$*E��+*O 
U*C�$�� 

(min–max)/
*�&��� 

� max
� min

(min–max)/ 
*�&���

� max
� min

(min–max)/ 
*�&���

� max
� min

Fe, % (1,4÷2,1)/1,8 1,5 (1,5÷3,0)/2,2 2 (1,4÷2,4)/2,0 2 46000

Co, ppm (4÷16)/10 4 (3÷15)/9 5 (3÷10)/6 3,5 18

Rb, ppm (30÷60)/50 2 (70÷100)/80 1,5 (12÷80)/50 7 150

Ce, ppm (70÷170)/120 2,5 (70÷120)/90 2,0 (93÷125)/110 1,5 70

La, ppm (35÷70)/50 2 (40÷70)/60 2 (40÷60)/50 1,5 49

Lu, ppm (0,6÷2,4)/1,5 4 (0,5÷1,5)/1 3 (0,6÷2,0)/1,3 3,5 0,80
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� 176, � 177, � 511&���K����� � �"������ ������� ��������� ��������� 
	����� $������������ �����4 �� ��� ������ &�"���������� �������"�� 	��.

��������"�� �������4������ &�"���, � 1, 2 	��� 3 ���������� ���� $������-
��� ���������: ��������, �=&��, �����4. (� $��������� =&�� 2–4-��������� 
5����"�� ������������"� �5���� ��4��&� ������� ������ ������ �5�����.

2-�,�"&. U��������� �������� ������"����"� �������� �5������� �����-5����

3-�,�"&. �3 ����� ������"����"� �����4 
�5������� �����-5����

4-�,�"&. �3 ����� ������"����"� �=&�� 
�5������� �����-5����

2,3 	��� 4 ��������� 5����"�� �����-5�������� �������: ������ ���������� 
=& ���������� )� �5���� ���������� 	�"������� ���� ��"����"�� ���� +���� ����-
��. Cd 	��� As &�"������� ���������� ����"� �4�� ����������� 	�"������� �3 
������� �������� 	��� �����&� )� =&�� 4-��� 32 ���� ��4��, Cd =&�� – 2 ��� 33 ���� 
��4�� 	��� As – 2-��� 10 ���� ��4��.
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�������	� 
;5���� 30 �������� $��������� 	���� �5���� ������ ����� ��� �����-

��� ��������������. U��������� =& ������� �=&��, �����4 	��� �������� ����� 
$������������ �5������� ���������� ������� �������"� ���������: 3,5; 5 	���, 
�����&�, 7 ��. >�"������ ��4��&� $������������ ������� ������� ������ �����-
����� ���� ��4������� 	��������� �5�� ��� ��&������ ������� ���, ��66���#����� 
������ ���� ��"��. 

�	�!
�����
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����t��	� R
� ���. ��	�
�������� Q �
tQ�� 
�t���	
Q, �������pq�� 	 �
��
�� �����Q� �������

�. �. ��(�*O, �. �. �,3��"$3*, �. !. �,UU*&($, ). 	. (�(��*O,
). '. �*�*+,/($*, �. �. !"�+($*O�*, 	. �. W"�&*O*

@ ������ �� �������, �������MW�� � ������� ����� B������, ��������� ������� 
����	���� ����� 30 ��������� $��������. <��� ���������� ������K�� ������ ����	���� 
���� $�������� �� ����&���M � �� �������. @������ �������� �#���� �������4 �� �����-
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&���M ������ �������4 ���#�����#�4 $�������� ��� �� ���������� ���������� � �� ������-
������� ���W������ ������������. V���������, ��� ������K&�� �����&���� ����	���� 
�� ����&���M � �� ������� ����� ���� ��� ���������, ��&K��� � ������. ���W����� ��-
���������� $�������� �� ���#�����#��� ����� ��66����#��������4 ��������, ����	����4 
�����K���� ������� ��������K��4 6���� �� ��� �������.

8�TR�"	� ���"�: �����, $������, ���#�����#��, ��������, ����	����, ������������, 
��	���� �������, �����4����.

GEOCHEMICAL BACKGROUND OF STS. MICROELEMENTS IN SOILS 
OF SITES ADJACENT TO DEGELEN MOUNTAIN RIDGE

A. A. Amirov, S. N. Lukashenko, S. B. Subbotin, V. D. Kirillov,
V. P. Solodukhin*, N. M. Berdinova*, D. A. Zheltov*.

Total content of more than 30 chemical elements in soils at the areas adjacent to Degelen 
mountain ridge was determined. Abnormally high contents of several elements in relation to their 
Clarke content have been revealed. A criterion was selected for evaluation of anomalies over average 
values of trace elements concentrations on their values and the heterogeneity of areal distribution. The 
greatest excess of content in relation to their Clarke values was revealed for molybdenum, arsenic and 
cadmium. Areal distribution of concentrations showed its differentiated character, expressed in local 
patches of irregular shape at all sites. 

Keywords: clark, element, concentration, anomaly, content, distribution, heavy metals, 
exposure.
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VB* 504.75.05:577.4:615.849:612.461:546.799.4
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�. ). !�K$#"O�, �. ). �*D*�*O�, �. �. W�+���$*O�, �. �. �,3��"$3*

<5� �������� �������4 ������������� �5�"�������� �&�� �������� ������ ������ 
=����, ������� �������� �5������ ��4������ �����������. %����� =&�� :ASa:? 	��� ��a* 
�������������� =������� ��4���������. :"��"� �������4 ���������� �=����� �=��� #�����4� 
����������� 	��� �5� #�����4��� ��������� �&�� �������� ������� ��"���� 	�����. 
����� ��4 ���������� �=��� ������������� ���� &������ ��� ���� �����������. /������� 
239+240Pu �5������� 1 ��<�/� �����4� �������� �������4 ���������� �=��� �&�� �������� 
�������� ��"��� n*10-1- n*10-2 �U� �5��4���� �+�������. Q&�� �������� �������� ����-
����� =����, 	������ �������� 96–97%-�� 239+240Pu ������� �����.

1C��� �D����: �������4 ������������, �&�� ��������, �����, &�"���, �&�� �������� 
���� �, �������������� =���. 

����'�
<5���"� -���4 ���� �������� (--�) ����"���� �5����� �5�"�������� 

�����#����� ����������� ����������� =���� ����� ����������. '������ ������� 
	=��������� 	������� �5�"����� ����������������� ������#����� 	����� �=�� 
������� �������� �������� ������, ����4-�� ����������������� ����� +������� 
������ �=���� 5&�����. ������� ������� --� ������ ���������� 5��� ����� ������� 
������� ��������� 	��� ���� ������"�� �� �� �5����� �5�"�������� ������� 
	=������ ������ ���������� �������� ��� +����� ����� ��������. 

�������4 �� ����������� ������� ����������������� ���� ����� ��������. 
�������4��� �������"� ������� �5��� 5��������� �-�+�&�������� ����������� 
��4������, �5� 5�������� �-�+�&�������� �"��"� �=����� ��4�� 	��������� 	=����. 
;�������"�� �������4��� 	�������� ����������� �+���� ������� ���� +������� 
5�����"���� �������"� ������. :"����"� �������4��� ������4 ���������, ��-
��� 137-s 	��� 241Am �����-��������&� �������������� =&�� �=���� ���. *�4��� 
�������&������� ��������� ��4��&�, �=4����� ��4�� ������� ���� ����4������ 
	=4������� �������4��� &�"�������� �+������, �������� �������� �������4�� 
+�&�� �"����"� �������4��� 	���� ������� ��4��&� ����������� ������� �+�� ����� 
�������� [1]. 

`�������� �5���� ��4��&� ����������� ����������� �������4 ����������-
��� �5�"�������� �&�� �������� ��������� ������ ��4��&� �������� ��. /��������, 
�5���4 ��������� +� ������������� �=���� ��4������ �������4��� 	5�� ���4��� 
���� +����������� ������������� =&�� 	=��������. )����, �����#����� ���"�� ��4��-
&� ����������� ������ (��a*) 	��� :��� $���������� 	+������� ����������� 
��������� (:ASa:?) �5	������ &����� ����"�� «���������» ������������ ������-
��� �������� �����"�� �������������� =�������� 5����� [2]: �5������ ������� 
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���� ������ ����� �� ����, 	���� 	5�� ������� ���� ��� 	�������"� 1,2 �3/�". 
�5��4��, ������ ������ �+�&����� �������������� ����&� �$������������� �������� 
(<(:B) 5 ��� ���. Q&�� �������� ��������� ��"���� 	5�� ������� ���������� 
������ =&�� – �"��"� �=���� ����������������� ������ ��4������ �����&� �=���� 
�����&� �4"� ��4�� ������������. 

A5�"����� =&�� �5� =������ ��������� � 	=����� 	��. :ASa:? 	���������-
������� [3] �5�"����� =&�� �"��"� ����������������� �=����� ��4���� 5��� ����� 
– 20 000 �=��� ��4�� (55 	��"� 	���) ��������� �&�� �������� ��������� ��"���� 
�����������, ��4����������� ������ ������ �+�&����� �������������� ����-
&� �$������������� �������� 1 ��� ���. B�������� ��"������� ����"�� ������� 
����������� �� 5��� ����� +������� ��4���� �5�"�������� ������� 	=������� 
������� ������� ��4������"� 5�������. <5� 	����������� ����������� 5�������� 
1949-1963 		. �"������ --� 	��=�� ������� ���������� ������ &�������� 
�5�"�������� ������� 	=������� ��"���� =&�� ��4������"� ������. 

1.  ������
���� !����

1.1  ��%�+��� D�,&*$(C+@F 9A����
:ASa:? 	��� ��a* �5	�������� �4�� [2, 3, 4, 5, 6], ����������������� 

�"��"� �=�� ��� �&�� �������� ��������� ������ ���������������� ������� �� 
�=��� �"�������� ����� ���� 	��&������� �=�, �����, 5��� ������ 	��� ��� ����4 
�=��� 	����� �"����� �+������ ������4��� �������������� =������ – ������������� 
=�������� ��4������ ������ 	=���� ����. ̀ � �=��� ����������������� �"����"� ������ 
������4��� �������������� =������ ��a* ������������� 	�������"�� 	��� &���-
�� ���� ��� ����������������� ������� ��� ��������"� ������� �����������. 


�����#����� 	����� �=�� ������� �������������� 	�"��� ������� 	��-
������, ��� +������ ����� �+������ �=���. B����� �=���� �+�&�������� ������ 
����	�� ������� 	��������� �� �+���� ��4��&� ���������. 
�����#����� 
=����� ��4������ ������� �� �=��� ����������������� ��� 	�������"� ��� ������ 
��� 	�������"� �������� ���. �������4��� ������� ���� ��4��&� ��������� 
������� 	��� ���� ����������� 	�����. <+�&�������� ���� ��� 	������ �+��������� 
�=�� ��� ������� ��� �+�&�������� +�&����� ��4������. �������4 ������������� 
=4�� 5������� 	�������� �������� ������� ����&�������� ����� ��������. N����� 
������#����� 	����� �=�� ������� �������4��� ����� �+���� +��� ������� �5����, 
��� �+���� ���"� +����. :"�� ������ �=���� �+�&�������� &������ 5–25 % 5��� 
�5����. <+�&�������� +�&��� ��� �������� 6������� ��4������ ���� ��� 
�=&����� ������ �=���� �������4 +����� �� ���6� 	=4����� ��&�������� ����� 
���"� ����, �� �����, ����� ��� =4���� ������. >������ 60 % =4�� 5������, 
30 % – �����"� �=��� 	��� &������ 10 % ����"� 	����� &�"������� [1]. <������ 
	=4������� �������4��� �"����� �+���� 	�������"� �=���� 	�"��� ���. *�4��� 
�������� ��4��&� =4�� 5������� ���"�� �������4��� 	������4 �+���� ������ 50–
100 	��"� 	��� �5��4��, �� �������"� – &������ 20–40 	�� [1, 7].

��������� �=�� ������� �������������� ������"�, �W� �&����, ��� �&����� 
	�"��"� 	��� �+����� �+��������� �=���. : ������ 	������ (:�;) ��#�������-



463

%��#����� ������!����� �
�
��! 	����� ���� �������

, �5� 	������

�� �������� ����&� ������ – 1, 4, 13 	��� �����&� 24 �"��. ������ ������� �W� 
�&���� 	=���� 	��� �+�&����� ������� ��$66�#�������� (f1) ����������. %���� 
��������� ���"� �������4��� ������ ������������� ��� 0,05 % 	��"� "��� �=��� 
	��� �������� �=��� �����4��� ������������ ��� 0,001 % "��� �=����� ������ ��-
������ ���. ���"�� �+���� :�; ������ +���, �"����� &�"������� [1]. 

*�4��� �������&������� ��������� ��4��&� �"����� 239Pu �� �������� �+����� 
���� �=����� ��"�&�� 	�������� ������. 239Pu �"��"� ��� ��� �=�� ������� 20 	����� 
��4�� ������� �������������� ��� 9 % 	��"� "��� &�"���. ;��� �� �� �+�&����� 
	������� 	��"� �"����� ����� 	�������� 3 	����� �� &�"�������, �� ��� ����4 
&�"����� ���#�� �=�������� ������4�� [8]. <=4����� ��4�� ������� ���� ��� �4��-
�� 	=4������� �������4��� &�"�������� �+������, �������� �������� �������4�� 
+�&�� �������4��� �"���� 	���� ����� 	+������� ����������� ������� �+�� ����� ��-
������ [1].

�����#����� ���������� 	��� $������� ����������� �5��� 	=��������� ����-
�������� �4��, 239+240Pu �������� �5����, ����&� ��"����, n*10-6 <� �����4���� 
����� ���	�� �4��"� ������. 
������ ������������� �������4 ������������� 
�������������� ������� – ������� ������� �������"�, ������� ������� 	������4 
������ ������ --� �=��� ������������ 238, 239, 240 	��� 241. ;=��������� �������� 
�4��, ���=��� ����������"� 238Pu, 239Pu 	��� 240Pu ������ ������� 0,02 �5��4��, 
241Pu, 239+240Pu ������� 0,75 �5��4��. B������ ����� �������� 238Pu, 239Pu 	��� 240Pu 
������� 0,01 �5��4��, 241Pu, 239+240Pu ������� 0,9 �5��4��. «<������» ���� ����� 
����"���� 238Pu, 239Pu 	��� 240Pu ������ ������� 0,4, 241Pu, 239+240Pu ������� 0,7 
�5��4��. 

(� ���������� ����� ������, �������4 ������������� --� �=��� �����-
������� �5����� ���������� ������������� �5����� ����� ��	��. )����, 
-���=��� ����� �5�"��������� �������� 238Pu �5���� n*10-8 <� �5��4��, �� 241Pu - 
n*10-7 <� �5��4�� ����� ���	�� 	���"� ������. 

1.2.  ��3@ >H,�"�"$, +*%�����$ ">"D&",
����������������� �"��"� ��������� ����� ������#����� �=��� ��"���� =&�� 

�+���� (���� ����� =���� �����) �������� �+������� �������������� �+���� ��� 
�"��"� �=������ ��4���� �������"� �5���� 	+������� ���������� ��4�������� [2, 3, 4].

;�������� �=���� �4�� �=� ��������� ��4���� ��������� �=������� ������ 
���� �+���������4 ���������:

e(g)j – ����"�� ����������� j =&�� ���� ��$66�#�����;
)  – ��������� &�"�������"� �������������� +�&����� ����M��� &�"��-

�����, <�; 
m(t) – �������������� �"���� ������� (������4 +�&�� =&��) ����� �"����� 

&�"�������� (	����� +�&�� =&��) �=���� ��4���� t ���������"� =���. 
m(t) �+�&��� �������������� ��������������, �"�� ���� �������� 6��-
����� ��4������, �=���� ��4�� +���� �=� 	������ ��� ������ ������ 
�=������� +�&�����. 
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) – ���� ����������� ��4�� ����"�� 	��� ���� �5�������"� �����4 ���-
���� ������������� �+������� �+�&�� ����, ���� ������� ������� ��a* 
	���� ������������ ������������ e(g)j ������� ��$66�#���� �+�&���� 	��� 
m(t) �+�&���� �5�� ������"� �����"�� �5��, ����� �+������ 6��������"� 
��4������. :���"�� �+�&����� ��4�������"�� ����������������� 
�"���� ���� 	��� ���� &�"����� �������� �������������� =���������� 
����������.

-������, &����"����, �������������� =��� ������������� �5�� ������, �� 
��� ���� ��������� e(g)j 	��� m(t) �+�&������� ������ ������ 	=���������� ������ 
=&�� ���� ����� ��������. 

1.3.  ��3@ >H,�"�"$, +*%�����$ ">"D&", L�@$ U(*3($"&(3���9 
L�E@$@ &�F+�, GH$" $"E@%+"�">@ 
<������������� =����� ������ =&�� ����� 5����� ��4������"� ������: 
1) B������ ��$66�#������ ������:
�) �������������� �=����� 	������� (���������, ������#�����) 	��� ������� 

�������. 
��������� �=� 	��� ������� f1 ����� ��$66�#����� ��4����������. 

�����#����� �=� ������� �+�&�������� +�&�� �+�&���, �"�� <(:B 

(�������������� ����&� �$������������� ��������) ��4����������� ������. 
�) %�� 	�"��4�� �� �=���� ������������ �������� 6������ (�����) ����� 

��	��, �5� �������������� �=�� ��������� ������ 	��� ���� �"����"� ��� ����4"� 
������������� ������4��. ������������ =& ���� ���: F – 	������4 &�"�������� 
	����� ������ ��� ���������, ) – 	������4 &�"�������� ������� ������ ��� 
��������� 	��� S – 	������4 &�"�������� 5��� ������ ��� ��������� (1-����). 

 1-8����

X(�(K��9 9*>�$+����+�F &(D&"�@ 

W��&���C �������,+�F 3"%"F@ ��>��+��

F ����

;������4 &�"�������� ������ ��� 100% ������� 10 ����� 
�+�&������. N����� �����"�� ������ ������ ����������� 	����� 

��������. -�����"�� ����������� 	����� �+�&�������� ����� 
������ � ������ 	�������� &�"�������, �� 	����� ���������.

e���4, 4����� ������ 
���������� 

M ����

;������4 &�"�������� ������ ��� 10% ������� 10 ����� �+�&������ 
	��� 90% - 	������4 &�"�������� 140 �=���� ������ ���. N������ 

���������� �+������� 	��� ������������� ��������� ����������� 
&������ 10% 	��� �+����� ������� 	��������� �����"�� 

����������� 5% ���� �+������. N������ ��K�������� �+������� 
�����"�� ����������������� &������ 70% �"����� 	���� ���� 

	�����.

����4 ��� �����#�4��� 
������ ����������

S ����

;������4 &�"�������� ������ ��� 0,1% ������� 10 ����� �+�&������ 
	��� 99,9% - 	������4 &�"�������� 700 �=���� ������ ���. A��� ��� 
	���������, +������ ���������� 	��� ��K�������� �+������� �������� 
��"����4 ��4���, �����"�� ����������������� &������ 10% �"����� 

	���� ���� 	�����.

V��� ��� �������4��� 
�����4��� ���������� 
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�) <(:B, f1 	��� ������� ������ ��4������ e(g)j ������� ��$66�#������ 
������ 	������ (2-����). 

 2-8����

!��	 GH$" ($E��K#(K��9 &L>, 3"%@$+"E@ 9*>�$+����+�F &(D@$" U�C��$�>&� D�,&*$(C 
��+(*$,3�(+&"�@ L�@$ +*%� 3*JMM(#("$&&"�@ 

��+(*$,3�(+ �(D@/M*�-
��>�


$E��K#(K��9 &L>, '"�*���+� &L>,
"(g)inh (�O/!3) f1

"(g)j
(�O/!3)!��	=1 �3� !��	=5 �3�

Pu-238
M 4,3*10-5 3,0*10-5 5*10-4 2,3*10-7

S 1,5*10-5 1,1*10-5 1*10-5 8,8*10-9

Pu-239
M 4,7*10-5 3,2*10-5 5*10-4 2,5*10-7

S 1,5*10-5 8,3*10-6 1*10-5 9,0*10-9

Pu-240
M 4,7*10-5 3,2*10-5 5*10-4 2,5*10-7

S 1,5*10-5 8,3*10-6 1*10-5 9,0*10-9

Pu-241
M 8,5*10-7 5,8*10-7 5*10-4 4,7*10-9

S 1,6*10-7 8,4*10-8 1*10-5 1,1*10-10

2) m(t) �+�&���� ������ �=� 	������, �=���� ��4���� ������, �����������-
������ ����� ������ ��4������ ������ (3-����).

3-8����
239+240Pu ��+(*$,3�(+@$@F &L>,+"$ 3"C@$E@ ,�9�&9� U�C��$�>&� ��%�+�$ $">"DD"$ 

�������, L�">@ m(t) (���X��, 37 G��(K��$��)

�L>,+"$ 
3"C@$E@ 
,�9�&, 

3L$

m(t) – ��+(*$,3�(+&@F ,�9�&9� U�C��$�>&� ��%�+�$ �������, L�">@ 
'"�*���+� &L>, 
$E��K#(K��9 &L>, 
��"3D"$ �,�>, 

3*JMM(#("$&@ f1

!��	 = 1 �3� !��	 = 5 �3�

� &(D@ S &(D@ � &(D@ S &(D@1*10-5 5*10-4

1 6,7E-07 3,4E-06 2,0E-04 2,0E-06 2,3E-04 2,3E-06
2 5,2E-07 2,6E-06 1,1E-04 1,2E-06 1,3E-04 1,4E-06

10 3,6E-08 1,8E-07 1,9E-05 3,2E-07 1,5E-05 2,3E-07
20 1,7E-08 8,7E-08 1,4E-05 2,9E-07 1,0E-05 1,8E-07
30 1,6E-08 7,8E-08 1,4E -05 2,8E-07 9,5E-06 1,7E-07
40 1,4E-08 7,1E-08 1,3E-05 2,8E-07 9,0E-06 1,7E-07
50 1,3E-08 6,6E-08 1,3E-05 2,8E-07 8,5E-06 1,7E-07
60 1,2E-08 6,1E-08 1,2E-05 2,8E-07 8,1E-06 1,6E-07
70 1,1E-08 5,7E-08 1,2E-05 2,8E-07 7,7E-06 1,6E-07
80 1,1E-08 5,3E-08 1,1E-05 2,8E-07 7,4E-06 1,6E-07
90 1,0E-08 5,0E-08 1,1E-05 2,8E-07 7,1E-06 1,6E-07

100 9,5E-09 4,7E-08 1,0E-05 2,9E-07 6,9E-06 1,6E-07
300 5,6E-09 2,8E-08 6,6E-06 3,1E-07 4,2E-06 1,6E-07
500 4,8E-09 2,4E -08 5,1E-06 3,3E-07 3,3E-06 1,7E-07

1000 3,8E-09 1,9E-08 3,6E-06 3,4E-07 2,4E-06 1,8E-07
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�L>,+"$ 
3"C@$E@ 
,�9�&, 

3L$

m(t) – ��+(*$,3�(+&@F ,�9�&9� U�C��$�>&� ��%�+�$ �������, L�">@ 
'"�*���+� &L>, 
$E��K#(K��9 &L>, 
��"3D"$ �,�>, 

3*JMM(#("$&@ f1

!��	 = 1 �3� !��	 = 5 �3�

� &(D@ S &(D@ � &(D@ S &(D@1*10-5 5*10-4

3000 2,0E-09 1,0E-08 1,8E-06 2,6E-07 1,3E-06 1,4E-07
5000 1,5E-09 7,6E-09 1,4E-06 2,1E-07 9,4E-07 1,1E-07

10000 1,1E-09 5,5E-09 9,9E-07 1,6E-07 6,8E-07 8,2E-08
20000 7,8E-10 3,9E-09 7,0E-07 1,1E-07 4,8E-07 5,8E-08

:���"�� ���� 239+240Pu ��������������� �"����� &�"����� =���� m(t) ������� 
������� ��������. ��a* 78 	��� :ASa:? 37 	���������������� ���������, ����4-
�� ������#����� �=�� ��������� �=���� ��4���� ������� ��4������ 238Pu, 239+240Pu 
	��� 241Pu �"����� &�"����� ��$66�#����������� ������� m(t) �&����� ������� 
�=��� ��$66�#����������� 	��� �=��� <(:B ��������. 

�����4 �� ������� �������� �����"���� ��������� ��"��� ��4�������� 
	��� ������� ��$66�#������� ��� f1 ��������� �������� �����. A5�"�������� 
�&�� �������� ��������� ������ =&�� (������#����� �=� 	�"��4����) :ASa:? 
1 ���-�� ��� <(:B ��4�������� 5�����. 

2.  ����'���� 239+240Pu �=������� ���
W����� 
!�V��R� ��' ���� ���R� �V��T��	� 
�=����� �=�T��	��	�� �R� ��������� 
	�������� ���'��� 
--� ��� ���&� �4��"���� �5����� �5�"����� =&�� �������4 ������������� 

�=����� �&�� �������� ��������� �������� ������������ 5����"�� 5������ �� 
������� �������4 ��������4��. 

A5�"�������� �&�� �������� #�����4� �� �=��� ����� �=����:1. 
A���� ������� ��4��&� �"��"� �=��� ����������������� �&�� ��������.2. 
3����"�� ���������� �����4�� ��������� �=����� �&�� ��������. 3. 
A5�"�������� ������� �������� ������"���� �+���& ��������� �����-4. 
��������� �=����� ������#����� 	���. 

--� �� �����"�� ������������ �� �����"�� ����������� ����������������� 
������#����� �=�� (�����, 	����� ���������"�� �����).

-������, --� ��� ���&� �4��"���� �5����� �5�"����� =&�� ��������������-
��� �"��"� �=����� ��� ������� =����� �+���� ������: ������#����� 	��� ���������. 

--� ��� ���&� �4��"���� �5����� ������� 	=��-�5������, �����&� 
�"��"� �������4 ������������� �=����� �����&� �������������� =���������� ����� 
#�����4�� �����������. 

2.1.  '"�*���+� &L>,@
:"��"� �������4 ������������� �=����� ������� 	��� – ���� ������� �5������� 

�������4 ���������� ��� �� ��� �+�+������� ��4�����"�� ����� ���� &����&���� 
#�����4� ��������� �������� �=�� ��� ���	�4���. 
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2.1.1.  1- >v)$�*"0 (&#$>)*h�("h(+)
<������������� =��������� ������������� �������4 �+������ ������: 
1) B������ ��$66�#������ ������:
�) �������4��� �=� 	��� – ���������, �"��, �&����� ������� ��$66�#���-

��� ��4������ f1 ��	��. *������������ ��"���� ������� �������4��� ���� ������ 
������������� (S) ��������� �=� 	��� =&�� �&����� ������� ��$66�#����� 
f1 = 1*10-5 ��4���������� (2-����).

�) ��������� ���� – ���� ���������. 
�������4��� ���� ������ ������������� ��������� �=�� ������� 239+240Pu 

=&�� ������� ��$66�#���� e(g)j 9,0*10-9 U�/<� ��� ������ (2-����).
2) A5�� ����"� – --� ���=��� �+����. �������4 ������������� �=�� 55 	�� 

(20 000 �=�) �5��� ����� ����� ���	�� 	��4��. )5���4 	�"��4�� &�"����� =���, 
�����, 239+240Pu ������� &�"������ 7,8*10-11 �5��4�� (3-����). 

-������, �������4 ������������� �"��"� �=����� ����"�� #�����4� =&�� 
�������������� =������ ������������� ���� �=����� ������ ������ (4-����). 
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'�,&*$(C (%*&*D&���$� ��$����$ U(*3($"&(3���9 L�E@ D����"&��"�@ 


%*&*D �L>, G*�� �@F@�@�, 
&(D@

�L>,+"$ 3"C@$E@ 
?&3"$ ,�9�& t 

��%�+�$ 
�������, 

L�">@ (t) 

�">"D&"E@ 
9A��� (M), 

!3

f1=1*10-5 3"%@$+"E@ 
+*%���9 3*JMM(#(-

"$& e(g)j, �O/!3 
238Pu A������� S 20 000 �=� 5,1*10-11 1*10-8 8,8*10-9

239+240Pu A������� S 20 000 �=� 7,8*10-11 1*10-6 9,0*10-9

241Pu A������� S 20 000 �=� 5,6*10-12 1*10-7 1,1*10-10

����� ��� �������� ���������, ����4-�� �������� 239+240Pu �5���� 1 ��<�/� 
�5��4�� ��� ���	�4 ������, �&�� �������� ������ �����4���. 239+240Pu =&�� �� 
�+��������� �5��4��: 

 -�� ����� 238Pu 	��� 241Pu ������������� �&�� �������� ����� ���������. 
238Pu =&�� ���� 1,7*10-3 �U�, 241Pu =&�� – 2,0*10-3 �U� �5��4��. �������4��� 
���������"�� ������������� 	������ ���� 1,2*10-1 �U� �5��4��. ;=��������� ���-
��� 239+240Pu ������������� �&�� �������� ������� ��������� =�� – 	������ 
���� ��� 97% �������� �+������. 

:���"�� �������� �� ��&�� 	�"��4���� ��� ������������ #�����4�, �"�� 
	������4 &�"�������� 5��� ������ ��� �������4 ��������� (S) 	��� �"����� ���� 
&�"����� (�+��� �+�&�� m(t) ��4���������. 

2.1.2. 2- >v)$�*"0 («LA4>�=»)
;������4 &�"�������� ������� ������ ()) ��� ����������� �������"�� 

����� �������������� =������ ����� ������������ ����������� (5-����):
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'�,&*$(C (%*&*D&���$� ��$����$ U(*3($"&(3���9 L�E@ D����"&��"�@ 


%*&*D �L>, G*�� �@F@�@�, 
&(D@

�L>,+"$ 3"C@$E@ 
?&3"$ ,�9�& t 

��%�+�$ 
�������, 

L�">@ (t) 

�">"D&"E@ 
9A��� (M), !3

f1=1*10-5 3"%@$+"E@ 
+*%���9 3*JMM(-
#("$& e(g)j, �O/!3

238Pu A������� ) 20 000 �=� 2,5*10-9 1*10-8 2,3*10-7

239+240Pu A������� ) 20 000 �=� 3,9*10-9 1*10-6 2,5*10-7

241Pu A������� ) 20 000 �=� 2,8*10-10 1*10-7 4,7*10-9

:���"�� =��� ������������� ������� ������ �&�� �������� ������ ������� 
������� 238Pu ����� 9,2*10-4 �U�, 239+240Pu – 6,4*10-2 �U�, 241Pu – 1,7*10-3 �U� �5��4��. 
<����� ������������ 	������ ���� 6,7*10-2 �U� ��� ������. 239+240Pu �������������� 
����"� =��� 	���� ������� 96% �5��4��. 

-������, �� ��&�� 	�"��4 ������� ������� 	=����� � 	=����� ��� �� 	�"��� 
������. %��� --� �����"� 	��=�� �������� 	=��������� �������� ����� &������ 
50-55 	�� +���, 	��� �� ���������� �� +���� ������ ������� ���� 6�������� 
&����&������ 	=����� ������ ������� �����"�� ������� +������� ��"�� +�������� 
������� ������ --� ��� ���&� �4��"���� �5��� ����, ���� �������4 ��������-
����� �&�� �������� ����� �������� 239+240Pu �5���� 1 ��<�/� �����4� ������� 
��"������� n*10-1- n*10-2 �U� �5��4��. 

:���"�� ������ --� -���=��� ������������ �5����� �5�"�������� 
�&�� �������� ������ ������ =&�� ��������. --� ���� ������������ �5����� 
�5�"�����"� 5�� #�����4 ������� ������, ����� B�������� 	��� <��������, 
������� ������:

6-8����

�� &L��@ >#"$��(C�"� 3"%@$+"E@ D�,&*$(C ��+(*$,3�(+@$"$ G(�$&�9 +*%�

�L>,+"$ 
3"C@$E@ ,�9�&

	*%�, ��O
1- >#"$��(C (3*$>"�O�&(O&@3) 2- >#"$��(C («GA�>�9»)

�*�&L>&@3 
�,��9&�� 	"E"�"F !���D�$ �*�&L>&@3 

�,��9&�� 	"E"�"F !���D�$

10 	�� 5,4*10-2 5,5*10-2 7,6*10-2 3,0*10-2 3,1*10-2 4,2*10-2

30 	�� 8,3*10-2 8,7*10-2 12*10-2 4,6*10-2 4,9*10-2 6,9*10-2

55 	�� 12*10-2 14*10-2 20*10-2 6,7*10-2 8,1*10-2 11*10-2

-������, �5�"����� ��"�� --� �=��� ������������"� ������� 238Pu, 239+240Pu 
	��� 241Pu ������������� �=��� ������������� ������� ����&�������. %���������� 
	=������� ����� �������4 ������������� �"��"� �=� #�����4� ������� ���������� 
����� �����. 

2.2.  
$E��K#(K��9 &L>,@
�������4 ������������� �"��"� �=����� ������� 	��� – 50–55 	�� �5��� 

���"�� ������#����� �=�. 
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��a* 5������� ��4��&�, ���� �+�&����� +�&��� ������� ����, �5�"����� 
=&�� ������� 	=������� ������ ������� 1 ���-"� ��� <(:B ��4����������. '"��, 
������������ #�����4� =&�� ��4�������"�� �������������� =��� ������������� ��-
�� �=����� ������ ������ (7-����):

 7-8����

'�,&*$(C (%*&*D&���$� ��$����$ U(*3($"&(3���9 L�E@ D����"&��"�@ 


%*&*D �L>, G*�� �@F@�@�, 
&(D@

�L>,+"$ 3"C@$E@ 
?&3"$ ,�9�& t 

��%�+�$ 
�������, 

L�">@ (t) 

�">"D&"E@ 
9A��� (M), 

!3

!��	=1 �3� 
3"%@$+"E@ +*%���9 
3*JMM(#("$& e(g)

j, �O/!3
238Pu 
�����#����� S 20 000 �=� 7,1*10-8 1*10-8 1,5*10-5

239+240Pu 
�����#����� S 20 000 �=� 1,1*10-7 1*10-6 1,5*10-5

241Pu 
�����#����� S 20 000 �=� 7,8*10-9 1*10-7 1,6*10-7

����� ��� �������� ��������� 239+240Pu �"��"� ������#����� �=���� �&�� �������� 
������ �����4���: 

238Pu 	��� 241Pu ������������� �&�� �������� �������� 5�� ���������. 238Pu 
=&�� ���� 2,1*10-3 �U�, 241Pu =&�� – 2,1*10-3 �U� �5��4��. �������4��� ���������"�� 
������������� 	������ ���� 1,4*10-1 �U� �5��4��. 239+240Pu ������������� �&�� 
�������� ���������� ������ ������� 97% �5��4��. 

;������4 &�"�������� ������� ������ ��� �������4 ��������� =&�� 
#�����4�� ��4�����"�� ����� �������������� =������ ������������� ���� �=����� 
5���"� ������ (8-����):

 8-8����

'�,&*$(C (%*&*D&���$� ��$����$ U(*3($"&(3���9 L�E@ D����"&��"�@ 


%*&*D �L>, G*�� �@F@�@�, 
&(D@

�L>,+"$ 3"C@$E@ 
?&3"$ ,�9�& t 

��%�+�$ 
�������, 

L�">@ (t) 

�">"D&"E@ 
9A��� (M), 

!3

!��	=1 �3� 
3"%@$+"E@ +*%���9 
3*JMM(#("$& e(g)j, 

�O/!3
238Pu 
�����#����� M 20 000 �=� 4,6*10-7 1*10-8 4,3*10-5

239+240Pu 
�����#����� M 20 000 �=� 7,0*10-7 1*10-6 4,7*10-5

241Pu 
�����#����� M 20 000 �=� 5,0*10-8 1*10-7 8,5*10-7

:���"�� =��� ������������� ��4������ ������ �&�� �������� ��������� ������ 
������� 238Pu ���� 9,3*10-4 �U�, 239+240Pu – 6,7*10-2 �U�, 241Pu – 1,7*10-3 �U� �5��4��. <����� 
������������ 	������ ���� 7,0*10-2 �U� ��� ������. 239+240Pu ����"� =��� – 96%. 

-������, ������#����� �=� ������� �������4 ������������� �&�� �������� 
����� �������� 239+240Pu �5���� 1 ��<�/� �����4� ������� ��"������� n*10-1- n*10-2 �U� 
�5��4��. 

/������� 239+240Pu �5���� 238Pu 0,02 ��� 239Pu 	��� 240Pu ������ ���������� 
241Pu, 239+240Pu ������� 0,75 ������� 10-6 <� �����4���� 	��� �����������"�� ����-
��, ����"�� ������ --� -���=��� ������������ �5����� �5�"����� =&�� �������. 
<5� ����� �������4 ������������� �"��"� �=����� �� +���� ����� 55 	���� �5��4��. 
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B������ 	��� <������ ������������ �5����� �5�"����� =&�� ��������� ������ 
������� ���������� ������:

 9-8����

�� &L��@ >#"$��(C�"� 3"%@$+"E@ D�,&*$(C ��+(*$,3�(+@$"$ G(�$&�9 +*%�

�L>,+"$ 
3"C@$E@ 
,�9�&

	*%�, ��O
1- >#"$��(C (3*$>"�O�&(O&@) 2- >#"$��(C («GA�>�9»)

�*�&L>&@3 
�,��9&�� 	"E"�"F !���D�$ �*�&L>&@3 

�,��9&�� 	"E"�"F !���D�$

10 	�� 6,6*10-2 6,7*10-2 9,5*10-2 3,2*10-2 3,3*10-2 4,4*10-2

30 	�� 9,5*10-2 9,9*10-2 14*10-2 4,8*10-2 5,1*10-2 7,1*10-2

55 	�� 14*10-2 16*10-2 24*10-2 7,0*10-2 8,4*10-2 12*10-2

-������, �5�"����� ��"�� �������, ������������ ��������� �=����� ��-
������� ������ ��������� �����,  238Pu, 239+240Pu 	��� 241Pu ������������� �=��� 
������������� ������� ����&�������. %���������� 	=������� ����� �� 6������� 
����� �����. 

�������	�
����������������� �"��"� �=��� 	��� �&�� �������� ��������� ������ 

�� �=��� ����������������� �"����"� ������ ������4��� 	��� ��a* 	��� :AS-
a:? ������������� 	�������"�� �������������� =�������� ��4������ ������ 
	=���� ����. ����������������� �"��"� �=��� ��"���� =&�� �+���� �������� (��-
�� ��� =���� �����) �+������� �+����������� 	��� �"��"� �=������ ��4���� +���� 
�������"�  ����������������� �5���� ��4��&� �������� ��4����������. /������ 
������� ����������������� �"����"� 	��� ���� �+���� �������� ������������ 
�������������� =������ ����������� e(g)j ������� ��$66�#���� �+�&���� 	��� m(t) 
�+�&���� �5�� ������"� �����"�� �5��. <������������� =����� �5�� ������, �� 
���� ��������� e(g)j 	��� m(t) �+�&������� ������ ������ 	=���������� ���������-
�� ���� ����� ��������. f1 �&����� ���������� ��$66�#�������� ����, ����4-�� 
�������4��� �"����� ��� 5�������� ������� ��� 5����� ����� �&�� �������� ����-
����� ���������� ������������ ��� ������ ������� 6����� ����� ��������. A�������� 
��� ��������� ����������������� �������� 6��������"� �4����&������� ����-
��� �"���� ���������� ��� �����. <5��� ����, ������������� ������������ �������4 
������������� �"����� �+������� 5��� ������ =���� =�� �����. 

--� ��� ���&� �4��"���� �5����� �5�"����� =&�� ������#����� 	��� ����-
����� �=� ����������������� �"��"� �=����� ������� 	������ ����� ��������. 
;=��������� ��������� �������� 239+240Pu �5������� 1 ��<�/� �����4� �������� 
�������4 ���������� �=��� �&�� �������� �������� ��"��� n*10-1 – n*10-2 �U� 
�5��4���� �+�������. Q&�� �������� ������� ��������� =���� 239+240Pu �������� �� 
����� – 	������ ������� 96–97 %. Q&�� �������� ������ �������� ������ �����-
�� �5�"�������� �5����� ���������� ����� ��	��, +4����� 238Pu, 239+240Pu 	��� 241Pu 
������������� ������������� --� �� �=��� ��������� =&�� �5������� ������. 
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�. ). !�K$#"O�, �. ). �*D*�*O�, �. �. W�+���$*O�, �. �. �,3��"$3*

@ ���K� ����������� �����K ������ ��� ����������� ��������� �������� �� �������� 
�������� � ��������� �� �� ����	���� � ����. B�� ������� ����K������ �������������� 
������ ):?:AS � )*�U. ��������� ��������� #������ ���������� �������� �������� � 
�������� � ��������� �#���� ���� ����������� ��������� �� ����� $��� #�������. ����-
����� ������� ��������� �����&���4 �������� �������� �� �������� ����. ��������, ��� ��� 
����	���� 239+240Pu � ���� �� ������ 1 ��<�/� ���� ����������� ��������� �� �������� �����-
��� ������ �#������ n*10-1 – n*10-2 �U�. )������K��4 ����� � ���� ����������� ��������� 
��M� ������� 239+240Pu – 96–97% �� �������4 ����.

8�TR�"	� ���"�: ������������ ��������, ���������� ���������, �����W����, ������-
���, ���� ����������� ���������, �������������� �����K. 
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CALCULATION OF DOSES FROM PLUTONIUM ISOTOPES BASED 
ON THE STUDY OF ITS CONCENTRATION IN URINE 

OF THE POPULATION IN THE STS IMPACT ZONE

N. V. Bryantseva, A. V. Toporova, A. A. Zhadyranova, S. N. Lukashenko

The article presents a model for calculation of internal doses from plutonium isotopes on the 
population, as measured in the urine. IAEA and ICRP biokinetic models were used for the calculations. 
Various scenarios of intake of plutonium isotopes into the body have been considered and assessments 
of internal doses based on these scenarios were performed. In¥ uence of different ratios of plutonium 
isotopes on the dose rates has been considered. It was shown that when the content of 239+240Pu in urine 
is about 1 ¹Bq/l, the dose of internal radiation from plutonium isotopes comprises n*10-1 – n*10-2 mSv. 
The maximum contribution to internal dose is provided by 239+240Pu: 96–97% of the total dose. 

Key words: plutonium radionuclides, internal exposure, absorption, excretion, dose of internal 
exposure, biokinetic model.
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VB* 615.849:504.75.05

�������-�����
���	���� 	�a����������� �
����� 
��������� ������� ����������� �������

�. ). �,>&�M($�, �. Z. �>($#"O, ). ). !*G3*

:���"�� 	5�� �������� ����������� ���������������� ���� ��������� ������� 
��������� ������� =&�� 	=�������� 	��� �������-������������� ���#�������� 	=����� 
��������� ���� ����������� ���������� ��	������� ��������� �����������. -�������� ���-
�������� ������������� ���� ����������� ��������� ������ �������� ��� ����#������ 
������������ �������-������������� ������� 	=����� ������� ��"�� ������ ��"����"� 
"��� ���, ����4-�� ������� ����������� ��������� �5������ �����4���, ������� 	=����� 
������� ������"�� ����������� 	��� ������� 	=����� ��������� ��#��������� �+��������� 
�5�"�������� ���������� ��"� ������ �=������� ������.

1C��� �D����: �������-����������, ����#������ ��������, �������, ������� �������-
��� ���������.

����'�
:��� $������������� ����� ��� ������� ��������� 	=������� ��4����-

�� �5�"�����"� 	=����� ���� ���������� ������4��� �����#����� ��� �� =���� 
�5��4��, ������� �+� ��������� �5�"����� ���� �+������� – ����#����� ������� 
������� ������������� ���#�������� ��� ������� �����"�� ������ �������� 
�+�������� �����. «)���#�����"� �����#����� ����������» ����������� ���6�-
���#������ ��������� ����	����� ����������, �5��� ¡�������K �������� �� ���4 
�5�"�������� ������� 	=����� 50 	��"� 150 000 ����-U� �5����, �� ����#������ 
����������� – ����4 ������ 150 000 ����-U� ��� ��� 2001 	. ���� [1]. ���������� 
��������������� ��������� ������ "��� ���, ����4-�� �5�"�������� �������-
������������� ������� 	=����� ������� ��"�� ������ ������ 5��"� �� +���� ��-
��� �5�. �������-������������� ���������� ������� ��M"� �+������ ������� �+� 
���������, �5� ������������� ����"�� �=��� �5��� �� ������� ������ 	��� 
������� ���� �� �+� �=&�4����.

:���"�� 	5����� ������ – �������-���������� ���������������� ���� 
��������� ������� ��������� �������. -�������� ����������� ������������� ������� 
���������� ��������� ������ �������� ����#������ ������������ �� �=��� ������� 
������������ ������� ������ �������-������������� ������� 	=����� ������� ��"�� 
������ ��"����"� �=������� ������. -����4-�� ������� ��������� ������� ����	����� 
������� 	=����� ������� ������"�� ����������� 	��� ������� 	=����� ��������� ��#����-
����� �+��������� �5�"�������� ���������� ��"� ������ �=������� ������.

1. W��'� '�
��
'���
�������-������������� ������������� =���� �+���� ������� �������������� 

�����K�� �+�������� 	5�� ���4��� ������� ������"� ������� �������� ($���������-
��� ��������� – 0,1-��� 250 �$@ ��4��). :���"�� �5������"� �����"�� ������� �������� 
�������"�&���� ��������� ��� �=����� ��������� �������� $�����#������ ���� 
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50 ��U� �5��4��, ����� ���� �����"� +�� ��������� �������� ������, ���� 2 � �����"�� 
�4�� ���� 12,5 ��U� ��4�� �5��4��, �"�� ������� ��������� ������� =&�� �������-
�� ��������� �+��� &��� ��� �5��� ����� ��������� 	������4��� �5��� ��4������ 
��	��. 

B������ ��������� ������� ��������� ������� �������� ������� 
�������������� ����������� ������ ����#������ ���������"�� �������. ������� 
����������� =4-	�4����"� ������� ���������� ����������� �������� ������� =&�� 
���������� =4-	�4����"� 	����� ��� 	��� �+������ �������, �������� ���������� 
������� ���	���� ����������� ���� �����4���� 1, 1,5 	��� 1,8 � ��������� ��������-
��� ���������, �5� �����, ������� 	��� ���� �4�� ������. B������������� ��� ���-
�� ����������� ����"�� ������� 	5�� �����������"� �����#����� ���������� 
�+�������� �=���������� ��������"�� [2]. *+������ 	��������� ����������� ������� 
���������� 	���"�� ������� ���������� ���	���� ���������� ��"������ ��4��-
&� 	��� �� ������� ������� ���� ���������. ������� ���������� ����������� 
������� ���������� ����������� �����#����� ����� =4-	�4�����"� ����� ���-
������ =&�� +�&�� ������� ���������� �	������"�� ������� [3] �����#����� ����� 
���� ������ �������, +�&����� ���� ���������� ���� =���� ���� ����� �����. 

��4��"�� ������� ����� ������, ������ 	������4��� 	��� ����������� 
=���� ��������� ��	�� ����4��� ������������� – 	��� ������M����#����� (A3) 
�������� ��� ����� ��� �+������� ������������� ��4������ &�&����. -������� 
������ ���� ���������������� ������� ������ ������� =&�� ��4������"� �� ������� A3 
������������, +4����� ��� �+������� ����������� ������� ����������� ������ ������� 
�������� �=������� �����4��, +4����� ����"�� �������� =&�� $��������� �����"� 60 �$@-
��� ��������. A3 ������������ =&�� ����"�� ������ 1 �$@-��� ��������. -����4-�� 
A3 ������������ – ��������� �� ������4��, $������"� ������� ���.

B������ ���������� ���������� ������� �������-������������� ���������� 
������� ������� �����4 	�"��4����� 	=��������. «Q�� ������» n-������ ���������� 
������ ������� 	=��������� +�&������ ����	����� ��4��&� ��� &����� «��� ���» («��� 
���» ��������� ���������� ��� ������ 	=�������� ����� ��#������ ������� ������������ 
�������� 1 +�����) =&�� ���������� ����������� ������� ���������. N�&�� ����	����� 
��4��&� ��� &����� «��� ���» =&�� ������� ����&� ���� ������ &�"�������.

�������"�&��� ��������� ��� �=����� ��������� �������� $�����#����� ��-
���� ����� ������, �������������� ���������"� (100 ��U�) 	��� ����������� ����-
��� ����������� �+�������� ���	���� ������� (4 ������ ��4��), ��������������� 
����	���� ��� =&��, 	=��������� «��� ���» ��� &������ 70 ����� ��� (+4����� 
����"�� ��������� ����������� ��#������� ����� ��� �5���"� ������ ������ +��� 
��������� �������� ��������4 	=�������� 	��� «��� ���������» ��� ��� ������ ������ 
���������).

2. �	��������� ���	�������� ��W��
!��� 
!�T���� W\����� 
`��������� ����������� ������ =&�� ���� ��������� ������� ��4��&� 

��	�������� 	5����� 	=��������. 
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A�	�������� 	5����� ��� �������-������������� 	������� – 6�M������6��-
��� ������� ��� ����KM������ �������6�� �������������� 	=��������. :���"�� 	��-
����� ������ ����� 6��������"� �����������: 

g�M������6����� ���������� ����������"� ������������� �&������ �� �+� • 
����"�� ������� �=�� ����� ��������;
A������6����� ������������ ��#��������� �����"�� 	�"��� ������� • 
	=������ ���.

*���KM������ 6�M������6����� ���������� 	��������"�� ����� ��� ��������� 
	=����� ����	����� ��4��&� ��������������� ����	������ ��� =&�� 	=��������� «��� 
������» ��� 100 ��� ������� ���.

A�	�������� 	5����� �+������������� 	��������"�� ������������ 	=�������� 
(1-����):

12g7* �������� 6�M������6����� ����������� – 2 �������, 6�M���-• 
���6����� ������"���� 400 «��� ����» (2-����);
«g�M�����» 12g*1 ����KM������ 6�M������6����� ����������� – • 
2 �������, 6�M������6����� ������"���� 270 «��� ����» (3-����);
CTHISPEED CT/E ����KM������ �������6���� – 3 �������, 1196 «��� • 
����» (4-����).

1-C,�"&. A�	�������� 	5������� 	=�����

2-C,�"&. 12g7K 
6�M������6����� ���������� 

	��������"�� ����������� 
������ ������ ������� 

�=���������� ������� 5����

3-C,�"&. «g�M�����» 12g*1 
6�M������6����� �������-

��� 	��������"�� ����������� 
������ ������ ������� 

�=���������� ������� 5����

4-C,�"&. *���KM������ 
�������6�� ������������� 

������ ������ ������� 
�=���������� ������� 

5����
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U������ 	=��������� ����� ����"�� ����	���� ��4��&� 6�M������6����� 
������"� ��� �������6��� ��� «��� ������» ������� (1-����, 2-����, 3-����, 
5-����, 6-����, 7-����) ����&����"�� ������ ������ 	=��������. N�&����� ������� 
����&����"�� ������� ������"����"� &�&������ ��"���� =&�� ��������� ������ 
�������� (1-����, 2-����, 3-����). 

 1-8����

12�7 D�"$3��� M��*�*E��M(K��9 �DD���&��"$ (>&�$+��&&� �,�&9,) G�U+�9&����$ 
LC-G�C+��� 1 «@>3" 9*>,��» +*%�$�F *�&��� �H$@, �3�O 

�L3&" 1 � U(@3&@3&" 1,5 �
U(@3&@3&"

1,8 �
U(@3&@3&"

1 0,30(0) 0,28(0,04) 0,35(0,11)
2 0,26(0) 0,28(0,01) 0,28(0,08)
3 0,30(0,07) 0,39(0,03) 0,36(0,07)
4 0,24(0,07) 0,38(0,04) 0,34(0,04)
5 0,41(0,04) 0,48(0,11) 0,29(0,06)
6 0,46(0,08) 0,39(0,06) 0,32(0,06)
7 0,40(0,07) 0,19(0,03) 0,37(0,06)
8 0,34(0,06) 0,36(0,03) 0,47(0,08)
9 0,24(0,01) 0,22(0,07) 0,36(0,06)

10 0,38(0,03) 0,47(0,05) 0,17(0,01)
11 0,20(0,01) 0,45(0,04) 0,27(0,04)
12 0,39(0,05) 0,43(0,04) 0,27(0,19)
13 0,24(0,06) 0,29(0,01) -

2-8����

12�1 «�����3*�» 3*�D��&"��@3 M��*�*E��M(K��9 �DD���&��"$ (>&�$+��&&� 
�,�&9,) G�U+�9&����$ LC-G�C+��� 1 «@>3" 9*>,��» +*%�$�F *�&��� �H$@, �3�O

�L3&" 1 � U(@3&@3&" 1,5 �
U(@3&@3&"

1,8 �
U(@3&@3&"

1 0,75(0,21) 1,60(0,14) 1,20(0,07)
2 0,71(0,05) 0,84(0,08) 0,64(0,11)
3 0,69(0,16) 0,71(0,15) 0,80(0,13)
4 0,95(0,01) 0,76(0,13) 0,88(0,06)
5 - 1,20(0,23) -
6 0,69(0,11) - 1,30(0,14)
7 0,41(0,06) 0,84(0,17) 1,10(0,16)
8 0,60(0,08) 1,20(0,07) 0,85(0,10)
9 1,00(0,12) 0,63(0,10) 0,85(0,04)

10 0,77(0,08) 0,65(0,17) 0,81(0,09)
11 0,99(0,05) 1,07(0,11) 0,85(0,01)
12 0,92(0,29) 1,28(0,74) 2,34(1,50)
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 3-8����

CTHISPEED CT/E 3*�D��&"��@3 &*�*E��MD"$ (>&�$+��&&� �,�&9,) G�U+�9&����$ LC-
G�C+��� 1 «@>3" 9*>,��» +*%�$�F *�&��� �H$@, �3�O 

�L3&" 1 � U(@3&@3&" 1,5 �
U(@3&@3&"

1,8 �
U(@3&@3&"

1 0,36(0,09) 0,35(0,11) 0,35(0,03)
2 0,28(0,10) 0,27(0,02) 0,27(0,14)
3 0,23(0,02) 0,27(0,10) 0,24(0,04)
4 1,70(0,25) 1,30(0) 0,85(0,03)
5 0,93(0,18) 1,10(0,29) 0,96(0,23)
6 0,80(0,20) 0,85(0,12) 0,75(0,04)
7 0,84(0,05) 1,00(0,25) 0,88(0,09)
8 1,00(0,25) 0,96(0,15) 0,90(0,17)

N�&����� �������� �������� ����	�������� ����� "��� �4����&�������� 
������� ������� ���������� ����������� ���������� &���4� �+������ ��� =&�� 
�������������� �����4 ����������� ��� ������� 	=����� 	��������� ������ �+�����. 
/���	������� �4����&�������� �+� ���"�� 	�"��4�� (+�&�� �5���������� 
���&�������� 	�"���) =&��&� ������� 	=����� ��	��. :��4��, ����"�� ������� ������� 
	=����� ������� ������� 	5�� ���� �5�"��, ��4������ ������������ ����� &������ 
	��� 	5�� ��������� ����&� ����������� ������������� ������ ������ 	=�������� 
����� ���	��"� �����������. U������ 	=����� ������� ����"�� �������������� ����"�� 
���������� ������� ����"�� ���������� ����������� ������� 	�"��� �� 	��� �+��� 
�� ����� �=����. 

B������������� ����#���� �5�"�� ������� ����������� ����������� �+������ 
&�&����� ��� ����	���� ������ (2-����, 12-�=���). :���"�� +�&����� ����������� 
��������� ��"���� =&�� ����������4��, +4����� ������� ���������� 	5������ 
���������� ������ ��������4��. <5� ���������� =&�� ��4����������� 
�������������� ���������� ����&���������� ��4������ ����� �=����. A3 ��������-
��� =&�� ����������� =���� �=��� ����� ������� ����� 6�M������6����� ��������� 
�������� ��� 	�"��4�� ���"����4 ����� ������� ����� ��������, ���������� ��� 
�+���� �5������"�� ����� (�������� 6�M������6����� ���������� 	��������"�� ��-
������� ��������� �+����� 	���� ����4��).

 1 � ��������� 1,5 � ��������� 1,8 � ���������

5->,�"&. 12g7K 6�M������6����� ���������� 	��������"�� ����������� ���������� 
������� 5����, ��U�
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 1 � ��������� 1,5 � ��������� 1,8 � ���������
– ����"������������ ����	���� ����"�� ������� �=������� 

6-�,�"&. «g�M�����» 12g*1 6�M������6����� ���������� 	��������"�� ����������� 
���������� ������� 5����, ��U�

 1 � ��������� 1,5 � ��������� 1,8 � ���������

7-�,�"&. *���KM������ �������6�� ������������� ���������� ������� 5����, ��U�

:���"�� ���������� 	=��������� ����#������ ������������ ������ 
������������� 	��� ����������� �������"� ��4����. 

)���#������ ������������ 	��� �������� ���������� ��"������"� 
���������� ����������� ������ =&�� ����#������ ������������ +�&����� 	��� 
������ ���������� �����#����� ������� ��4��&� ���������� ������� 	=�������� 
(4-����). B�������� ������ =4-	�4�����"� ����� �������� ������ ������ 	=�������� 
(��������� 24 �"��), ������� ������"���� «��� ���» ������� (������� ���������� 
«��� ���» ���������"� "��� ����) 	5�� �������"� ���� ������� 	��� «��� 
���������» ��� ������� ��������� +���� ����� ���������� ����: 

��#������ ������ ������� ����#������ ������������ ����"�� ����� • 
�������;
������������ ������� �=������� ��� «��� ���"�» ������� ������ ������;• 
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���������� 	=��������� ���������� «��� ���» ��� ������ ��������� • 
	����;
���������� ������� ���������� 	5������ ����������, ����#������ • 
������������ ��"�� 	������ ������ ������;
SB� +�&����� ���������� ����	����� ��4��&� ������� ������� • 
�	������"�� ����� =4-	�4����� �����#����� ����� ���������� ������ 
������;
���������� ������ ������ (=4-	�4����� �����#����� ����� ���������� • 
	��� ������� ���������� 	5������ ���������� 	������ ����).

B�������� ������� ��� 6�M������6����� ������������� ������������� 
=&�� "��� 	=��������, +4����� ����KM������ �������6���� 	=����� ������� ��������� 
������4 ��������� �����4��. 

 4-8����

W"3" +*%(�"&��@3 U�9���, �"$ ">"D&@3 +*%�$�F $H&(G"�"�@ 

W�U+�9 &L�@ �.�.�.
�*9>�$+�99� ��(10) 

&(@�+@ +*%�>�$�F G"3" 
J3O(O��"$&@, ��O

�*9>�$+�99� 
">"D&@3 +*%�,

 ��O
12g7* �������� 

6�M������6����� ������� �������-�������� 0,52±0,15 0,85±0,25

12g*1 ����� 
6�M������6����� ������� �������-�������� 0,34±0,10 0,45±0,14

;=��������� ��������� ����� ������, ����"�� ������������ ����#������ 
���������� �� �� ������ ���� �����, ����� ������ �����4������ �����, �5� ����� 
������� ������ ������� ��� 	��� ����������� ������� 	=����� ������� ����"�� ��-
������ �������"� �4����&���� ����"�� �+�&����� +�&������ ���������� ������-
�� 	����. %����� 	����� ����"�� �������, ��� 	�"��4�� �� +�&����������� �����, 
+4����� ������ ������� ����"�� ��������� ������ ������� ������� ������ ��������, 
�5� &����� ���. 

/���	������� 5����"�� ����� ������, ������������ ����� ������� 	=����� 
������� �+�������� 	��� : 	��� < �=���������� ���"�� ����KM������ �������6�� 
	=����� ������� ������� �������� ������� �������� ���"�� ��#������� ���������� 
���	��"�� ������� ��"���� 	=������� ������ (4-����). <�� ��#������ �������� ���-
�� &������ 30-34 «��� ���» 	=���� ���� ����, ������"�� �=�������� ��������� 
�+���&� ������������ ����� : �=���� =&�� 0,04 �U�, < �=���� =&�� 0,23 �U� 
�5��4��.

�������	�
B������ ��������� +�&����� ����"�� ��������� ��4������ ��� ������� 

���������� ������ ��������� ��4��&� �����4 	�"��4��, ����������� ���������, 
$������"� ������� +�&�� 	=������� �=������� ������. 
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��������������� ����	���� 	=����� =&�� «��� ���������» ��� 100-��� ��� 
������� ���.

:���"�� ������� ���������� ���	���� ���������� �5��������� 	��� 
������������� �� �=��� �=������ 	=����� ��������� ������� �4����&���"�� ������4��. 
:���"�� �������������� ������������� 	=����� ���������"� =���� ���������� ������� 
���������� ����"�� ����������� ���������� 	�"�����"�� �� , �+�������� �� ����� 
�=����. N4����� ���������� �5������� �+������ ��� �+������, ������� ��������� 
���������� ���&������ ���4�� =&�� ������� �����"��"� ��4�� ���������� ���������� 
	�"��4�� ��"����, $�������#����� ������������� ������� 	=����� ��	��.

A����������� �=� 	�"����, ����� 	5��� ������� 	������ ���&��� �+�&��� 
�+������� ������� �5���������� (���� �+�� 	��� �..) 	������ �������� ������� 
�������� �+�����&������� ���&�������� ����� �=����.

U��������� �����#����� ������� ������ ���������� ����#������ ������������ 
����� ������� 	=����� ������� �+�������� 	��� ������� �������� ������� �������� 
���"�� ��#������� ���������� ���	���� ��������� ��"���� =&�� ��4������"� ��-
����. 

�	�!
�����
 1. )"���" 3.(., 8��S������ #.�. «)���#�����"� �����#����� ����������» 
����������� ���6����#���, 2003
-��������� – $��������������� ���	���� ��� �������� � 303. «-������� 2. 
���������� 	��� ������� ������������ 	������, 5��� 	��� ��4��������� 
��������� – $��������������� ���������», 23.05.2008.
:������� ��� =4-	�4������ �����-���� +�&�� ��������./�� <� 3. 
)���������� ��������� ���������� �����. ).<.-��������� ���������� / 
25.08.1997.

�����a
�	� ���
�
�
��� ���t���O �
�
Q�� �
�� Q 
�������
�����
���t��	�� 	�a������

�.). �,>&�M($�, �.Z. �>($#"O, ).). !*G3*

B����� ������ ��������� ��� ���������� ����������� �������� ������� ����4 � ������-
��� ������4 ���������� � ������� �� $�����������K��� ����������� 6����������� ��-
��4 ��� ��� ���������� ��������������������� ���#����. B����� � 6����������� ������� 
����4 � ��������� ������4 ���������� �������� �� ���K�� �#����K ����, ���������� ����#��-
��� ��������� ��� ���������� ��������������������� ���������4, �� � ���K �#���� ��� 
��#�������, ����4��������� ��� ���������� ���������4, �� �����W�� � ���� �������� 
�������-��������, � ��������, ������MW��� ��#������ ��� ���������� ���������4.

8�TR�"	� ���"�: ������������������, ����#����� ���������, ����, 6����������� ��-
����� ����4.
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DEVELOPMENT OF METHODOLOGY FOR STUDY 
OF DOSE FIELDS IN X-RAY ROOMS

E.V. Musta� na, A.Yu. Ossintsev, V.V. Bozhko 

This work has been carried out to develop a methodology for studying the dose � elds in the 
of� ces for roentgen diagnostics and is based on experimental studies of the formation of � elds of 
doses during X-ray medical examinations. The data on the formation of dose � eld in the of� ces for 
roentgen diagnosing will allow not only assessing the doses uptaken by medical personnel during X-ray 
examination but also to assess the doses gained by personnel involved in research, but not the medical 
staff of the X-ray room, and the population helping the patients during examination. 

Key words: X-ray, medical X-ray, dose, dose � eld formation.
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VB* 621.039.58:621.039.7:541.28:539.16

��-350 ���	�
���� �
����������� �g�� ����
�	��Q�� 
����������� ���� ����� ����
�
��O����� ���������� 

���� ��������

�.Z. *�*O($�, �.�. �,3��"$3*, ).). ��(�>3(C

<5� ������ :���� �. (��������) ��������� 	����� ��4���������"� ���������� 
������"� (;/-350 ��) ���������� ����	����� ��4�� ���"�� 54�� ������������ ����������� 
(-��) ��4�� +���� ������������� �����"��. ;5�� ;/-350 �� -�� ��4�� +������� ������� 
������������� ��������� ������������� ������������  ���������� ��� ��	�������� ������������� 
�����������. A�	�������� ���������� �����#����� ���������� 	��� $������� �������� 
������������� ���������� ������������ 	��� �������� ���������� !����� ������� 
������"� '������ 6����� �������� ��	������� $������� ������������ �������� 	=��������. 
U��������� =&�� ;/-350 �� ���������� ������� ����"�� 54�� ������������ ������������ 
=�������, ����4-�� -�� �������� �5������ 5�� =��� ������������ ��4���������. ;5�� 
����	����� ;/-350 �� -�� ��4�� +���� �������������� ���������� ������ ��������� 	�-
����. 

1C��� �D����: 54�� ������������ ����������� ��4�� +����, 	����� ��4���������"� 
�������, ;/-350 �� ������������� �5����, -�� ���������� ����������� ��"����.

�����'� 
-54�� ������������ ����������� ������ ��4�� +���� 	��� ������ ������ 

������ 	����� ����������� &�&� ���� $������������� +��� =���� 	��� ���� ��� 
������ ������4��� ������� ����������� ���� ����� ��������. 

������� ������"������� 54�� ������������ ���������� �+���� +����������, 
����������� ��4�� ���"�� �����������������, �-�������� ��	���� ������ 	��� 
	������� ���������#�� 	��� =&�� ��4����������� �=��� ������������ �����"�� 
�������������� �� �=��� ������� ��������� ������� ��������. 

-�� ��4�� +������� ���=��� �������: ����� �����, #�������� 	��� �������� ��-
��� ��������. <5� ������ �+���� 	������ -�� ������� 6����"� �������"� �=������� 
������, ����� ������������ ������������ =���� �+������� ���������� &�&��4��. 

������� ������� �� �+� ����"��� – ���������� ������� ��4��������� -�� ��4�� 
+���� �����������, �� ������&��� ����"�� �+������� -�� ������� ����������������� 
�5��4��� Cs ������������ �������� &�"���������"� �=������� ������. ̀ ���� �+������ 
�4�� [1, 2], ���������� ������� ��4������ ������� -�� ������� ���#����� ������� 
������������� ���� ����� �������������: ������� ����������� ����� ��� =����� 
��� ��4�������, -�� ����������� �5��������� ��&��������, =������ 	��� 
������4 �����. ��&������� ��� =������� �� ����������� ���������� 6����#������� 
������&���� ���������� ������� 	�������, 6����#������� ������& ������� �+����� 
A�������-35 ������� ����������� ��� ������&�� ��4��������.  

;/-350 ���������� ������"��� 	�������"�� -�� ��4�� +���� =&�� ��� �� 
���������� ����� ����� ��4������ 5������ [3]. <������ ���������� �4�� [4], -�� 
�5� �5���� 70–605 �/�, �+����� ���������� 107–108 <�/� �5��4��. -�� ����������������, 
��������� Cs, Co 	��� Mn ����������������� ��4������.
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2000–2001 		. )��"���� ���� $����������������� -�� ��4�� +������� 
�+�������� ����� ����������� 	��� �������� ���� 	=��������. A�	���������� 
��4����������� ��	�������� ������"� �������, =������ 	��� ����� 	���������� 
�5�����. *������#�� 	�"���� ������"� 	��� =������: ������ �����, ��"�, 
��������, ������& ����������, �������� �=����� �������"�� [5]. ;/-350 �� -�� 
������� ��4��&� ��	�������� ���������� ����	����� ������� ������"� -�� 137Cs 
��4��&� 10-9–10-10 *�/� (3,7–37 <�/�) ��������� ��4��, 60-� ��4��&� – 10-8–10-9 *�/� 
(37–370 <�/�) ��������� ��4�� �������"� �=������� �������� ��������� [5]. <��� 
�������������� ��4��&� ������� 	��������� �+�&���� ��������. ��4�� +������� 
������������ �����#����� ������� ��&���� ��"���� =&�� ��	���� ������� �������� 
���"�� 	��. 

-�� �5���� ������ ������� �������� ��������� 2002 	. ;/-350 �� -�� 
������ ���������� ���������� +���������� ������"���� 	��� ���������. ;���"� 
�4��, -�� ��4�� +������� ������������� ���#�� �����"� 	�������"�� 	��� �5�"�� 
�5� �=����� 	5�� ���� �5�"�� «*��K�� 400» �5������ ��������� ���������� [4] 
����� =&�� 	����������, ����������������� �������"�� �������� ������ ��������. 

;/-350 �� -�� ��4�� +���� ����������� ��4��&� �������������� ����� 
&��� ����������, ����4-�� ;/-350 �� -�� �5���� ��4��&� ������� ������ 
���������� ��4������ ������, -�� �5������� ����������� ��������� 	=����� 	��� 
������ ������� ������� �5����� ������� ��	���� ����������������� ������ �=���� 
������. 

1.  ��W��
!��� !����
;/-350 �� -�� ��4�� +���� �������"� ������� ������������� ���#������� 

����������� ��"���� ��������� ����� ���������� 	=��������:
;/-350 �� -�� ������������� �5����� ������� (������������ 	��� • 
��	�������� ��"����).
-�� ������� ���#��� ������������ ��&�� 	���&� �5���������� �5�� • 
��������� ��4��������� ����������� ��"����.
-�� Cs ������ ����� ������&��� �������"� ������������� ���������� • 
����������� ��"����.

1.1.  W�-350 �� ��� ��+(*$,3�(+&@ 9A����$ �$�9&�,

1.1.1.  �)#*)("&�'3= /�5�'�%
���������"� 	5�� ������� �+���� +���������� – B.
. )����������� �������� 

	=4����� ���� �+������� ������������������, �+�������� ������� 	��� �������"�� 
������������� ������������������ [6] �5����� 200-�� 	��� ����������� ��4�� ����-
�� (����&��� ���������"� ��4��).  

'������ ������� 	5������ ����	����� ��4�� ���"�� 	���� ������� �����-
������������ (137,134Cs, 60Co, 54Mn, 90Sr, Pu ����������) ����, +������� ������� ����-
�� �+������ ���� +��� =����� 	��� 5��� +��� =�����, �5���� ������ ������������ 
����������� +���� ��4��&� ������� ������������� �����#������� ������� ������� 
��������4��� �������������� ���. )������� [7] �+� 	��"� ����������� ��4�� @@S� 
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����� ���������� ���� "��� ����"�� +������� ������� ������� (N'() ��"����� 
�5���� 5����"��, �5� ���������� �4��, N'( 1 ��������� 950–980 �� 235+238U, 
5–10 �� Pu, 1,2–1,3 �� 137Cs, 770 � 	��� 99Tc, 500 � 	��� 90Sr, 500 � 237Np, 120–350 � 
241Am, 200 � 	��� 129I, 60 � 	��� 242Cm 	��� 244Cm, 12–15 � 151Sm 	��� �.�. ���.

;5�� ����������� �4�� [8], 	��� 	��� 	����� ��4���������"� �:� ������� 
������������� �������  �:* �5���� ��� ���������� �����4���� 5�� ��������� 
�+�����. ;/ ������������� �:� ����&�������� ���������: @@S� ��������������"�"� 
����"���� 54�� �:� �+���� 2–2,5 �� �+���, ����� �:� – 1,5–3 �� 	�"���, ;/ 
������������� +������ ����� �:� – 54�� ������ �����4�� 	���+������&, �5������� 
�����4 ��� �5������ ��� ����������.

-������, @@S� ����� 	��� ��4�����������"� ������� '(� ��"����� �5���� 
��4��&� 	�"����� ����������� ���������� ��4������ ������ [8], �� ������� ;/-350 
�� '(� 1 ��������� ���	���� ������������� �5���� ��������. ������������ 
	�"��� ����������������� �5��4��� ������� ����������� 137-s ������ ����� ������, �� 
5��� +��� =����� �������������� 137Cs ������������� ����������� ������ 	=��������. 
<������� ������������ ��� ;/-350 �� -�� 137Cs ����������� ������ ����� �����-
��� ��4��&� (107–108 <�/��, [3]) ;/-350 �� -�� ��"����� ������������� �5���� 
���������. <5� ����� �+���������� ����������:

����������������� '(�-��� -�� ����������� +�� ������� ������� ���� • 
���� 	=����, �"�� ����������������� ���-������ ������� +������4��; 
������ ���������� ��� ������ – 01.12.1999 	.;• 
���� +��� =����� �������������� 	��� �������"�� ���������� • 
��������������� ��4��&� �������� ����� ����������4��;
��� $��������� �����&� ���������� ��� ����� ���������� 	������4 • 
��������� =���� ������ ��� ����������� ��4��&� ��������. 

%����������� ����	����� ������ �������� (1-����).

 1-8���� 

01.01.2010 G. W�-350 �� ��� GH$" ��� U��+���� ��+(*$,3�(+&@ 9A����$ ">"D&",+@F 
$H&(G"�"�@ 

��+(*$,3�(+
���-+��� 

">"D&@3 &(">@�@ 
U"�>"$+@�@E@, !3/&

��+(*$,3�(+ / 
137Cs 9�&�$�>�

���-+��� 
">"D&@3 &(">@�@ 

U"�>"$+@�@E@, 
!3/3E

01.09.03 G. 
+"3�$&�&&��� 

&(">@�@ U"�>"$+@�@3, 
!3/3E

�	 
(���-99), 

!3/3E
238U 1,2·1010 1:215 000 2,2·103 :������"�� 	�� 3,1

239Pu 2,3·1013 1:114 4,2·106 :������"�� 	�� 5,6·10-1

137Cs 3,4·1015 1:1 4,8·108 107-108 11,0
99Tc 4,8·1011 1:5400 8,9·104 :������"�� 	�� 2,2·102

90Sr 2,0·1015 1:1,3 3,8·108 :������"�� 	�� 5,0
237Np 1,3·1010 1:200 000 2,4·103 :������"�� 	�� 1,3
241Am 4,4·1013 1:59 8,1·106 :������"�� 	�� 6,9·10-1

129I 1,3·109 1:1 995 000 2,4·102 :������"�� 	�� 1,3
244-m 1,3·1014 1:20 2,3·107 :������"�� 	�� 1,2
151Sm 1,4·1013 1:190 2,5·106 :������"�� 	�� 1,4·103
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;=��������� ������������ ��������� ;/-350 �� -�� ������� 5��� +��� =����� 
�������������� ����������� ������� ����������� �����4������ (��/-99) ���&��� 
������� �+�����. -�� ���������� +������� ������������ ������� ������� ��������� 
�5������� ����� ����������������� ������ �=���� ������: 238U, 239Pu, 137Cs, 99Tc, 
90Sr, 237Np, 241Am, 129I, 244-m, 151Sm. -������ �����, 137Cs 	��� 90Sr ������������ 
������������������ �+� =�� ������ ������. 

%����� ���������� �������� =&�� ;/-350 �� -�� ������������� �5����� 
������� ��4��&� ��	�������� ���������� 	=��������. 

1.1.2.  �ML+*"/)'+& /�5�'�%
<-02/2, <-02/3, <-02/5 ���������� ������� ����"�� ;/-350 �� 54�� 

������������ ������������ =�������, ����4-�� =������ ����������� ������� �	���	 
����� ��������.

\������ ������+��	
;/-350 �� -�� ������������� �5����� ������� =&�� -�� 3 =���� ������� ����-

��. -�� ������������� �5������ ����������� ������� 	=����� =&�� ����������"�� 
������� [9, 10, 11, 12] ��, �� ����� ����6���#�����"�� ���������� �� ��4�������-
��. ?����-�����������&� ����������������� �5���� 20 % ��������� ���������� 
���������� ��� ����4������ ��������� Canberra GX-2020 	������4 +������& ���������-
��� �5����� �����-������������� �+������� ���������. 241Am �� ��������������� 
������� =&�� ������4 6�6�������������"� ��� �5������� ������ 137Cs ����� ��� 
���� �������� ����&� �����#��� ��4���������. <5� =&�� $�����#������ ���-
�������6�� ������� 239+240Pu ������������������ ��������� �+�������� �� =���&��� 
������4��� 6�6�������������"� ���, =& ������ ��� �5���������� 134,137Cs �+�����. 
-=���& 241Am, 60Co, 54Mn, 22Na, 125Sb ������� ��������� �����-��������������� 
�������"� �=��. -���, +�&����� ��4�� 90Sr ���K#�4 ������������ ��� �5������� 
����� ��4������ ������, =���&��� 90Sr �+�����. 90Sr �5����� ������� TriCarb-2900 
����-�������������� 	=��������. 

Pu ������������� �5����� ������� =����� ����� ��� ������������� ������� 
��� ��K6�-��������������� ������ 	=��������. -��������������� =����� +�&�� 
Canberra 7401 ��K6�-�������������� 	=��������. 

#�> 
?��+	� ����!����	
 ������� 
;/-350 �� -�� =�������� ����������� ������� ����	����� <-02/2, <-02/3, 

<-02/5 ���������� ����"�� ������������ ������������� �5���� ��4��&� ����� 
�������� ������. *����� �� !����� ������� ������"���� ��� ������������ 
	=��������� ���������� ����	����� ����"�� ����&� ��������, ����4-�� ;/-350 �� 
54�� ������������ ����������� ��4�� +���� ��4��&� ��&����� 	5�� 	����� 
������� ������� ����"�� ���������� ����	�� �������� (2-����).
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2-8���� 

W�-350 �� ��� ��+(*$,3�(+&@ 9A���� 

��+(*$,3�(+ 
(?��"� U@��.)

��+(*$,3�(+&@F 9A����, �U"�> 
!-02/2 �+�>� !-02/3 �+�>� !-02/5 �+�>�

* ** * ** * **
241Am, (�<�/�) 9 ± 2 �������� 	�� 18 ± 1 �������� 	�� 18 ± 2 �������� 	��
134Cs, (�<�/�) 39 ± 6 270 20 ± 3 96 15 ± 2 260

137Cs, ()<�/�) 123 ± 18 63 53 ± 8 185 113 ± 17 22
60Co, (�<�/�) 15 ± 3 11 6 ± 1 37 25 ± 4 1,9
54Mn, (�<�/�) < 5 �������� 	�� < 2 1,5 < 8 �������� 	��
125Sb, (�<�/�) < 12 �������� 	�� < 13 �������� 	�� < 20 �������� 	��
22Na, (�<�/�) < 7 �������� 	�� < 3 �������� 	�� < 5 �������� 	��

239+240Pu, (�<�/�) < 1 �������� 	�� 2,1 ± 0,5 �������� 	�� 6,2 ± 1,3 �������� 	��
90Sr, (�<�/�) 65 ± 15 �������� 	�� 30 ± 10 �������� 	�� 80±20 �������� 	��

%�����:   *  - �������� ���������� !����� ������� ������"���� ���������� ����	����� 
          ** - [13] �������� ������� ����	����� 

����&� ������������ 	=����� ����	����� ;/-350 �� -�� ������� �����&� 
Cs ������������ ����� ���������� ������ ����4��� ������ 	��� ����� �������� 
�5������. A5������ ��"����, ���� �����-�����������&� �������������� ������: 
60Co, 54Mn, 125Sb, 22Na [14] ��4��&� 	������ �������� �� �5������. :��4�� ����������� 
���������� �������� 241Am, Pu 	��� 90Sr ���������� ����� ����������������� ��-
��� ������ ����4��� �������� ������. 

90Sr �5����� ������ ����-�������� �5�"�� 90Y ��4��&� ������� ��4��&� ��-
������ ������, ;/-350 �� -�� 151Sm �5���� ��� ��� ���	��"� ������. -�� =��������� 
������� 	=����� ������� 90Y ���������� �=������� ���� ���"���� ������ ��4�����, �5� 
�������� ������ ��4��&� �����4�� 5�� 	��� 	������4 ��������� =���� ������ ��� ���� 
������������ ��������� ���� ������ ������. (����4 ������ 151Sm ����� ��������. 

;/-350 �� -�� ��	�������� ������� �������� 99Tc, 237Np, 129I, 244-m 
�5���� �������"�� 	��, ���4��, ������������ ��"����"� �4��, ;/-350 �� -�� 
������������� ����"�� ����������������� ��� ������ -�� +���� ������������ 
������� ������� �=���, ������� ������. 

-�� ������� �����&� ����������������� (Cs, 60-�, 54Mn �������������) 
���������� ����������� ��"���� =&�� ;/-350 �� -�� +���� ��4��&� 5����"�� 
	��������� ������� ������������� �����#��������: ������� ���#�� 	��� ������ 
����� ������&���� ������������ ��	�������� ������� 	=��������. U��������� ������� 
������������� �5���� ��� =����� ���������� ��4������ ������ 	=��������. 

1.2.  ���+�9&��+�F 3"�"$ G�>�,�� 9A��,��&���$ UA%, ��9>�&�$+� 
��� *%*$+�, D�*#">@$ D�C+���$,+�F &(@�+@�@E@$ U�����, 
:���"�� ������ &��������� ������� 	������ -�� ��&�� 	���&� 

�5����&������� ����"� ������������� ��	�������� ��"���� 	=��������. (������ 
����	����� -�� ����������� �5����&������� �5����� ��� 60-� 	��� 54Mn ����� 
����������� ��4������� ����������������� «�����» 	=����. 
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`����� ��������� ������� ������ ������"� ����4 ������������ ��4��������-
���� ����� �+������� �������. *���������� 	��� ���� �������� ���������&������� 
����� ������� ����� ����"�, ���� ��&���� ����� ���� ���������&������ 
���������� ���������� �� ����� [15, 16, 17, 18]. V* ������� ������� ����� ����"���� 
������ ����#������ ��4�� ���"�� ���������� ������� < ��������� 	�"��� ������ 
���������&�� ����� ��������. :��4�� ��� ��4������ �5������� 	�"��� �5���� 
��� �������� [19] =&�� ���������� �� ������, �5� �5����"� ;/-350 �� -�� 	�����. 

(����� ���������&� ������� ��4������ �� ������. (����� ���������� 
���������&������� �+���� ����"���� �� 	�"��� ��������� �������� ��. (���� ����, ���� 
	�"��� �5��� ��� ��� ��������������� ����������� ����������� ������ ����������� [20].

;/-350 �� -�� ����������������� ������� ������� ������� ���#��� 
���������� ����������� ��"���� ����"�� ������������� ������� ����� �������. U���-
��� 	=����� ������� ������� ����� ���� ������� �������������� 	��4��� ������ 
������� ������� 	�� ������������ �����4��� $�����������������#����� ������#��-
�� – SBA: (< ��������) ��������� �+�����.

< �������� ��������� =&�� +��������� ���� ��4��&� 10,5 �/�". �5��4��� 
�������� ��4���������. (������� �+���� 2000 �� ����#����� ����� 	=��������. 
U�������� 	����� �������������� ������������ 20º- 	��� �����. 

-�� ��&�� 	���&� �5����&������� ����"� ����������� ��	�������� ��"���� 
=&�� < ���������� �5���� 130 �/� �5��"�� =����� �������� ��4�������. h���� 
&�"������� ��� ������������� ��4������ �5�� ���, +4����� ����������� ����� 
�������� 	��� �5������ �=�� 	=���� ����. 

\������ ���������� 
A����������� ��������� ��4��&�, �����������"� 	��� ����"� ����#����� 

�4��, < ���������� 1 � ����"�&���� ��������� ������� 1,412 � &�"��������: 
(-/2-((-)2N-CH2CH2-N(CH2COO-)2 + 9O3 	 (����"���� ������ +�������: ���-

����� ��&������ – �������� ��� �5����� ��&����) 	 2NO3
- + 2OH- + +2CO2 + 

5H2O+O2
U���������� 	�"��4����� ����"�� ������� < ���������� ����"��� ��	�������� 

������� ����	����� ������ �������� (1-����).

1-�,�"&. (������� ������� < ������ �5������� +������ 
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:���"�� ���������� �4��, &�"������� ��� ������� 130-��� 60 �/� ��4���� 
������������ < ���������� 1 � ������������ ������� =&�� ������� 1,4 � &�"��-
�������� ���������. >�"������� ���4"�� ������� 60-��� 1 �/� ��4�� ���"�� ������� < 
���������� 1 � ������������ ������� =&�� ������� 1,4 � &�"���������� 1,4-��� 
2,2 � ��4�� �+��4���.

:���"�� ��	�������� ���������� ����� ������ (����"� ��������� < ���������� 
����"� ����&� ������� 1:2), ����4-�� ����������� ;/-350 �� -�� +���� ������� 
	�������"�� +���������� +��������� (���� ��4��&� 2,5 ��/�". [1]) -�� (30 �/�, 
[2]) �������������� < ���������� ������ &�"������� 	��� ��� �����"� -�� 
������������� �+���� 1500 �3 	��� (1 500 000 �) ���"�� ����� 99 000 �� ���� ��	��. 
%��� 	����� 	=���� ���� ������� ����"�� ����� ��� ��� �������&� ������"� 
���������, ���� 1500 �3 ;/-350 �� -�� +���� =&�� =������ 1650 �=� (&������ 
4,5 	��) 	5�� ���� ��	��. :���"�� -��-��� 	5����� ������ 	�"��4�� +������� 
�����"� ��� ������ (	����� 1700 �"��), ������������ ��� �������&� ������"���� 
�+������� ����"� ������ 23 	��"� ��4�� �+��M� �=����.

;=��������� ��������� -�� ������������ -�� ����������������� ������� 
=&�� �5��"� ��	���� 	��� �5� =&�� ������� ����&� �+�&��� ����� ������� ���� 
������������ ������ �����"� ����4����� ����� ��	��. <5� ����� ����� ��	��� 
����"���� ������ +������� (�������� ��� �5����� ��&����) ��4�� ���"�� ����� 
< ���������� ����"� �������"� �/ ����������� ���M� ������� ��&��� ������"� 
������� &�"��� 5�"�� ������. 

-������, < ������� ��4�������"�� -�� ��&�� 	���&���� ����"� ���#��� 
������� ������� &�"��� ������������ ��&�� 	���&���� 	���� ����� ��4������ 
+���������� �+�����. -��������� ���� ��4��&� ������ 	�"��4��"� 	5�� ������� 
��� ������ ��&�� 	���&���� ����"�� =&�� ��� �������&� ������"���� 23 
	����� 	5��� ��	��. :���"�� ����	������ ��4������ ;/-350 �� -�� +������� 
������ ������ 5 	��, �� 	�������"�� -�� ������ ��� - 5000 �3 �5��4��� 	������ 
���������� ����� ������, �������&� ������"���� ��	���� ��� 16 ������� ��� ���-
���� �����. 

1.3.  
*$+�9 ����>, >@F@�E@�&@E@ >�&�>�$+� ��� &�%���,+�F 
&(@�+@�@E@$ �$�9&�,
-�� ����������� �5����&������� �5����� ��� ������������ 60-� 	��� 54Mn 

������������ ��4�� 	����� ������� ������������ �����&� - Cs ������������� ;/-350 
�� -�� �������� ������� ���������"��. 

;/-350 �� -�� +���� 	������� [5] 6����#������� ������& ������� 
A�������-35: ����������� ��� ���&� – #������4 �������������� �����K 6����-
#����� ����������� 6����=4��&�������� ������&�� ������� 5�������. 

-�� -s ������������������ ������ ����� ������&���� ������� ���������� 
����������� ��	�������� ��"������ 	=����� ������� < ���������� �� �=��� &�"������� 
	��� 134Cs ������������ ���&���� ������� ����������� ��� =����� ����������� ��4�� �������. 
h����� ����������� �5����� 	�������"� ��� ������&��� (A�������-35) ���"����4��� 
������ ������ +��������, ������� �/ 3÷4 �5����. ;=��������� ������������� 
����	����� ������ �������� (2-����). Cs 6����#����������� ������� ���#������ 
	��-	���� ������� =&�� �� 6����#��������� 	��� 	���"�� 	=�������� �+������� 
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< ���������� �� �=��� �5���� ��� ������������ Cs ����������� ���"� ��	�������� 
������� 	=��������. /���	���� ������ �+�������� (3-����).

2-�,�"&. �/=3÷4 ��������� A�������-35 
��4������ ������ < ������� �������������� 
�5������� 134-s ��� ����	����� �����������

3-�,�"&. �/ �� �=��� ������� ��������� 
����� 6����#������� ��4������ ������ < 
������� �������������� �5������� 134-s ��� 

����	����� �����������

:���"�� ����	���� �/=3÷4 ��������� ��&��� ������ �=��� &�"������� ��� < 
���������� ������������ (90–100 % �������) A�������-35-�� #���4 	��� ������������ 
�+�����. �/=3-4 ��������� Cs (90 %)–��� ���������� ���������� ����"�� ����	�� 0,004 �. 
(7 �/�) < ���������� �������������� &�"������� ������� ���������. 

)���� 6����#������� ��4������ ������ ����������� Cs �5����� 
&�"��������� 0,05 �. (9 �/�)-��� 0,7 �. (130 �/�) ��4���� �����"���� 	��� �/=2 ������� 
< ���������� ����� ������� ����"���� +����. < ���������� 0,02-��� 0,05 �. ��4���� 
&�"������� 	��� �/=2 ��������� Cs ��� 100 % �+��� �5��4��. ���"�� 	�"��4����� 
< ������� ��� ����� ����������� Cs ��� ����	�� 65% ���4��, �� �/=6 ����� -s 
����������� �������� �=���� �����4��. :���"�� 	�"��4 ������� ����������� Cs ������ 
������& (�� 6����#������) �����. 

134Cs ��� ����	�� ������� �/ ��4������. �/ �+��� ���� ������� (	=���� 
�������"� 3,5-4-�� ��4��) < ������� ������������ ���������-��� ��� �����4 ���� 
��4�� ����� ��� �����4 $�����������������#�������� ���#��#��� 	=����, 
�5� ����� �� ����#����6�������� �5������ ������� ���������-��� �� ����-
��� +���� ��4�������. :���"�� +���� ��4������� ����	�� – 	=���� ���� – 134Cs  
������&�. :���������� ���������� �4�� [1], ���������-������ �� ������� (�� 
$�����������������#�����) ���������� 18,8, �5�������� �������� ���, ��"�� 
��4������ �5�������� �������� 1,66-"� ��� �����4 �������������� ����"���� 
=���� �������� �5���������� ��. :���"�� +���� �������� +����� �������� ����#�� 
����#����� �������� ������� ������� ��������:
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-������, ������� �� �=��� �/ ������� ������&-�������� 	=4������� �������� 
����-��������� �"��� 	=���� ����, ����	����� ������&��� ���� ��� -�� 
��������������� Cs ��� ����	�� ������. 

;/-350 �� -�� ��4�� +���� ��4��&� ������������� 5����"�� ������� �/ 9-10 
�5��4���� [5] ������� ���"��������, A�������-35 �+������� ������� ��������� =����� 
�������������� Cs ��� ����	���� ����"�� ����������� ���� ���������. A�������-35 
	=��������� ������������� 	�"����� ���������� ����	������ ����� ������, < ���������� 
0,03 �. (5,4 �/�) &�"������� ��� =����� �������� ������ ������, �5� ����� Cs ������� 
100 % �5����. :���"�� =����� ����������� ��������� �/ (1-��� 13 ��4��) �� �=��� ����� 
��� 13 �������� ��4�������. %���������� A�������-35 ��� ������ ����� ��"������� 
������ +��������. U������ ����	����� ������ 5����"�� (4-����).

4-�,�"&. < ���������� �5���� 5,4 �/� ������� ����������� �/ A�������-35 �+������� =����� 
���������� ��� ����	����� �����������

*���������� ������� �+���������, 134Cs ������&��� ����	�� A�������-35-�� 
=����� �������������� < ������� ��������� �/ ������� 2-��� 6 ��4���� �����"���� 
100 % �5��4��. A������ ����	����� 87 % ��4���� �+������� �/ 7-��� 13 ��4�� 
	�"������� ������� 	=���� ����. �5	����� �������� ��4��&� A�������-35-�� �/ 
11 �� ���"���� 6����#������� ������&��� �5����� 	=������ �������, ��"�� ��4����-
�� �/ ����4����� �����"� 2-��� 6 ��4���� ����� ��������.  

�/=12 	��� < ���������� &�"������� 0,03 �. (5,4 �/�) ��������� 	�"��4 
	��� �����������. )����, ������� ����	����� �������"����4, �/ �������� ���� 
������� A�������-35 ������"�� ������� 134Cs ������� �� ����	���, ���� =����� �������� 
��������� ������&� ������ +��� ������� =����� ���������� ���������� �����"�� ������� 
��������� ��	�������� ������� 	=��������. %���������� 	���� �+���� 120 ��, 134Cs 
������������ ������ ����������� 0,08 <�/�� �5����. %���������� 1 ������ 1 ��"������ 
�+����� �5���� (40 ��). <�"��� ������ ���������� +����� 	�������"� �"����� 
1 ��"������ �+����� �5����. A�������-35 ������ ��� ��"������ �+��� +���� �� 
������& ������ +���� �������� �����-��������������� ��������� 	��������. U������ 
����	����� ������ �������� (5-����).
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5-�,�"&. A�������-35 ������ =����� ����������� 134-s ��� ����	����� 
 < ������� 5,4 �/� 	��� �/=12 �5���� ��������� ����������� ��"������ �+������ ����������� 

:���"�� ����������� �+���������, (A�������-35) ������& ������ ��� ��"����� 
�+����� =����� �������� 134-s ������ ����������� 0,08 <�/�� ���"�� ����� 134-s ����������� 
��� 100% ������. -�� ������& ������ +����� ����������� ��"������ �+���� 5�"�4"�� 
����� 134-s ����������� ��� ����	�� 95 % ��4�� ������. <5� �����, ���� ������& ������ 
+���� 134-s ������ ���� �������� �����, ����������� 134-s �������� ����	�� 89 % 
	��� �5��4��. 

-������, ������������ ��&�� �5����& < ���������� �5���� 20 �/� ��4�� 
�+�&���� ���"�� ����� #���4 ������������� (A�������-35) ������&��� 
��� ����	�� �5����� ������� 	��� 90% 	��� �5��4���� ���������. 
%��� ������� ������� ����&� ��"���� ;/-350 �� �5������� 137Cs ��4��&�
107–108 )<� ����������� ��� ��������� ����, ���� ���������� ������� 137Cs 10% 
����������� 106–107 )<� �5��4��. -������&��� ������ �������"�� 54�� ��������� 
������� -�� ������� 	������ ������. 

;=��������� ���������� #���4 ������������� -�� ������� ��4��&� +�� 	��� 
����	���� 2-��� 6 ��4���� �/ ���"�� ����� ����"���� �+������. ;/-350 �� -�� 
��4�� +���� ����������� 	+������� �������������"� �������� ������ ������ ����"� 
����4 ������ (9–10), ��	�������� ����������� ������"���� �5� ������, +4����� 
�/ �������� ������������ ������� ������� -�� ����� �������� 	=���4��, �5� ����� Cs 
10% ����������� ���������� ������. 

�������	�
;/-350 �� -�� ������������� �5����� ������������ 	��� ��	�������� 1. 
��"���� ����	����� ��4��&� ;/-350 �� -�� ������� �����&� Cs 
������������ ����� ���������� ������ ����4��� 	������ �������� 
���������. A5������ ��"����, 60Co, 54Mn, 125Sb, 22Na ����� ���� 
����������������� -�� ����� �����������. U������ ����	�������� -�� 
��4�� +���� 	����� ������� ������� �5������� �����������, 241Am, Pu 
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	��� 90Sr ���������� ����� ����������������� ;/-350 �� -�� ����� 
������ ����� �������� ������. U������ �������� 99Tc, 237Np, 129I, 244-m, 
151Sm �5���� �������"�� 	��, ���4��, ������������ ��"����"� �4��, 
;/-350 �� -�� ������������� ����"�� ����������������� ������ -�� 
��4�� +���� ������������ ������� ������� �=���, ����� �����.
;=��������� ��	�������� ������������ �4�� ��������� ��"����� ��4��-2. 
&� �+���� 5000 �3, ;/-350 �� -�� ��&�� �5���&� ����������� ��������� 
=&�� ���� ��4��&� 2,5 ��/�". 	������ ����� ��� �������&� ������"��� 
��4������ ������� 5 	�� �"������ (�������� ������ 	�"��4� ��������� 
	5�� ������� ����� ������) ��4����������� 16 �������� ��	��. 
(�������� ������ ������� �������&� ������"� =������ 5 	�� ��4����-
������� ����, ������"���� ��� 3 ������� ��� ������� ��	��. 
;/-350 �� -�� Cs ������������� ������ ���������� ������ ������� 3. 
������� �����������"� < ������� ��� �/ ������� &�"���������� ��-
��� ������� ����������� �������� ����� ��������. -�� < ���������� 
20 �/� &�"������� ������� ���������� 10 % 	��� Cs ���������� ������, �5� 
���������� ��4��&� 106–107 )<� �5���� �=����. -�� ���������� 	�"��� 
�+�����&���� -�� ��������������� Cs ������������� ������&���� ������ 
���������� ����	������� 2-��� 6 ��4���� �/ ������� ������. �/ 9–10 ��4�� 
	�"�����"�� ������� ���������� Cs 10 % ������������� ��4�� ������. 

6�
��� �"������	 "6�*8->�����+D���������" 
	�+�����������, 
��	�	���, #. $. 5�������"
�, /. 5. 5���R�"��, �. (. ��"�������, (. #. 5&���R�	!
�, 
/. ;. $�������"�� ������� �?+	��	 �C����� ��������� �����	� �D+������ +�� 
������� C&�� ���� @$-350 �> #�> C�������� ������ ����� +C+������ ����������	 
C&��, ������-�
 :����	
 <����� ��������	�	� 
	�+����������� ������� �?+	� 
���	�&� ����!����	
 ������������� ������� 
��	�
�����	 C&�� ���	����	� 
���������.

�	�!
�����
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�. Z. *�*O($�, �. �. �,3��"$3*, ). ). ��(�>3(C

B����� ���K� ����W��� ���������� ����������� 	����� ������������� ������� 
(;�(), ���������&��� � �����K���� ������K���� ���������4 �������� �� ������ ��4������ 
(�V </-350), ������	����4 � �. :���� (*�������). ������ ������� �� ������������ ������� 
� $�����������K��� ����������� $66��������� ������� �������������� $����� ����-
������� ;�( �V </-350. S�����������K��� ���������� ��������� �� ���� ����������� 
�������������� ���������4 
������� �����#�����4 ���������� � $������� � ��������-
��� ��	������4 $������� 
������� ������4 6����� /�#�����K���� �������� #����� ����-
����� *�������. B�� ���������4 ����K������K �����#� 	����� ������������� �������, 
���������� �� ������4 �� �V </-350, � ���	� �����K��� �������, �������MW�� ��������4 
���� ;�(. @ �����K���� ������ ���� ������ ������ �� $66��������� ���������� ����-
������� ;�( �V </-350.

8�TR�"	� ���"�: ����������� 	����� ������������� �������, ������� �� ������ ��4-
������, �������������4 ���� ;�( </-350, �#���� $66��������� ������ ;�(.

ABOUT EFFICIENCY OF PROCESSING TECHNOLOGY FOR LIQUID 
RADIOACTIVE WASTE FROM BN-350 REACTOR 

O. Yu. Korovina, S. N. Lukashenko, V. V. Kashirskiy

This article focuses on liquid radioactive waste (LRW) reprocessing technology for the fast 
neutron reactor unit (RU BN-350) in the city of Aktau (Kazakhstan). The work is based on theoretical 
calculations and experimental studies of ef� ciency performed for the main technological stages of 
liquid waste processing from BN-350 reactor. Experimental studies were done in the Laboratory of 
radiochemical research in the Institute of Radiation Safety and Ecology and in the Laboratory of 
engineering ecology of the Institute of Nuclear Physics under National Nuclear Centre RK. Samples of 
liquid radioactive waste taken from BN-350 units and model solutions with identical to real LRW were 
used in the studies. Ef� ciency of the proposed technology has been assessed based on the performed 
research. 

Keywords: liquid radioactive waste processing, fast neutron reactor, radionuclide composition 
of RU BN-350 LRW, evaluation of LRW cleaning ef� ciency.
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����� �. 
����������� ����
�	��Q�� ��������� 	������� 	����� 

������

). �. 	�(&�*D�O�"$3*, �. Z. �>($#"O, �. Z. *�*O($�, �. ). �A>&�M($�

2001 	. ����"���� �������� :���"�4 ��������� ���������, «:�����» ����� ��-
������ +�� &�"��, ���� �������� ��-���� ��4�������� ���� ������ ���. N����� ��4�� 
��������� ��� �5�������� 	�"��� �����#����� ���������� �+����� ���������. 2006 	. 
	�M-	��� 	5������� 	=����� ������ &�&�� ����������, �"�� ���������� ������������ 
����������� ������ 	����� 	��� ������ �+�� ��4��&� 	5����� ���������. :���"�� 
	5������� �� !����� ������� ������"� �� ���"��� ������������� ������������ 
������ ������ 	=������� �������. N��������� 	5�������� ��������, �+���&� 	�"��4��� 
����	����� ���� ��"�� ������������ ��������� ������ �������������� ����� ����. /����� 
��������� ������ ������������ ��������� (�:�) ������ 	�������� 	��� «<�4���» ��&����� 
5��� ������ ��4� ����� ��������� �������������. ��������� ���������� +����� ������-
�� +��������� 	5�������� ����������� 	��� ������� $��	=4��� ���� ������������ ��� �������� 
���������. 

�����#�����-������� 	5����� 	=����� ������� �5���"� ����� ��������� ����"���� 
������������ ������ �+������ ������ ���� ��4��&� 	5������� ������"�� ������������, 
&���� �������� ����� ������������ �������� ��������� ��"�� 	��. 

1C��� �D����: A������ �., «:�����», ������������� ������� 	���"�� ��-����, ������������ 
������, ������������ ���������, ������ ����.

����'�
«:�����» ����� ����� �������� 	�"���� ����"���� �������� :���"�4 

��������� ���������. <��� ������6����� 	�"���� <����& �5��"���� ���=��� 
	�"��������, 	�"������� 10 �� �����&������� ���������.

2001 	. «:�����» ����� �������� +�� &�"��, ���� �������� ��-���� 
��4����� ���� ������ ���. A������ �. ��4��������� �����"�� 	���� ��-���� ���� �� 
���"��� ������������� �������� ��4��&� �����&� ����"�� ��� ������� �5����. 
<5� �������� ��� �������, :�"�������� ���"�� �"� ������� ������� �������� 
�����"� ��4��"�� 	��� 1988 	. -������� ���"�� 	�� ���������� ��4�� :��������� 
	������4 �=��� ������"� &�"����"�� ��-�������. <����� ��-���� ��4����� ������ 
	�����"� ����������� �������. 

N����� ��4�� ��������� ��� �5�������� 	�"��� �����#����� ���������� 
�+����� ���������. ������������ ����������� ������ 	����� ���������� &�&� 
	��� �5���������� ����"� ��4���� ����"���� ���"�� &�������� +����� =&�� 
�� !����� ������� ���������� ��������� 	5���� ������"�� �������. 2006 	. 
����=4�� �4�� �� �� !'( 	��� �� �) ��������� ������ ������ �9 	��� �18 
��4��������� �����#����� ������� 	5������� 	=������. U������ �������� ����� 
	�4���� ���������:

��4���� ��-������� �+�&������, ��-������� 	��� ���� �+���������� �=��� • 
����	����� �������;
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�9 	��� �18 ��4����� ���&�"�� ���� =&�� �������, ����� ������������ • 
����������� 5����������� �=4�� ���� ��"�� 	��� 	�� ������ 	���� 
��������.

��4�������� �&������ �����#����� ��� ������� �=��� (	=������ ��-
��) 	��������� 	����� ����"� �����#����� ������ 	�"��� �����. <���� �������� 
���������� ������ �����4�, ��/-99 �������� ����-�+�&�� �"������ ��"����"���� 
	�"��� [1].

U������ ����	����� ��4��&� 	�M-	��� 	5������� 	=����� 5������, �"�� 
��4�� ���"�� ������������ ����������� (�:�) ������ 	����� ��� ��� �+�� 	5������ 
������. :���"�� 	5������� �� !����� ������� ������"������ 	��� �� ���"��� 
������������� ��������� ������ ������ �������.

1. �����	��	�� �
'�������� 

1.1. W��D� �9D���& 
(�-���� ��4������ +�� &�����"� ��4�� 	������4 	���� �+������ ������������ 

�5������� �=����� �����. <������& �����"� 	��� 	����� ������� ���-������� 
���������� ������������ ������� ��4���������. ��4����"� ���� – �������� 	���"��. 
��4����� 5�����"� – 70 �, �&�� ��� – 12 �, �������� – 7 �. `���� ��4����� �+������ 
������� ��������� ������� ������, $��������K�� ������� 	������ ����������, �-
����� ����� +��+�������� ��������� 	=4�� �������"��. ;�"��� �������������� 
������� ������� 	��� � ���� �5������� ������ ��6����#�����"�� 	��� ��4 	�������� 
����� ������ (1-����).

1-�,�"&. A+����� ������ �5���"�����
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-������ ����� ��� ��4���� �� �+����� 	��� ����������� ������� �=��� 
�5����� (�5����) ���� ����. ��4����� ���������� ������� �������� ������������ 
��������� ��� ��-������� 5&���� �������, ������ ����� �+� �+�&���� �����"�� 
��-���� ���������. 

1.2. ��+(*�3&(O&@ ��>&�$, >(D�&� 

1.2.1. �#04�$3, �%4�53$!� *�!"�v"c'3= :�*�4)(*')*!+, (�*�'% >":�(3 
�������������� ���������� 	=����� �������� ����� �����#����� ����-

������� +�&����: $����������� ���� ����� (SB�), �-�+�&�� �"������ ��"����"�, 
$����������� ����-��������� �+������ ����������� (SA*<) ��4����� �&������ �������� 
	��� �������� ���������� ��&��� +�������.

N�&�� ����	�������� �5���"���:
SB� 0,13–3,2 ��U�/�" ������������ �5������;• 
�- �+�&�� �"������ ��"����"� – 40 -��� 4000 �+�&/(���·�• 2) ��4��;
�������� SA*< ���������� ��&��� +������� – 10 -��� 28 <�/�• 3 ��4��;
�������� SA*< ���������� ��&��� +������� ��4�����"�� 	�������� • 
������� &������ ���� 	�� (8 <�/�3).

��4�� �&������ +����������� �����, ������������ ������"� 5&���"�� 
	���� 	����� ������� �� �������������� ������� 	5������ 	=��������. U������ 
����	�����, ��� ��4�� "��� ���, ������ ����� 	���� 	����� �������"� 10 �� �� 
	����� �� ������"� 5&���"��� ���������.

:���"�� ����	������ �����"� ��� ������, ��4����� �&������ �����#����� 
�� SB� 	��� �- �+�&�� �"������ ��"����"� ��4��&� 	��������� 	����� ����"� 
�����#����� ������ 	�"��� (	=������ ����) �����. ;�"��� �����#����� �� ��� 
��4���� "��� ���, ������ ����� ��4����� ����"���� 200 � �����&������� �� 
��������. 

:���"�� ����	���� 	��������� 	=������� 	��� ����"�� ������ �5�"����� 
=&�� �� 	��� ���&�"�� ���� =&�� �� �����#����� ����� �+�������� ���������� 
�������� 	������"� �=������� �����. 

1.2.2. ��!"#�&("h(+ '�>(�$% &6@!)*+$ (�'!�4�'�%
�9 ��4����� �&���������������� ������������ ������ �����4�� ��"���� 

	=��������� 	��, ����� ����� ��� ������ ����	����� ��4��&� ����"�� ��4���� 5&� 
30 �� ������� �����"�� ��-������� �+�� +���� &�������"��� (����"�"� 5&�����"���) 
���������. /���	����� ���� 	��� +���������� (���� ��������) ���������� 
������������ ������ �+����� ���� ����4��. :���"�� ��4����"� ������������ ������ 
������4 ��-������� 30 �� +���&�������� �����"��, ���� ��4�� �&���� �����"�� �=��� 
������4 &�&��"�� �=4���� 	����"����� ��4�� ���������� ����� ��������� ��4��-
���� &������"��.

�18 ��4����� �&������ ���������� ������������ ������ �����4�� ��"���� 
=&�� ���������� 2 =���� ������ 	��� ������������. <����&� =��� – 125 �� ��-
������� 	��� +���������� ����������, ���� �+������ ������ �����"�� �������; ����&� 
=��� – �������, ���� ��-���������� 	��� +���������� ���������� ���� ��"��. ?����-
��������������� ������� ����	����� �+������� ������ ����������� (1-����).
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1-8���� 

�����->D"3&�*�"&�(K��9 &��+������+�F $H&(G"�"�@ 

�"�&&", $�>�$� �	�, �3�O/>��. �(">@�@ U"�>"$+@�@3, !3/3E
238U 235U

*+������ ������ �����"�� 125 �� ��-
������� 	��� +���������� ���������� 2 1,7·105 1,7·103

(�-���������� 	��� +���������� ���������� 
���� ��"�� ������� 0,5 4,7·104 3,2·103

:���� ���� 0,14-0,15 �* �*
%�����: * � ���������������� �4��������� ������"� ������� �����4���� �+��������� ��4������ 

A������������ ����	���� ��4������, �+������ ������ �����"�� 125 �� 
��-������� 	��� +���������� ���������� 	��� ��-���������� 	��� +���������� �� 
���������� ���� ��"�� ������� 	5�� 	��� 	����� �������������� �����#����� 
����� ���������� ���������, �� ����� �"��"� ������#����� �=� �������� �&�� 
	��� ����� �������� ������ �������������.

-�������� �������� 	�"��� ����� U ������������������ &������"��. <��� 
����"� 	��� ���������� �������������� ������� &�"������ �=����� �������"�� 	��.

1.2.3. ��!"#�&("h(+ '�>(�$%!3, b"@"&�-?"4"c'3= :�*�4)(*')*+$ (�'!�%

1.2.3.1. ���������"�� �	�������	� <������	
 ���+�������� ������� 

������������ ��������� 6�����-�������� �5������ ������� 	=����� =&�� 
��������"� 30 �� +���&���� ��� 125 �� ����������� =������� 	��������. -�������� 
30 �� +���&����� ����"� – 235 �, �� 125 �� �������� ����"� – 4,5 ��-�� �5����.

h������ ����� ������ +���&� �=����� �������. 125 �� �������� +���&�� ���� 
�=��, ����� �5���"������� �+������� ��� (����� �+����, 5&�), 5�����"� 470 ��, ���� 
�+������� �������� 30 �� �5��� (2-������ �+��������). 30 �� �������� +���&�� 
5� �=��, ����� ��������� ����"� ������ ���. -�������� 5�����"� 110 ��, �������� 
30 �� �5���� (3-���� ��� 4-������ �+��������). *�4��� =�������� ���������� ��� 
��� ������ ���� ��"��, ����: ����������� �5��������� +������ (����� ��������� 
5����������� ���� �=�� ��������� ��4�� �����), �������� ����� ���������"� ����"� 
������ (��4�� ���"�� ��� �=�� �5���"��).

2-�,�"&. 125 �� �������� +���&�������� =�������



501

%��#����� ������!����� �
�
��! 	����� ���� �������

3-�,�"&. 30 �� �������� =���� 4-�,�"&. 30 �� �������� +������� =����

h��������� ��������������� �=��� �5������ ����� ������ ������� 
����������� ��� ���� ��������� – ������ ������ 	��� 5����������� ���� �=�� 
������. !����������� ��������� 5��������� �5������ �����, �+�&������ �+��� 
�+�����4��� �+�&����, �+���� – 50 ��� �+��� �����.

/������ ��� ���� �� ������������� �5����� ������� ��������� �����-
��������������� �������"� 	��������. (��� ����, 5����������� ��������� ��� �+���� 
����������� �������� �5����� ������� ��������� ���-��������������� �����-
�� 	���"� 	��������. -����"� 235 � ������� 30 �� +���&��� 	��� ����"� 4,5 �� 
������� 125 �� ������� 	���"�� ����������� ������������� ����	����� 238U – 234mPa 

	��� 234Th ������ +����������, ������ ����� 235U ���� ��"���� �+�����. N��������� 
�����-��������������� ������������ ����	����� �+������� ������ ����������� 
(2-����).

2-8���� 

30 �� ?%"3�"$@F GH$" 125 �� >$��K+&�F E����->D"3&�*�"&�(K��9 &��+�,���+�F 
$H&(G"�"�@

�/$ 238U 234Th 234mPa 235U

�, !3/3E (1,5±0,8)·106 (1,5±0,8)·106 (1,5±0,8)·106 (9,5±3,5)·104

U�������� 	����� =���������� 235U �������� �5����, ������ ��"�������� 
��4��&�, ������� 	���� �+�&������ 0,31% �5����. '������ 6����� ����������� 
(:����� �.) ������������ +���������, 125 �� 	���� ������ +���&����� 	���� 
����"�� 5������ ��������� �=��� +�&����� ��4��"������, ������������� �5��� ��, 
������ ���������� �� �����4 ������ �+����� (3-����).

3-8����

125 �� ?%"3�"$@F A$&���$�F E����->D"3&�*�"&�(K��9 &��+�,����$�F $H&(G"�"�@

�/$ 238U 234Th 234Pa 226Ra 235U 223Ra 228Ac

�, !3/3E (1,5±0,2)·106 (1,5±0,2)·106 (1,5±0,2)·106 < 7,0·102 (1,0±0,1)·105 < 1,0·103 < 1,3·103

?����-��������������� ������������� ����	����� ��4��&�, ���� �=�� 5������ 
	��� +���&������ ������� ������������� ����� (235U, 238U) 	��� ��&��� ������ 
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+������� 238U (234Pa 	��� 234Th) ��� ������ �+�����. A����� ����������: 235U ~105 <�/��, 
238U ~1,5·106 <�/��-�� �5����. 235U �5���� =�������� ����"� ��4��&� 0,30%-�� �5��4��. 
<5� �������� ���-��������������� ������� +��������� ���������� ����	�������� 
�����������, �� +� ��������� ���� ������������� ����"� ��4��&� ������� �����-
����������� ���������� - 238U – 99,72 %, 235U – 0,28 %.

A������������ ����	����� ��4��&�, =�������� «������������� ����» 	����, 
�� ���������� ���������� ��4����� �������� �����������, ����� ���� ����"� 
�5���� 235U ����"� ��4��&� &������ 0,7%-�� �5��4��.

1.2.3.2. ���������"�� �	�������	� !�+���	
 ���+�������� �������

�����#����� ���������� 	��� $������� ����������� ������������, 
A������ �. �5���"� ����� ��������� �9 	��� �18 ��4��������� ����"���� 
�=��� =�������� ����� ��� ������� 	=��������� �������.  

A��������� =������������ �����-��������������� ����������, �������-
�� �����#����� ������������ ��� ��� �=����� �����&� �+�&������ 238U 	��� 235U 
�5������� ���� ��"���� �+������. U�������� 	����� =���������� 137Cs ���������� 
��������������� �5���� 2 <�/��-��� ���4��, �� �������� ����"��� �����"�� ����� 
������ �+���.

h�������� �����-��������������� ������ 	��"�� ��, ��������� 	����� 
�������������� �=���� ����� �5����� ������� ��������� �������� ������� 
	�����.

;��"�� +���&���� ����"�� 5���� ���� �=�� =�����& ������, �����4 
������������� �+����� 5��4��. U�������� 	����� ������ 5������"� 	���� ������ 
	��� �+� 	�"��4�� 5�� &�� ������� 6���#�� ������� ����������. :���"�� ��������� 
�������� �5����� �������� =&�� ����� ��������� ���������:

��� �����&����;• 
��&��������"� �����&���� (�������, 6��������� (���������), �=������, • 
�5���).

-���"� �����&����� ������� =&�� ��������� 	����� ��������� +�&��� ������-
������ � ��������"�� �����"� ������, �������� �=��� �������������. <������ 
��� ����� +���� �� 5���� �������� �=����� �5����. *+��� �+������� +�������� 
��4���"�� 	��. (��� ��4�� =��� 1 �"�� ��4���� ����������, �+��� �+������� 
+�������� ���"�� 	��. -��� 5������� ������������ 	�� ����� 	��� ����������, 
5������ ���� ��"�� �������������� +�� �=��������� ��������"� ��4������ �5��� 
«�� ����» =���&���� =�������� 	��� ����"�� �������� �����-��������������� 
������� 	���"� 	��������. A������ �+���� ��4���"������� ���������. !������� 
�����"�� �������������� (235U, 238U, 234Pa 	��� 234Th) � ��"����� �������"�� 
	��. (�"�� ��4������ ��������� 	����� ��������� ���"� ���� �����&���� 	�4�� 
�5	������� 	�����.

:���"�� 5������� ��&������"� ����� ����������� ������� =&�� ������� 
��������� ��&�������� ��4������ ������ �����&� ��	�������� 	=��������. 
A������������ ����	����� �+������� ������ ����������� (4-����).
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4-8����

�"E@%E@ �($"���+� 9��9��+��+� D�C+���$, &HG@�(U">@$@F $H&(G"�"�@

��&&"3&"� ��l, 
�*����.

HNO3, 
�*����.

H2SO4, �*����.
HF, �*����.>,�9 �>&�9

U���������� 
5����

`����� 
	����4-

��

`�����
 	��4��

`��� ������ 	��4��, 
	���-5� �=�� �5��� 
��4�� ������, �=�� 

��� �+������, ����#��� 
$������������

`����� 	��4-
��, 	���-5� 

�=�� �5��� ��4�� 
������, �=�� ��� 

�+������

`����� 	��4��, 
�5��� ����� 	��� 

	���-�+� �������� 
��4�� ������

:���"�� ���������� �������������, 	���� ������ +���&���� ����"�� 
5���� =������� �������� �5������ ����� ��� �5	���� 	���"� �=������� 
�����. :���"�� =����� ������� �� ����"���� ����� ��� (���� ������� – 
UO2 	��� ������� U3O8 ����"�-&��� ����"�), ������� ��4�� ����� �������-
��� ������������ 	��� ���#���� ��4������ ���� ��"��. (��� ����	�����, 
����"�� =��������� �5������ ������� ����, �+�������� ��������� ��4�� �������. 
`���� �������� ��4��&�, ���� ����� 	��"���� ��� �� ������� ��4�� ������ 
[1]. :���"�� ���������� �������� �5���� �������4 ���� ����������� �������� 
�4�� ������ [2]. 

:���� ��� �����-������������ +�&����, ��������"�� ���K����� 30 �� 
��������� ����� ������ ��������� (��������, ������4���) ������ ����� 
������� =&��, ��� ���� ������������ 	���, �������� ���� ��4�� ��4�� +�&���. 
U�������������"� ��4�� +�&����� =����� 234Pa 	��� 235U �5���� ���������, 
����������"�� �� ����"�� �������������� �����"�� 	��. 

<5���"� ����� ��������� � 9 	��� � 18 ��4������ ����"���� �=��� 
=��������� 6�����-�������� �������� &��� 	�����, ����"�� 	�"��4�� 	��"�� 
+���&���� ����"�� ���� 5���� ������� ������� ����������� �+�����. <������� 
������� ��������� ������ 	��� ����"�-&��� ����"� �=����� ������� ��4��-
���� ��� ����� ������4��: ��� 	�"���� – �����#��, ����&� 	�"���� – ��������. 
!�� &�� ������� 6���#����� ���� ���� ����"�� 	�"��4�� �&��������. 

U�������"�� ����������� ������ ����� ��������� ������ ��������� 
��������� ���� ���� ����"�� ������������� ����������������� &���4� 
�=��������� ������, �� ������� ������������� ��� ��&�� ��� 6����� =������ 
����� ������ &�4���� ������ �������"� �=������� ������. A=������ ����� 
������������ ������������ �+���� ����� 	��� ��&����� ������.

(���4&�, ���������� =������ ���������� ������������ +���&����� 
����� ��������. :���"�� =������ ���������� ����� 5&�����, ����	����� 
����������� �5��������� +������ ���� ����. ����&� ������� �����– 
���� 5���� ��4�� �����. ?����-��������������� ���������� �+��������4, 
+���&������� 	��� ���� 5������� ������������� �5���� �����4 	��� ���� 
������������� �������� �5��4��. 235U �������� �5���� ������� 	���� 
�5������� 0,3% �5����, �5� =��������� ���������� «�������������» ���� �=����� 
	��������4��.
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1.3. ��>&�$��$ ��&"�(��+��+�F 3?�"�@ GH$" *$� 
>�$�&&�$+��,

1.3.1. 
=-!M*+')*
�������� ������������� ������ *=&������ ��-���������� �� �������� 

5��"�� �������� ��4��&�, 89533 ����� �+����� (A������ �.) �����"� �����"�� 
125 �� ��������� �����5�"�& 	��� 30 �� �������� �����5�"�& ��-������� �5���.

30 �� �������� �����-5� �=�� ������� ������ 5&� ��� ������� ���-
	��� �=�� ����"���� ������ ��� =����� �5��4��. *�4��� 5&���� =4�� �� �=��. 
*+���� &����� ��"���� �������� ���� ���"�� ����� 5&������� �����&� �+�&��� 
������� 	��� ����������� �+� �+���� �5���"��� ���������, �� ������ ������� 
	���"�� 5&���� &�&����, ���"�& �������������� (������ ������, 	�&�������� 
�������&� 	��� ��������), ������ ����� ���������� �� ��������� ���� �����. (�-
���������� 30 �� �� 5&������� �=��� ������� ���������� ����� ��������� ��4����� 
50 � �������"� �������� �������.

<�4��������� ����	����� ��4��&� � 9 	��� � 18 ��4������� 30 �� �����"�� 
	��� 	����"�� ��-���������� 	��� ������� 5&������� �+� �+�&��� ���� ����. 

V����� 30 �� 5&������� �����"�� SB� &������ 6 ��U�/�"., �������� 
5&�������"� �-�+�&�� �"������ ��"����"� 5·103 �+�&/(���·�2) �5����.

89533 ����� �+������� 30 �� �����5�"�& ���"� �����"�� �������� ��� 
101936 ������ �5����. (������ ����������-���������� ������������:

����� ���� – 0,853 ��;• 
������������ �������� ���� – 0,127 ��;• 
����� �����"�� �������� ���� – 0,4 ��.• 

(���4&�, 30 �� ���"� �����"�� �����5�"�& �������� 	���� ���� 
12946 ��-�� �5����.

SB� ��4��&� 30 �� �������� Q ������ �+���������� �:� 	�����, �� 
A��-%	/���- ��;�-�A [3] 	��� ���-%-97 �4�� [4] (�����&� [4], �+���������� 
�:� �����-�������� �������� ��� 0,001 �?�/�". –��� 0,3 �?�/�".-�� ��4�� 
(����"�� ����� =&�� SB� ����� �����4� 0,13-0,15 ��U�/�". �5��4��), �����&� [5] 
������������ I ������ SB� 0,3 �U�/�".) ������� ��������� 	�����. �-�+�&�� 
�"������ ��"����"� ��4��&� ����"�� ��-������� �+���������� �:� 	�����, �� 
��;�-�A �4��[4] (�����&� [4], �+���������� �-�+�&�� �"������ ��"����"� 
5·102-��� 104 �+�&/(���·�2) ��4���� ���������"� 	�����).

125 �� ��������� �����5�"�& ��-������� � 18 ��4���� "��� �������. *�4��� 
�+������ ���������� �&���� ��-���������� 	���� ������ +���&����� �����, ������ 
����� +���&���� ������ �54�������� 	���� ������� �� ���� ����.

30 �� �������� =������ ����"����, 125 �� ����� +�� ����� ���������� 
����� 5&�����, ���� ������� +���&� 	��� �������� ����"� ���#����� ������� 
	������4 ����� �������4 �5�����. N���&���� 	���� ����	����� ������� �� 
����"���� ����� ��4�� ����� (���� ������� – UO2 	��� U3O8 ������� ����"��-
&��� ����"��), ���� ���� �=�� 5���� ������� �=��� ���� ����.

N���&���� ����� ���������"� SB� 14 ��U�/�" 	����, �-�+�&�� �"������ 
��"����"� – 5·103 �+�&/(���·�2) �5����. 
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89533 ����� �+������ ��������� �����5�"�& 125 �� ��-�������� 	���� 
�+�&��� 6245 ������ �5����. (������ ����������-���������� ������������:

����� ���� – 20,43 ��;• 
������������ �������� ���� – 8,86 ��;• 
����� �����"�� �������� ������ ���� – 7,05 ��.• 

(���4&�, 125 �� ���"� �����"�� ��������� �����5�"�& ��-�������� 	���� 
���� 44027 ��-�� �5����.

SB� ��4��&� 125 �� �������� Q ������ �+���������� �:� 	�����, �� 
A��-%	/���- ��;�-�A [4] 	��� ���-%-97 �4�� [5]. �-�+�&�� �"������ 
��"����"� ��4��&� �������� �+���������� �:� 	�����, �� ��;�-�A �4�� [4].

(�-���� ��4��&� 	������ ������� �+������� ������ ����������� (5-����).

5-8����

�9-+H�@ U*C�$�� G��D� �9D���& 

�9-+H�@$@F &L�@ �?��"�@ ��>>�>�, 3E !"�>"$+@�@E@, (
>$��K+&�F 235U* 238U* 235U 238U

30 �� �����5�"�& ��� 101936 0,127 40,13 12905,74 0,09 4,34

125 �� ��������� �����5�"�& 6245 7,05 136,48 43890,77 0,29 14,76

;������ ���� 57000 176,6 56796,51 0,38 19,1

%����� * � ����������� ������������� ����	����� ��4��&�, ���� ���������� ��-����������� 
���������� &������ 99,69% 238U 	��� 0,31% 235U ����"� ��4��&� �5��4��

30 �� �����5�"�& 	��� 125 �� ��������� �����5�"�& ��������� 	������ 
���� ~ 57000 ��-�� �5��4��. :�"�&�� ���� ������ ����� ������, �:� �+���� 
&������ 85 �3 �5��4��.

1.3.2. ��!"#�&("h(+-'�>(�$5�$ (#:3*�= 
� 9 >��+�
��4����� ���� �+��������� ������"���� �+���� &������ 250 �3, &�"� 

�+������� – 370 �3 ��� �����. ��4����� =4���������� ���������� 	���� �+���� 
720 �3 �5����.

?����-��������������� ������������� ����	����� ��4��&�, 238U �5���� 
��������� 104 <�/��-��� ���� 	��, �5� �:� ��� ��������4�� 	��� -��%	/�/ �4��, 
��4��������� &������� �����������"� (�>)) 	����� [5]. :���� ��� ��"���� ��4-
��&�, �>) ������� ���������� &������ 10% 	���������, ����&� �4������ 
~70 �3.

� 18 >��+�
��4����� ���� �+��������� ������"���� �+���� &������ 80 �3, &�"� 

�+������� – 540 �3 ��� �����. h4�������� ���������� 	���� �+���� 620 �3 �5����.
� 18 ��4����, 30 �� �������� ����, 125 �� �������� �� �����"�� �������, 

������� 	��� 	��� �=���� ����	����� ���������� ����� ��������� ������������ 
�� ������� ���� �����. SB� +�&����� ���� ��4��&�, ����"�� ������� �:� 	����4��. 
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�5���� ��4��&� U238 –������������ ���������"� 	�����, ����� ���������� �+�&���, 
��/-99 ������ &������ A<)) 4 �� 	�"��� (10000 <�/��). :���� ��� ��"���� ��4-
��&� �:� ������� &������ ���������� 	���� �+������� 20% �=���, ����&� 
�4������ ~120 �3 (���������� ����� ��������� �+����, 	��"�� ��-������� +���������� 
��������), �>) �������� – 25%, ����&� �4������ ~150 �3 �5��4��.

1.3.3. �)(�'' /A034!�*
)����� �54�������� �+���� (�+������ �������, ��-������� 	����&������ 

	��� ��������) � 18 ��4������, ��"���� ��4��&�, 370 �3, � 9 ��4���� � 180 �3 
	���� �=����. U������ ����	����� ��4��&� �������"���, ������ �54�������� �+� 
�+���� ���������� �� &������� ��4����������� �����������"� 	����� 	��� ����-
�� ����&��� ���� ��� ������ 	�����"� �������. 3����"�� ������ �54�������� ��� 
�+���� ����� ��� ��"���� ��4��&� 5 % ����� ��� 	��� �>) ������� 	�����. 
(������ ���	���� �+����� ��"���� ��4��&� 30 �3 ����� ���

2. ��� �	��� W����� !�V��R� W=������	� 
����� 
;5����� ���������� 	����"� �4�� 	=�������� ������. ;5�� 	����� ��4-

��&� ���&�"�� ����"� ��� ����� ��"���� 	5��� 	=��������, �"�� ������� $���������� 
�������� ���������� 	��� ������� ������������: �� ���&�"�� ������ ���"�� 
������������� 	��� :��� $���������� 	+������� ��������� ��������� 	5������ 
	=��������.

;5������� ��� ���� =&�� 	��������� ������ ��4���� ��6���5������ ��� 
������� �����K ��������� (5-����, 6-����). ;5����� ����� ��4���� 2 	�� ��4-
���� 	=��������. (��� 	���� 	����� �������� &�&��"�� ������������ ��-��������� 
	���� 	��� ������ 	����� 	5������� 	=�������� �������. (��� ��4�� � 18 
	��� � 9 ��4��������� ���������� 	���� 	��� ������� 	5������ 	=��������. 
;5�� ������"�� �� ��4������� ��, ������ ����� 	���� 	����� ���������� 
�� �����$���������� ������� 	5������ 	=��������. <����� 	5�� ���"��� 
������������� ������������ ������ ������ 	=��������. ���"��� ������������� 
��������� 	5������� +����� ��������"� 	����� ������������, ���� ��������� 
��4������ ������ =4��������� ��&�, ������� ��6���5��������� 	5��� ��4-
��&� 	5������� +������� ��������� ����. :4�� ���� �����, �� 	���� �����"�� ��-
���������� =���� �+���� ���"��������, �:� ��� 	��� ������ 	����� ��4��&� ������ 
	5����� ����� ���������� ����4�� ���� ������ 	5�� 	���� ������ ��� ��� 
(7-����).
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5-�,�"&. A������������ ������� ��� ������� �������� ������� 5����

6-�,�"&. A������������ ������� ��� ������� 
�������� �+�����

7-�,�"&. `���� ����� ������� 	5���

2.1. ��� ��, &"/$*�*E(K>�

N��������� ������������� ��������� ������������ ����������� ��� ����������-
� ���������. �:� ��� �+������� 5����� �+�������� �+�� ����� ��4��&� 	=�������� 
(8-����).
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8-�,�"&. �:� ����� ��4��&� ������ ����-5����

1 ����� � ������ �:� 	����. 
-������ ������������ ������������� 	���� +���������� &����"�&�� 

��4������ ������ ��4���� ������ ��4��&� 	5�������� ��"� 	��	���� ���4 
	=��������. A�������"�� =������ ��������� �:� 	����"� �����"�� �����4����� ����-
���������.

2 ����� � ������������ ����������� �������� 	��� 	����.
h4��������� ��&� �������� ����4� ������ ��������������� (����&���) 

��� ������������ �+�&������� (��-���������� +���&������) 	���� 	��� �������� 
	5������ 	=��������. B���������� ������� ������� ��4�� ��������� 	��� �:� ���-
��4�������� ���� 	5������ ����� &���������� 	�����. �:� 	������, ������������ 
�+�&�����, ��"�&�� ������� ������, �:� 	���4��� �����4����� �������������. 
�>) 	������, �+�&�����, �>) ��������� ������ �������������.

3 ����� � ������������ ��� ������ �+�&������� 	����.
<5� ����� �����&� ����&� ����������� �5���:

125 �� ��������� ��-���������� �+������ ��������� 	����;• 
������������ ��� ���� �+�&������� 	����;• 
�����"�� ������ �+�&������� 	����.• 

��4�������� =4��������� ��&� �������� �5������� ������������ �������� 
��� (	���� ������ ��-���������� ����������), �+������ ��������� 	���� 	5������ 
	=��������. A��������� 	����"�� ������������ �������� ��"�&�� ������� ������, 
�:� 	����"� �����"�� �����4����� �������������. <��� ������ ������������ 
��� �+�&����� (��4����� �5�������� �+�������, ������������ ��� ��-���������� 
	������"�� �+������� 	��� ��������) ����������� ������� ������� ��4�� ������-
�����.

B���������� ������� �������� ������ �5���"������� �����#����� 
���������� ���� ������ ��"���� 	5������ 	=��������. ������������ ��-
���� ����������, �+�&����� ������4�� ������� ������ 	��������, ���� �� 



509

%��#����� ������!����� �
�
��! 	����� ���� �������

������������ ������ ���� ���, ������ �+�&����� �����������������. %��� ��-
���� �5���"�������� �+�&������ ��������������"� �����4�����4 	�"��4 ����, 
���� �:� 	������ ������������ �+�&����� ��"�&�� ������� ������, �:� 	���4��� 
�����4����� ��������������. �>) 	������ �+�&�����, �>) ���������� ����"� 
�������������.

������������ ������ ���� ��"��, �5������� ������ �+�&������ ��� 
�5���"����� ������������ ����������� ����4� �������� 	��� 	��������"�� ������ 
����������� +���. ;����"�� ������ $��������� ����4� 	�"�&�� ������ (9--����), 
�� 	���� 	�"��� ������ ��������� ��4������ ������ �������������� 	5������ 
	=��������.

9-�,�"&. )����� �+�&������� ��������������

>�&������� 	��� ���� �"����� ����� ��� ��������� 	�"�&��� ������ 
������ 	������� ���������, �"�� ������ �������� ���������. -� ������ �5���"������ 
����������������� �� =������ $���������� (����&�� ��, �5� ����� =������ ��-
�������) ������ ���������� +���, 	���&�� ���������� �� ��4�� 	�� ������ 	�����. 
<5� ������ ���� �54�� #���� ��������� ������. ��4�� �4������� 54�������"� 
����������������� &�"�������� ������� =&�� ���"� ������������������ ������ 
������������ ������� 	5������ 	=��������. -=������ ������� ������� ��� 
���� �5����"�&� ���"�� �4�� �������, ������ ����� ������� ������"�&����� 
	��� =������&� $����������� ������� 	5������ 	=�������� ������. A5������ 
��� =������ $���������� ����������� ���������� +��� ������. (��� �:� =������ 
$������������� �������������� +������� 	�"��4��, ���� ��"�&�� ������� ������, 
�:� 	���4��� �����4����� �������������, ����&� �4������ – �>) ��������� 
����"� �������������.

4 ����� � ��������� ������������ �������������� ���� ����� �������.
)����� �+�&������� 	���� ��4��&� 	5����� +��������� �� ��������� 

������� ������ ��������� ���� 	5������ 	=�������� 	��� ������� ��4����� 
&������ &�"����"�� 	��. :���"�� ���#����� ��������� ������������ �+�&�������� 
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(��-���������� +���&�����) �����"����� �������� �����. A�������� ���� ���������� 
�+������� ���&� ������ (5�&�� ~0,8-1 �) 	=��������, �� �+���� >0,8-1 � ������� 
������ �+�&������� 	���� 	��� ������ ��������� ����. A������ ������ ���������� 
�������"�& ������� ������ �������. %������ ������ �+�&����� ����������� ������� 
������� 	���������, �� 	���� �����#����� ��������� ���� ����� ������� 	5������ 
	=��������. %������ ������� ������������ �������� ������ =&�� ����������� 
�������"� ������. %���, ����������� ������ ���� ����"�� 	�"��4��, �+�&����� �) 
+������ ���� ��� ��� ������4�� ������� ������ ���� =&�� ��������� (10-����), 
���� ������������ ������ ��� ����, ���� ��� ����������� 	5��� 	=��������. �:� 
	������ �������, ��"�&�� ������� ������, �:� 	���4��� �����4����� ��������-
�����. �>)-"� 	������ ���������, �>) ��������� ����"� �������������.

2.2. ��� &�>����+�, GH$" U,�D-&L�
:�� 	5������� +����� ��������, �:� ��"�&�� ������� ���� �=4���� 	��� 

�+������ ����-�=M�� ������������� (11-����). 
�:� ���������  A������ �. –  *������� �. ��"��� ��4��&� �� ����������� 

�4�� ���������K �+������� 	=��������. A��������"����� ��4�� �:� ��� �+������ 
����-�=4����� ��� �� !'( :��� $������� ����������� «<�4���» ��&����� 
5��� �������� ������ =&�� ������������� (*������� �.). <5� ����� ��4���� 
�����"� �:� ��������� ��4��&� 30-��� �� ��4 	�����. !��� �������� ������"� 
�����������"�� �:� �+���� 330 �3 �5����.

2.3. WA��>&��+� ?&3@%, U���>�$+��� �� 9��&���>�% "&, 
�9 	��� � 18 ��4����� ����"���� ������������ ������ �+������ ������ 	����� 

��4��&� 	5������� 	=����� ������������ =&�� &���4� �����#����� ������� ��4-
������ ���"��������, �5� 	5����� �����#�����-���������� ������ 	���������. 
<5� ��������� ��4��&� ��������������� �����#����� ������������ ��������� ��� 
��4��&� &������ 	��� 	��� ����������� ������� 	��� ��4��&� &������ ���������.

;5�������� �������� ������������ – �"��"� ����������������� ������#��-
��� 	����� �=�� �������� ����� 	��� �&��, ����� ������������ ���������� 

10-�,�"&. �) +������ ������ ��4�����"�� ���� 
������ ��������

11-�,�"&. *+������ ����-�=M��� �=��
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5&�����. -����� ����������� ������� �+�� ����� �����-���� &�"���&� �����-
��������� (238U,  235U, 234Th, 234Pa), �&�� ���������� – 5��������� �+�&����� 	��� 
�$��������, �- 	��� �-���� &�"���&� �������������� (238U, 235U, 234Th, 234Pa) �����-
��. ;5����� 	=����� �������� �������������� ��� ������ ������ ���� �=����� 
��������, ���� ����� 	��� �&�� ����������� ������ �+����� 	������ ������ 
�+�������� &������� ������ �����4��� ���4��� ����� ����������� �5�"������� 
�4�� ���������� �����"�� ������� &������ ���4��� �����4�� ��4�� ���"��� 
&������� �����������. :����� ������������ ������������ ������� 	�"��4���� 
	5�� 	=����� �������� ������������ ��� ������ ����4� ���������� ��������� 
������, ���� ��� �=&��� ���"��"� �����"�� ����4� =������&� ����� ��&����"�& 
�5��������� 	���������� (12-����). �����#����� �������"� 	5�� ��������"� 
	��� ��4�������"� �����#����� 	�"��4�� ������� 	��� 54�������� 	5������ 
�����.

N�������� 	����� 	5�����"� ��4������ �����#����� ���������� �+������� 
������������� ��"�4�������:

�����-���� &�"��� �������� ������ +�&��, ��4����"� �-�+�&�� 	��� • 
�-�+�&�� �"��� ��"����"���� ������ ���������� +�&��;
	5�� ������� ����� ����������, 	����������, �+��� �5��������, 	��� • 
���"��� �5��������, ���� ���������� 	��� ��������������� ����������� 
������������ ������������ ����� �����4�� +�&��;
�����-����&�"���&� ����� ������������ ������������ �������� ����� • 
��� ������ ������������ ������� (13-����).

<5� �������������� ��������� 	5�� �4��"����"� ��������������� 
������� 	=�������� ���	����� ��"� �������. ;5�� �4��"����, 	�����������, 
	��������������, �+��� �5���������� ������������ �������� ������� ���������-
���� ���������� �+������� 	��� 	�"��������� ��� ������� ���� +�&�� ������ 
��� ���.

��������������� ���������� 	��� �������"� ���������:
���� 	����"����� ��� 	��� ���"��� �5���������� ��������� • 
�������������� �������;

12-�,�"&. ;��� ���"������ ����&� 
�5�������� ��4������ ������ 	5�� 	���

13-�,�"&. B������ ������ ����������� ��� 
������ �������
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����- 	��� �����-���� &�"����� ��4������ ������ 	������� �=������� • 
	��� �������������� ����� ��������� �������� (A3B). 3����"�� 
���������� 	5�� ���� �������� ������������ ����&� �=��� ���� 
�+������� �������������� ��������� ������;
U ������������� �&�� �=��� �������� �5���� ��4��&� �������.• 

<���- 	��� �����-���� &�"������ ����� �������� ����������� ����	����� 
��4��&�, 	�M 	5������� 	=����� �������� ����"�� ������� 0,3 -��� 2,4 �U�/	�� 
��4���� �������� 	����. :���"�� ������� ��/-99 ������������� =&�� ����������� ��-
�������� ������ �+��� (~8 ��).

Q&�� �������� ������ �������, �"��"� ������� �=� �=�������� ��������� 
��4������ ������, ICP-MS ������� ��������������� ����������� ������� ���-
��� ������ 	=�������� [1]. U��������� ������� ���������"� ������� �5���� 
0,06-1,9 ���/� &������ 	����. (���&� �5���� 1,4 ���/�-�� �5����, �&�� ����������� 
	����� �=������ ����� – 0,2 �U�, �5� ��/-99 ��������������� ����������, ���� 
&������ 100 �� �+���. 235U/238U ���������� 0,0072 �5����, �5� ������������ ����"� 
������������ 	����. <5� ����� ��4��&� ����"�� 	�"��4�� ��� ����"� ������ 
��������, �� �"��"� ����"� 	����� (��"�����, ���� 	��� ����) �����, ��������������� 
(����������) ������� �������� ���������� 0,003 (	5����� 	=���������) ������� 
	��� 	5����� 	=����� ��������"� ������#����� 	����� ����������������� �&�� 
�=��� �+������.

(���4&�, ��������������� �����#����� ������������ ��������� ��� ��4��-
&� &�������� +����� �������� 	5������� 	=����� ����� ����������� 	�"��� 
������ ����� ���������"� 	��� ������#����� 	����� �� ����������������� �&�� 
�=��� ���������"� �=������� �����.

3. ��V�����	�T� W��� ������� �������T� 
������� �������T� ��	
��
���� W�T	�V 
N��������� 	�M-	��� 	5������� 	=����� ��������, ��4�� ���"�� 

������������ ����������� ������ ���� 	��� �+��, ������ ����� ��4�������� 
����"����"� 	��� ������ ������� �����#����� 	�"��4 ������� �����4�� ��4�� 
������� ����������. ��4�������� ����"����"� 	��� ������ �������"� SB� ��������� 
	5����� +������������ ��4���� ����	�� �+������� ������ �+�������� (14-����).

U�������� 	����� �������"� SB� ������� �����"���� �5��"���:
��4��"� 	���� 	����� ������� – 0,18 -��� 0,24 ��U�/�". ��4��;• 
� 9 ��4����� ����"���� – 0,18 -��� 0,29 ��U�/ �". ��4��;• 
� 18 ��4����� ����"���� – 0,15 -��� 0,45 ��U�/ �". ��4��.• 

Q����� ������� SB� 0,24 ��U�/ �". ���4��. �18 ��4����"� ������� ������� 
SB� 	�"��"� �����4�, ������� ����� �5�������� ����������, ������� 	��"�& 
+���������� ������������� ������� ��4������ &������"��. <5� �5���"������� 
������ ����������� ������������ ������������ �����4���� �+����� 	���� 	��� 
�& ����� �+������4��. �5���"���� �) +��������� ���� ��� �+�&����� =&�� 	��� 
������4�� ������� ������ 	����� =&�� 	��������.
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14-�,�"&. ��4����� ����"����"� 	��� ������ �������"� SB� ������� 

�������	�
;5������� +����� ����	�����, 89533 ����� �+������� (A������ �.) ����"���� 

���"�� �+���&� 	�"��4������ ��4�� ��4�� ���"�� ����������������� ��������� ������ 
�������������� ���� ������. /����� ���"�� ������ ������������ ��������� �� !'( 
:���$������� ����������� «<�4���» ��&������ (*������� �.) 5��� ����� ��4���� 
������������� 	��� ������ �������. 

;5�����"� ��4�� 	��� ��4�� ������� ����"�� ��������"� 	���"�� 
��������������� ������������ ���������� �������� 	��� ������������� ������� 
����	����� ��4��&�, � 18 	��� � 9 ��4�������� ����"���� 	��� �"�� 	���� 	����� 
������� �����#����� ���������� 	�4���� ��� �=4������� ������. ;���� 	����� 
����������"� SB� 0,24 ��U�/�". ���4��. � 18 ��4����� ������� ����������� SB� 
	�"��"� �����4� ������� ����� �5�������� ����������, ������� 	��"�& +���������� 
������������� ������� ��4������ &������"��. <5� �5���"������� ������ 
����������� ������������ ������������ �����4���� �+����� 	���� 	��� �& ����� 
�+������4��. /���"� ��������� ������� 	=����� �������� +��������� 	5�������� 
����������� 	��� ���� ��"�� $��	=4��� ������������ ��� ������ ���� ���� 	�� ����� 
���������.

�5���"���� �) +��������� ���� ��� �+�&����� =&�� 	��� ������4�� ������� 
������ 	����� =&�� 	��������.

�����#�����-������� 	5����� +����� ��������, �5���"� ����� ��������� 
����"���� ������������ ������ �+������ ������ 	����� ��4��&� 	5������� 
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������"�� ������������, ��/-99 �4�� ������������ &������ �����, ������������ 
�������� ������ ��"�� 	��.

>� ]:� �?+	�����	 �C����� ���	�	��� �D������� �D+��� C&�� 
>�����	� +������������ C���� ���	�	� ���������. 3���&� �C��� – �������-+���� 
6. 8. ;����"
�, ����"��� @. @. ������"��, ������"��� 3. �. 8���"���"
�, ��-
����"��� =. @. 8����"�� ���� ������"��� @. =. �+���"
� D� ���	����	� 
�������	.

�	�!
�����
�����#����� ���������� ��������� (��/-99), -� 2.6.1. 758-99. ���� ��-1. 
����. – :�����, 2000. – 80 �.
 2. /��+�" '.(. V������ �������� ������������� ������ /<.@. ?�����. - ).: 
:���������, 1978. - <. 228-240.
 3. $��+����" �.$. ���������� / :./. /�������. - ).: a����, 1978. - -. 285-
286, 290-299, 300.
a������� ����������"�. (���������� ��� 	��� ����������� 4. 
����������� ������� ���������. –A 2.– 3.-).: a����, 1964. – <. 232-235.
������������ ����������� 	����, ��4�� +���� 	��� �������"� ���������� 5. 
��������� (;�-�A-2003). - :�����, 2003.
������������ ����������� ��4������ ��������"� ��������� ���	���� 6. 
(���-%-97), � 5.01.011-97 �� 12.09.97.
«�����#����� ������������ ��������� ��� ��4��&� ���������-7. 
���������� ��������»: -��������� ���	���� 	��� ��������, 2003.
)V* 4.1.1483-03. <������ �������. a������� 6��������. a������� 8. 
$������������ �5����� ����������������� ��������������, ��������-
����� 	��� ����������� ������� ��������� ���-������������ ������� 
	��� ���������� ��4������� ��������� ��������� �������. – 26 �.

�������l�O ���
t��	
Q ����
�	��Q�
�
 ����O�����O �� 
������
��� a�Q���
 Q
���
�
 �������� Q �. �
	���

). �. 	�(&�*D�O�"$3*, �. Z. �>($#"O, �. Z. *�*O($�, �. ). �,>&�M($�

@ 2001 �. �� ������4 ���� ":�����", ������	����4 � :�����4��� ��4��� *���������-
��4 ������, ������&�� ��	��, �������� �������� ��������� �����  �����������. ���� 
��	��� � ���� ����	����� ������� ���� ������	��� �������� ����&����4 �����#�����4 
�������. @ 2006 �. ���� ������� ��&���� � ���������� �������#�����-�������#������ 
�����, ���M��MW�� �������#�M ���������&��� ������������� ������� � �� �����������. 
B����� ������ ���� ��������� /�#�����K��� ������� #������ �* ������� � ��#����-
���� )��������� ������� �*. @ �����K���� ���������� ����� ���� ���M���� ������K 
������������� �������������� �����������, ���������&���� � �����K���� ��������4��4 �-
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���#��. @� ���MW��� �� ������� ������������� ������ (�:() ������������� � �����W��� 
�� ������K��� �������� �� �������� "<�4���". @ �����K���� ����M�����K���� ����������� 
�������	���� ���������K ����������� ����� � �������� ����#����K���� �������������� 
�����4���� �� �W����MW�M $�������. U� �� ����� ���������� �����#�����-������ ��-
��� �������, ��������&�4 ������ �� �������#�� ��������� �������������� ����������� �� 
���������� ���&��� �������� �������, �� ������� ���� �������������� ���������, �����-
&�MW�4 ����������� ��������.

8�TR�"	� ���"�: �. A�����, ":�����", ��������� �� ����������� �����, ������������� 
�����������, ������������� ������, �������#��.

UTILIZATION OF SOURCES OF RADIOACTIVE CONTAMINATION AT 
FORMER MILITARY ARSENAL IN TOKRAU SETTLEMENT

V. N. Dmitropavlenko, A. Yu. Osintcev, O. Yu. Korovina, E. V. Musta� na 

In 2001, the military base “Arsenal” located in Aktogay area, Karaganda region, suffered from 
a � re. As a result the ammunition depots were damaged. The sources of high radioactive danger were 
detected in two storages of the arsenal. In 2006, the decision was made to carry out the elimination-
conservation activities including utilization of generated radioactive wastes and their disposal. These 
activities were implemented by National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan and specialists 
of the Ministry of Defense of the Republic of Kazakhstan. As a result, the danger of radioactive 
contamination distribution was eliminated. All the radioactive wastes located at the site were utilized 
and placed for long-term storage at the complex “Baikal”. Final survey of the site con� rmed safety of 
the conducted activities and elimination of negative man-made in¥ uence on the existing ecosystem. 
During implementation of the activities the personnel involved didn’t receive radiation doses exceeding 
the prescribed limits. 

Key words: Tokrau settl., “Arsenal”, ammunition made of depleted uranium, radioactive 
contamination, radioactive wastes, utilization.
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�,3��"$3* �. �. 1986 	��� 3������ ��. 3����-
������� ��������� «�����#����� �����» �������"� 
��4��&� �������, ���-�( b���� ������������ '������ 
6����� ���������� 	��������� �������, �� 	���� 
2006 	��"� ��4�� 	5�� 	����. 2006 	��� �� !'( <� 
������������ �����$������� 	+������� ��������� – �� 
!'( �����#����� ���������� 	��� $������� ����������� 
��������� ����� ��"�4�������. A=��� 	�������"� "����� 
����"�&���� �������� ������� �������: $��������� 
�������� 	��� �������������� ������������ �������; 
������������ ��������� ������������� �+������ 	��� ��� 

�������� �������; �=��� �����#�����-������� ���������� 	�4-�=4�� �������, ������ 
����� -���4 	��� :�"�� - ���� �����������, ��4��� ������� ������� +��������� 
	����� (3
�:, <������, ������ 	��� 	��� ��������), ���� ������� ������"����� 
(;/-350 ���������� ������"�����, :���� �., @@�-* ������� ��������, :����� �.), 
����+�����&� ������� ��� ����+����&� +���������� (����� �+�������� ����4��� 
��&���-:�� ��4���, h)U 	��� ����������� ��������� ����4��� ��4���), 
����"� �����#����� ������������ 	�"��� �������� ��� �������.

������ ������ ��������� �����&� ��� ��� ������������ 	��� ����������� 
	��������� �����	���/"����� 	����&�� ����� 	5�� �������. 2006 	����� ��-
���, :��� S������� 	+������� a���������� :���������� <� B�������� 	������"� 
'������ ������� ��4��&� *������ A����� �=&�� ����� ��������.

	�(&�*D�O�"$3* ). �. 1973 	��� )������� ����-
#����� ��������� ������, )���� �. 	��� ���#����� bU
 
� 20 *�&���� $�����#��"� (-���4-21 �.) 	��������, �� 	���� 
��	���� ���������� �������� ����"��� ��4�� 	5�� �����, 
�� 	���� ������� ��������� ���"�����&����� ����"� 
�����"�� ��������, ���"�����&��� �������� �=���4������ 
��"�&�� =�������� ������� +����� 	5��������� �4��-
����. 2000 	����� 2006 	��"� ��4�� !����� ������� 
���������� ��������������� �=��� ��&���� ����-
������� ������ 	����. �� !'( ��������������� 
	5�� 	��4 	=���, �5���"� -���4 ���� ����������� 
����"����"� �����#����� ������������ ��������� ���; 

���������� �����#����� �������; ������� ���������� ��6���5������� 	�M ��4-
��&� ��"������������ ��� ������� �4�������. 2006 	����� ����� ��S
-�� 
����������� +����� 	+������� ��������� ����� ������ ���� ������.
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�,UU*&($ �. !. 1975 	��� (���������� ���������-
�����: «��4���� ���-���������� �������� 	��� ������ ���-
������» �������"� ��4��&� �����"�� �� ������ ������-
�� ���������� ����� +� �������� ������. 1979 	. �����, 
-���4 ����������� ������� 	��������"� ��	�������-
����������� ����� 	��� ��4��&� 	5������� �������. 
1988 	. A��� �������������� ��������� «?������������ 
	��� ��	������� ��������» �������"� ��4��&� �������. 
1995 	. ��S
-�� 	5�� 	��� ������, ������� ������� 
–������������� 	=4� ������������ ����"� ����� 	5�� 
���4��. b����� ������������� ������� ���� –����������� 

����"�, 	����� �������� ����������������� ������ ���������� �������, ������� 
���������� ��� ��� ������� ������� 	��� �.�. 30-��� �� "����� ����������� 
�������� ������.

�C+��/�$*O �. �. 2001 	��� >�"�-�������� 
)���������� V����������� «g�����» �������"� ��4��&� 
�������. 2001 	��� �� !'( 'g
–�� 	5���� ������, 
2008 	��� ��S
-��� ���&�"�� ������� �������������� 
	=4������ ������� �+������� ����"� ����� ��"�4�������. 
(��� "����� 	�"���� ����"�&���� �������� �������: 
������� 	����� +��������� 	��������� �����$���������� 
	�"��4�� ������� (-���4 ���� ��������); --�-�� 
&����&���� ������ 	=�������� �����#����� ������������ 
	=�����; �������� ������������� �������� �������.

'�$(#3(C �. ). 2002 	��� >�"�-�������� 
)���������� V����������� – ����"���� ��4������ $��-
������ �������"� ��4��&� �������, 2004 	. – �����-
��� �������������� ������������� ���������� $��-
����� �������"� ��4��&� �������. 2002 	. �� !'( 
��S
-�� 	5�� ���4��, ������� ������� – $��	=4������ 
��&���� ������� �+������� ����"� ����� ������ ��������. 
b����� 	�"���� ����"�&���� �������� �������: 
--� 	��=�� 	��� � $��	=4���� ������� ���������� 
��� ����� ��"����; --� ������� �������"� 6�������, 
6������� 	��� #���������� �5����� �������; �������-

+����� 	����"�����"� ���������� ����������������� ��������� 	��� ��� 	���-
��� ��������������� ����&��������� �������; �����#����� �����"�� ������� ���� 
&����&���� 	������������ �"������ ����������������� �=��� 	��� �������� 
������� ��4��&� 	��� ���� &����&���"���� +����� &����&���"� +��������� 
����������������� +�� ������������� ������� ��4��&� ����"� ������� ��	�������� 
+�����. 17-��� �� "����� 	5�������� �������� ������.
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�>($#"O �. Z. -���4 ����������� ������������� ��-
������� ����� 	��� �������� �������"� ��4��&� �������, 
$������� �������"� ��4��&� ������������� �������. �� 
!'( ��S
-�� 1996 	����� ����� 	5�� ���4��, ������� 
������� – �����#����� ���������� 	��� $��	=4������ 
������� ������� �+������� ����"�. b����� ������� --� 
����"����"� 	��� �������� ����"����"� ���� �����#�����-
������� ���������� �����#����� 	�"��4�� ���������� ��4-
������, ������ ����� ����"� ������ ����������������� 
�������� �������, �5�"�����"� 	��� �������������� �=���� 
������� 	=������� ��"����, �������-������������� ���#�-

��������� +����� ��������"� ��������������� �5�"������� ����������� ������� 
	=������� �������. «;���� ������� �������» ��"�������� 	������� =4������&�� 
����� ��������. 20-��� �� "����� 	5�������� �������� ������.

���(*$*O� �. ). 2003 	��� >������ ��. -���4 
)���������� V����������� «<�������» �������"� ��4��-
&� �������, 2006 	��� «S�������» �������"� ��4��&� ��-
����������� �������. ��S
-�� 2003 	����� �����, ������� 
������� ��4�� – S��	=4������ ��&���� ������� �+������� 
�����$���������� ������� ������� 	����&�� ����� 	5�� 
���4��. (��� "����� 	�"���� ����"�&���� �������� 
�������: --� ����"����"� ������� 	����"����� 
������������ ������ ������ ��"���� 	��� «�������-
+�����» 	=4����� ����������������� �������� ������� 
��4��&� ������� ��	������� ������� 	��� �5��. 15-��� �� 
"����� 	5�������� �������� ������.

�,>&�M($� �. ). 2000 	��� >������ ��. -���4 
)���������� V����������� 6����� �������"� ��4��&� 
�������, 2005 	����� ����� �� !'( ��S
 	5�� 	��4��. 
������� ������� �����#����� ���������� 	��� $��	=4������ 
������� ������� �+������� ������������� ������� 
������������ 	����&�� ����� ������ 	��4��. b����� 
������� �5�"�����"� 	��� �������������� �=���� ������� 
	=������� ��"����, �������-������������� ���#�����-
����� +����� ��������"� ������������ ��� �5�"������� 
����������� ������� 	=������� �������. 
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2007-2009 ��. �������� �����	

!'( �)* �� ������������ �����$������� 	+������� ��������� �� !'( ��S
 
��������� -. /. 3���&������� 	���� �����#��������� &�"����"��

A��������� ��������: ?. A����#���.
*���KM������ �����: %. ?�����.
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