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J�� 631.4:577.4:504.75.05:539.16

��������	
�� � �����	���	��� «�������» �	���� 
� ����	� ����	�	��
����� �����	����
��� ������
	

1��+'%*�> �.�., 1�>�*�&!% �.�., 1�!A"�> �.�., 2���%C�!�� �.�.

1 �������� ���!�"# $�%�&� 
�� ��, 	'()�*, �)%)+��)�
2 �������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 

��!4)�"5, �)%)+��)�

�� ���������� #�$����������
� �����������
� ����
�� (#�() ���� ���	���� 
456 ������ 	���	�	. #����	 � ������������ �����������	 ��� ��+��
� ���� ��
������ 
���	 �������. 9��$ �� ���	�� ��������	 ����	���� ���	 �	��/��� «
������» ������� 
� ���$���$� �� �������	 $���� �� ����� $����$����	. 9��*��� ����	���� «
������» ��-
���� � ��3�� ����	���� ������� ������������ �������� �����
� ��������. O��� 4�����-
��$������� �	����	 «
������» ������ �������$� ��� ���
�����	��� ������ $�
����� ��-
�������	�� ��������	 	 ����+�/3�� ����� � ��� ����� �������� 	�*�
� � 	�����
� 
�������� ����	������
� ��
���$�.

&���/ �������	���� ������ ���� 	������� «
������» ������ �� ���� ���	, ���-
����� 	 $����� ���	����� ����� ����	 ������ ��������, �� �����$�������� � ������� 
4�����-��$������� ���������� ��� ���	��� 4������, ��� � �������� «
������» ������. 
;��
� ���� ������� 20 ���� ���	, 7 �� ������� � "9����$ ����", 2 – � "7��$�$" �����, 
3 – � ���3���� «8�����$-1», 3 – � ������� (-2 � 5 ���� ����	����	�/� *�����$ 177, 139, 503, 
609 ���3���� «��
���». ;�� ����� ���� �������	�� � ������ «
������» ������ $�����$� 
	�������� �����4������ � 	��+���
� ������. ; ��3�� ���+���� ���� 	������ ����� 
3000 «
������» ������ �� ������ 
�����$���������� 4������ (���$�� ������ ����� 0,28 $$). 
; $����� 
�����$���������� 4������� ������� � 	���������, � ��*� ��������	����� �� 
�����+���. ��� �������� «
������» ������ ��������� �����/��� � ������� ����	����, 
��������, ���*��� �������	 235U/238U, 239+240Pu/241Pu � 240Pu/239Pu, ������ !��$���� �����	 
� �������	�� 4��$� ���+���� 	 �� �������. H�� ��������� ������ ��� 	��	���� ���-
�����	��, ����� ��������	� � ������ ����	���� «
������» ������, ���	��� � ������ 
��������� �������� ��������� ����� 
�$$� � ���
��	���� ����. (�� 	������� �����-
��	��� ��������	����� ��� ���������� ������������ $�����, ����� ��� 
�$$�-, ���4�- � 
$���-�������$�����, ���
��4����������� �����, ��� � ��������� ����������� ����-
������� ������, ��������	��� � 	��$�+���� �������� ������ 4�����.

��
�
��

������ � 1949 �� 1989 
��� � ���������� #�( ���� ���	���� 456 ������ 

��������. �������	���, 	������� 	 ������ ���� ��� ��������$ %����� K�-
���� (�%K), ��������, ��� ������� ���������	�
� ��
������ ���	 #�( ����	�, ��� 
� �������� � ���������� �	������ ������ ����	����/ ��3���	�/� �������, 
�� 
�����+��� �������	��� �����������	 	 ���� � ������ ��� ���	������� ���	� 

�������� 	������� [1].

; ���� �������	��� ���� �����+��, ��� ��������$� ����	���� ���	, 	 
��$ �����, �	��/��� ������� ���$���$ �� �������	 $���� �� ����� $����$����	. ; 
����� ���������� ������� ������	��� ������ ���	��� «
�����$�» �������$�. 
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H���� $�����, ���$������ ������	���, ��� ���	���, ��������/� "$������/" ��-
��	���� �����. �� ����� ������� �����4�����	���, ��!��$� �� � ����$����-
	�/��� ��� ��$����������� �������. 8���$ ������$, $�+� �������, ��� «
������» 
������� – !�� �������	�� � �������$ 	�������	��$ $��������, ������� ���-
��4������$�� ������	���, �4��$���	�	*���� 	 �������� ������ �������� ��� 
	������ ��$��������� � ������/3�� 	������ ������� ����	����/. K��$���	��� 
�����������
� �����	� «
������» ������ ������	��� ��$��������$� ��$����-
$� � ���+�$� �����-4��������$� � ���$����$������$� ��������$�, 	�����/-
3�$� 	 �
��$ *��� � ������ �����
� 	���	�. O��� 4�����-��$������� ���-
������� «
������» ������ �������$� ��� ���
�����	��� $�
������� �	����	 
���������	�� ��������	 	 ����+�/3�� ����� � ��� ����� �������� 	�*�
� � 
	�����
� �������� ����	������
� ��
���$�.

; ��$��� ����� �� ������/ 4�����-��$������� �	����	 � �����$�������� «
�-
�����» ������ ��� ���	��� 
�$$�-�������$���������� ����� �������� � #�( 
�������	 ���	 � �������� «
������» ������. "'������" ������� ���� ��	����� �� 
������ 
�����$���������� 4������ ��������� �������	 ���	 $�����$� 	��+-
���
� ������ � 	�������� �����4������, ����������$� 	 �%K.

1. $��
����	 � $
���	 ����
������J

1.1. ��;�+ �*%�#��> �� ('A &"�*�!&A
(� ��������� � $��*����$ ��
������, 	���$ ���������/3�� �����������	 

���	�� ��
������ ������� ����
�� $�
�� ���� �������� � ������ ��������-
�� ����:

������� � ���3���$ ��
������$ – ��� ��������� ���	����� ���$�� � • 
	����*�� ������ 	���	�	;
�������, ��
������ 	 ���������� ���	����� !����	������ � �	����-• 
�� �����$�� 	���	�	;
�������, ��
������ 	 ���������� ���	����� 
���������� 	���	�	;• 
��������	�� ���3���� *���� � 	�������	����$�.• 

K��$� ���+���� �����������	 � �� ������������ �� ���3����$ ��� ��+-
��
� ���� ��
������ $�+�� ��3���	�� ����������. (�!��$� ��� 	��	���� �����-
����� �����������
� ��
������ ���� 	����� ������� ���������� ������� 
��� ��+��
� ���� ���	����� ��������. 8���� ������ � 	 �������� ���� �����-
��	�/3�/ �4��$���/ � $����� ���	����� ������ 	���	�	. 9���� � ���	����� 
���	���� ���	������� �����‚ ����� � � � ���� ����*�� ����������‚ 4��$ �-
��+���� �����������	 	 ����� �������� ����
�� � 	��	���, ����$ ������$, ���-
������‚ ���������� ��� ���������� ����	 ������ ��������.

;������ ��� �������	��� ��A���� � �� ������4�������� �������+-
���� �������	��� 	 ������� 1. �������+��� 	������ �������	 � #�( ������� 
� ������ 1.
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+������ 1.

�'%��&G&�%�&A >�;+%!!�) �;L��#�> &��'�(�>%!&A

�'%��&G&�%�&A �*%�#��> ��;+%!!�� �;L��#� &��'�(�>%!&A
D����� � 	�������	����$ (��
���) D����� S 177, 503, 609
L����	������ � �	������ 	���	� 8�����$-1, 7��$�� ����� (H�����), *����� S139

����$�� � 	����*�� 	���	� T
�-O������ ����, T
�-;������� ����
'���������� 	���	� ������� (-2 � (-7
"V�����" ���������� 4��	�� ������� � 9����$ ����

���	� ������	����.
;��
� ���� ������� 20 ���� ���	 (������ 1).

�&��!�� 1. #��$� �������+��� 	������ ��� �������	��� �������	 #�(



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

14

K��	�� �������. H��� ������ ��������� ��� ������� «9����
� ����», ��-
�����, ������ �� �� ��3�� ����	����, 	 ������*�$ ��������	����� ��� 4��	�� 
(����� HP-01, HP-02 � HP-03). �� «9����$ ����» ���� ���+� ������� ����� HP-
04 - HP-07.

�� ������� (-2 ���� ������� ��� ����� ���	: 	 $���� ���	����� �����
� 
(����� HP-10), 
���������
� (����� HP-08) � �$�*��
� 	���	�	 (����� HP-09). 
(���� ���������� � 
���� �	��� 	����� � � ����$ �������$, ����� 	���	� �����-
	��� ��$��*�� 	����� ���
 � ���
�.

«7��$��» ����� («H�����»). (���� ���� ������� �� ��	���-	������$� 
���� (���������	�� ����). (��	�� ����� ���� ������� � 
���� �	��� 	����� 
����� (����� HP-11). ;����� - � ��������� 50 $ (����� HP-12).

«8�����$-1». H��� ������� ��� �����: ���	�� ����� ���������� � 
���� �-
	��� (����� HP-13), 	����� - 	 200 $ (����� HP-14)‚ ������ - 	 500 $ (����� HP-15).

«��
���». D����� S139. (���� ���� ������� � �������, � ����� ���$� 
(����� HP-16).

«��
���». D����� S 609. �� !��� *����� ���� ������� �	� �����. (��	�� 
����� - � ������� (����� HP-17). ;����� ����� - 	 ��� $����� �� ������� (����� HP-18).

«��
���». D����� S 177 (����� HP-19). (���� ���� ������� � �������, 	 
����� �����, 
�� ��+��� 	���.

«��
���». D����� S503 (����� HP-20). H��� ������� ��� ����� � �������, 
	 ����� �����, 
�� ��+��� 	���.

)��������� >�����������5� ����	.
; $����� ����������� ��$������� $�3���� !����������� ���� (�L�) � 

�������� ��	�������
� ��
������ X- � Y-�������$�.
�� 	������ ���3���� 
��� ��������� � 
����� 3–5 �$ � ���3��� 15x15 �$2. 

(���� 	�	�*�	�����. (������� $���� 
���� ��������� 	 ����!�����	�� �����, 
���+����� ��������$ (����������� ��������) � �����	�	����� ���, ����� ����/-
���� $���������� ��	��+����. ; �������� �����	����� $���� � ���� ������, 
��
��-
4������� ���������, 	��, ����	�� �$��, 4�$���� ������	*�
� �����. 9��	��$�-
� ��������� ����	�� +���� ������ ����.

C������������� ���� ���	� ���	���� 	 ������� 2.
��$����� $�3���� !����������� ���� ���	������� ��	����$ � 
��-

�����	��$ ����$����$ ��' – 0.18 � ��������$ ��$����� 10 $��/��� - 9,999 �/��� � 
�������$ ��������$�� ���	�� ��
��*���� 15 %. ��$����� ���	������� � 	���-
�� 1 $ � 3-4 �$ �� ��	�������/ ��$��. (�� ��$������ ������ �������
���� �����-
����� ��	�������.

��$����� �������� ��	�������
� ��
������ �� X- � Y-�������$ 
���	������� �����$����$ "Harwel". ������� ��$����� �����$���� �� 0,3 �� 
5000 ������/($�·�$2). 9��	�� ��
��*���� ��$����� � ���	�*��� 20 %. (�� 
��$������ X- � Y-�����$����$� 	��������� ����� �������, � ������� $�+� ���� 
�� ���������� ������� ����� ������ ������� � ��
������ ��	�������/, � ��-
	����	 ��� !��$ ��3���/ ����� ���������.
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��� ���������� 
��
��4������� �������� ��������	���� ������ 
GPS NAV 5000 DLX. ; ����	����	�� � ���������$� ��������������$� � �������-
�� ��� ���������� �������� � �������/ � ��+� 15 $.

+������ 2.

�%+%�#�+&�#&�% �#�;+%!!�) !% �� �+�;

M 
�+�;� 

���@+%G&*���&� ���+(&!%#� ��� �+�;�, 
@+%���

�%!!�� &"��+�!&A %�#&>!��#&
C&+�#% (�'@�#% $��, ���/* P, &��/��� Q, &��/���

HP-01 500 22' 39,5'' 770 51 40,5'' 1950 18 14 <0.5
HP-02 500 24' 17'' 770 45' 25,6'' 1500 30 20 <0.5
HP-03 500 27' 22,1'' 770 50' 50,1'' 1410 18 15 <0.5
HP-04 500 25' 49,4'' 770 49' 34,7'' 1490 26 40 <0.5
HP-05 500 21' 19'' 770 51' 64'' 1330 15 12 <0.5
HP-06 500 23' 29'' 770 45' 30'' 1450 22 17 <0.5
HP-07 500 15' 46'' 770 39' 28'' 1550 25 17 <0.5
HP-08 500 22' 54,9'' 770 49' 12,1'' 1530 30 600 450
HP-09 500 22' 43,4'' 770 49 2,3'' 1570 380 190 2
HP-10 500 22' 37,3'' 770 48' 27,6'' 1300 1200 800 3
HP-11 490 56’14,7’’ 790 00’ 40.8’’ 2100 300 500 <0.5
HP-12 490 56' 16,6' 790 00' 51,7'' 2020 60 120 <0.5
HP-13 490 43' 43,7'' 780 29' 10,4'' 1620 120 35 <0.5
HP-14 490 43' 47,8'' 780 29' 18,6'' 2520 22 17 <0.5
HP-15 490 43' 54,2'' 780 29' 31,8'' 2690 22 20 <0.5
HP-16 490 49' 39,6'' 780 03' 34,4'' 1270 100 25 1.5
HP-17 490 45' 17,6'' 780 2' 51,1'' 1260 2500 2000 <0.5
HP-18 490 45' 12,5'' 780 2' 57'' 1240 2000 5000 <0.5
HP-19 490 47' 7,6'' 780 2' 30,9'' 1170 150 600 <0.5
HP-20 490 46' 46'' 770 59' 6,6'' 1170 30 70 <0.5

1.2. +&;�+� & ��#�(� &��'�(�>%!&F
(�$�$� ��������� $������ �������	��� �����������
� �����	� 4������ 

���	 (�-�������$�����¸ �-�������$�����‚ ���
��4����������� �����)� ��� ���-
������ � ��������	� ��� ���������� $�����	 � �������	� ���	���/3�� ���*�-
���� ������������ 	��$�+���� � �������� �����������/ �4��$���/ � �	����-
	�� 	������� «
������» ������.

1.2.1. ��"�* ���'��"5)��� $!)&-�# /"45
6��	�
/��	����5% ������
�����5% ������
; ������	� �����������
� �����$��� 	 �����������$ ������ ��������-

	���� ������� �������� �� �	��������
� Ge, ������/3�� ����*�� !44����	����/ 
��
�������� 	 �������� !��
�� �� ��������� �!; �� ��������� ���� �!;, � ���+� 
	������ �����*�/3�� ����������/ 	 ������� !��
�� 13–22 �!; ��� !44����	�
� 
�����+��� ���+�� ���
��	���� �������	 �������	 ������� � �$������. 
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�����$������� ������������ ����� ��� ��������	� ��� ��� ������ 
��-
���$���������� 4������¸ ��� � ��� �������	��� �	����	 �������� «
������» ������.

&5������� ����
	�	���‚ ������ ����"��	�� � ������% ��	�����	� «����"��» 
"��	�� � ������ ��"�

(����������� 	��$�+���� ����� ��������	�� 
������ ������ 	 $�������� 
���	� ���	�� � �����!����
������� �������	���� ���	 � ���� ����+��� ��A-
����	 #�(, 	 ��������, � 
�$$�-�������$���������$ ������ �����+��� ����� ��-
���������	, ��� 137Cs � 241Am. H��� ��$����, ��� ��
��*���� 	�������	���$���� 
��	����� ��$����� ���� � ��� +� �������	 ����� ��������� ���	�*��� �����-
$������/ ��
��*����, �	����/ ������ �� ����������� ����� [1]. 7���� 	��$�+-
�� ����� ����� 	������	���� �������� ����� ��� 4������	��� 
��$���������� 
����	��� ��$����� ���	�� � 	�	��� � ������ 	 �������� �������� 
������ ������, 
����$�����/3�� ���������/ ����� ����	���� 	��
� �������. #������� �������-
+��� ��������� 	���������	�� «
������» ������ 	 ��A�$� ������� ��A����� ���-
��� ��$���� �������� ����� ��� ����$�*�	��� $�������� ����� ��� ��� ��$���-
�� �������	‚ �������� ��� ������ $�������� ����� � ��	�� �����.

7����������$ ����$����$ ��� �������	��� ������ � ���
������ �����-
�������� «
������» ������ ���� 	����� �������� �����, ��
��������$�� ���������$ 

�$$� ��� ���
��	���
� ��������. (��$���� $���$��������
� 4��$����$�, ��-
��+��
� 	 ������� [2–5]‚ � ��������	��� $����� ���$�
� �����$������
� ����-
������ ������� 	 ���	� [6] ���	����� ����������� ��
����$ � $����������� ������, 
���	��$�� $�����$ �������������� ��������, ��� ���������� ���
������ ��-
����������� �������	 ���	, �����+�3�� «
������» �������.

J����	�� 
��$���������� ���$��� «
������» ������ (�� ���� $���� �� ����� 
$����$����	)‚ � ������������ ����$���‚ ���������$�� 	 ����������� $���$�����-
���� $����� (������ ���������)‚ ����� �����	��� ������ 	����� 	���$��������+��� 
������� � ��	��	������� ��	������� ���������. ��$� ���	�$�, �������� ����� 	�-
����� 
�$$� ��� ���
��	���� ���� �������� «
������» ������� ����� ��	����� � 
������ �� �� ����	����, � � �� ��������� $�+�� ���������$ � «
������» ��������‚ � 
���+� �� �������/3�� ������������� $�������� �������, �����+�3�
� «
�����/» �����-
��. L�� 	����� ����� ��$ ������‚ ��$ $��*� !��
�� ��
��������$�
� ��������.

:��� ��������+���, ��� 	 ������� $����� m �����+���� n «
������» ������ �� 
������ ����	����/ ���������
� ������ ?HP, � $������ ������� �������� ����	-
����/ ��
� +� ������ AM � !�� ����	���� �	������ 
�$�
��� �� 	��$� ��A�$� 
�����, �� ��� �������$ ��	�$��� �����������$ �������+��� 	��� «
������» 
������ 	 ��A�$� ������� �������� ����� ����� ��	� [3]:


�� @int – 	������ !44����	���� ��
�������� ���������, �.�. ���*��� ���-
�� �$������	 	 ���� � ����� 4����	, ���	*�� � ��	��	������/ ��	������� �����-
���� [4]; @p(xi,ri) – 
��$���������� !44����	���� ��
�������� «
������» ������� (��-
����
� ��������) � @v – 
��$���������� !44����	���� $������ ������� (��A�$�� 
�������); p – 	��������� �������� ��
��������$�� 
�$$� ����.

(1)
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:��� ��$��������� ����� �������+� ���������� ���������, �� !44����	���� 
@p(xi,ri) �������� «
������» �������, �����3���� 	���� ��$��������
� ������ 	 
�����	����� �����, $�+�� ���� ��������� � ��������	���$ �������� 4����	�� 
����� ���������. ; ����	����	�� � !��$ �������$, !44����	���� ������
� ������-
�� ������������� 1/(HPGP)2, 
�� HPGP – ��������� $�+�� «
������» �������� 
HP � 4����	�� ������ P, �������+��� 	 ��	��	������$ ��A�$� ���������, �+� 
�����	������� ��	������� [4]. :��� ��������� ��������� �� !��� ����� P �� �� 
��$��������
� ������ ��� d, � ��������� �� �� ������ �� «
������» ������� HP ��� x, 
�� ��������� HPGP ����� ��	� {r2+(x+d)2}1/2. 9������ !������$������
� ������-
���� d $�+� ����, ����$��, 	 [4] ��� [5]. 8�
�� ���������, ������� ���+� ������ 
4��� 	���� ������� �� ��
�������� �
� ���������$, $�+�� ���� ��������� ���:

L44����	���� ��
�������� �������� �� ���� «
������» ������� 	 ����+�-
�� (x,r) 	���� ��$��������
� ������, ����$ ������$, ����� ��������������


�� J – $����	�� ��!44����� ��������� $�������� �������, K – �������� 
$�������� �������.

'��$���������� !44����	���� ��A�$�
� ������� ������������� [3]:

�	���� ���
��� (4) $�+�� ���� 	������ ������ ������, ����$��, $���-
��$ ����-�����.

:��� 	 	���+��� (1) 	����� �� ������ 
��$���������/ !44����	���� ��A-
�$�
� ������� @v, �� ������$�

(����	����� @int @v 	 	���+��� (5) �	������ !44����	����/ ��
�������� ���� 
����
� ��
��3���. 9� $�+�� ���� ��������� ��� 4������	��� 
��$���������� 
����	�� !������$������ ��� ��$������ 
�$�
��
� ������� � ��	����� ����	-
����/. 9��*��� ��$$� �������� !44����	����� ��	�$��� ������������ 
	 ������� «
������» ������ � !44����	���� ��A�$�
� ������� ��� ����*�� ����-
��� n, ����� ����$����� � n. #����	������, ��� ��������� ����*�� n ��	�� ����� 

(2)

(3)

(4)

(5)
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	 ������� 	���+��� (5) ����� ����$����� � nL?HP,. O����� nL?HP, �	������ 	�+�$ 
���
�����$ ����������$ «
������» ������ 	 ��������$�$ $�������� �������. L�� 
������ $�+�� ���+��� ��/��	�$ ��������$ ��� ������� ��*��� � �������$�-
��� ��$������� ��� ���������� ���������� ������ �������	 ���	� ��� �����!��-
��
������$ �������	��� $��� ���	����� ������ ��������.

V���� n 	 	���+��� «
������» ������ (5) ���������� ��	����� ������� � ���-
�� ����� ���	���$�� ��$����� ��� �����	���� 	������ 	 ��+��$ ��$����� 
����+��� 	��� «
������» ������ � ���������$� (xi,ri). :��� ���	���� m ���	���-
$�� ��$����� �������, �����+�3�
� n «
������» ������, ��+��� ��� ��������	�� 
����
� �����	����� �������� ������������ ����+��� 
������ «
������» �� �
� 
��A�$�, �� �������� ����� ��� k-
� ��$����� ����� ������������ 	���+���$:


�� t – ����� !44����	���� ��
�������� ���� ����
� ��
��3���; @p(xki, rki) – 

��$���������� !44����	���� i-�� «
������» ������� 	 k-�$ ��$�����.

:��� ����� «
������» ������ 	 ������� �	�����, �� 	 ��+��$ ��$����� ����� 
������� �������� �������� �����. #����� !��
� ������� ����� ������������ �����$ 

������ ������, �������/3�$� � 
��$���������$� ��������������$� ������� � ���-
*���$ «
������» � "�
������" 4������ ����	���� �������. # ���
�� ������, ��� 
���� ����*�� ������� n 	��� $������� �������, 	��/��� «
�����/» � "�
�����/" 
4������, ����� ����������� 
�$�
��$ (�.�. !��$������ ��A�$� 
������ ������ 
����� ����������� ��	�$��� �������� 	��� ��A�$ �������) �, �����	������, ��-
$���� �������� ����� ��� �������$ �������������$ �������� ����� ����$����� 
� ��/. #����� ������� ��+��
� ��$����� �������� ����� �� �
� �����
� ������ 
����������� $�+� 	������� �����$ ��������$ ��������$:

(�����	��� 	 	���+��� (7) 	���+��� (6) � 	$���� �����
� ������ �������� 
����� 	���+��� (5) ����� �������� ���������	���, ������$�

(6)

(7)

(8)
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; !��$ 	���+��� ���*��� �	������ �����$ ���4$�-

�������$ ������$ @v �� n �����	����� ������. (�� n N O, QN ����� ����$����� 
� ��/, �.�. $������� ������� � ����� ����� ��
�������� �����������
� ����$���� 
����� �������$. L�� ����	��+���� ���� ������� 	�	�� � 
�$�
����� ������� 
��� ���� ����*�� ������� n.

:��� 	 ������	� �����������
� ����$���� ��� �������������� �������� ��-
������	��� � �������� �����, � �������/ ����	���� ������� ��� 4������	��� 

��$���������� ����	�� ��$����� (	����� �������, ���$���, $����, ��������� 
��������-�������), �� ��� �����
� ��������
� �������� �������� ����	���� 
������$ 	���+����

9������	

������$

vA = nL?HPLD(n, m) (11)


�� n – ����� «
������» ������ 	 �������, � m – ����� �������������� ��������.
K����� D(n,m) 	 ���	�� ����� 	���+��� (11) ���+� ���� ������������� 

����������$� ��������$� �������/ ����� «
������» ������ 	 �������. 8�� ��� 
����� �����/��
� ������ ��������
� �������� ��� ����� ��������� ����-
��� n ��	� √n , �� ����������� ������ !��� 	������ ����� ��	� √n /n  = 1 /√n , 
�.�. D(n,m) ����� 4������ 1/√n .  ;���+���

R(y) = D(n, m)L√n (12)

�	������ 4������ ������ 
��$���������� ����	�� ��$����� � �������/3�� 
������������� ������� ($����	�
� ��!44������ ���������).

��� ������� R(J) ���� ���������� 	������������ ���
��$$�, ��������/3�� 
$���� ����-����� � $���$��������� 4��$����$, ������� 	���+���$� (1-6) ��� 
������� ��������
� �������� �������� ����� ��� �������� ������ n ����� 
���-

(9)

(10)
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��� ������ � ��� �������� !��
�� ��
��������$�
� ��������. '��$���������� ��-
��$���� ������� ���� 	����� ������$� � �������� ���������$�$ 	 ������������ 

�$$� �������$�����: ���$��� ������� – 7,2 �$, 	����� – 2,0 �$, $���� ������� - 168 
, 
��������� �� 	����� ��������� ��������� �� �+�� ��������� ������� – 0,8 �$.

�� ������ 2 �������	��� ��	���$���� ��������
� �������� ��������� 
����� 
�$$� � ���
��	���� ���� �� $����	�
� ��!44������ �� ��������� ��� 
������� ����	�� �� �������	��� ���� – ������� HP-08. L�� ��	���$���� ����*� 
��������$������� !������������ 4������.

�&��!�� 2. O�	���$���� ��������
� �������� �������� ����� 
�� $����	�
� ��!44������ ��������� ��� ������� HP-08

7�������$���� ���*��� R(J) ���� ������ $�����$ ��$��*�� �	������	, 

�� 	 ������	� �����������
� 	���+��� ��������	����� 4������

R(y) = y0 + A1LExp(–y/t) (13)


�� y0, A1 � t – !$���������� ��!44������, �����	��	��$�� 	 �������� ���
���.
��������� 	���+��� (13) � �������	 (12) � ��3�/ ����	���� �������, ������$ 

	���+��� ��� ����������
� ��������
� �������� �����������
� ����$�����


�� n · ?HP – ����	���� «
������» 4������ �������; AM – «$�������» ����	-
���� �����.

(14)
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9��*���

���������� «
�����/» 4�����/ ��3�� ����	���� �������, �.�. ��
�� AM ����-
$���� � ��/, 	�� ����	���� ������� ������	��� ��������	��$ 
������ ������ � 
�������.

9���������, ��� ����� «
������» ������ 	 ������� ������$ 	���+����

;���+��� (16) ���	����� ��� ��	����� ���� ����	���� «
������» ������ 	 
������� ������ �� ����� ����� ��������� �������� ��$����$�� �������� �����. 
(�� RHP = 1 (�.�. ��
�� 	�� ����	���� ������� �	���� � «
�����$�» �������$�) 	�-
��+��� �3� ����� ����3�����

O�� ����� n «
������» ������, $�+�, ��������� 	���+��� (11), ���������� 
����// ����	���� ���� 
������ �������.

���	����8�
�������	�5% ������ (�V�)
(�� ������ $�����$ �K7 ��������	���� Si(Li) �������� $����� SLP10180 � ��-

��	�� ���3���/ 80 $$2‚ ����	�� ���3��� 5,0 $$‚ �����*���$ 175 !; � 5,9 �!; 
� 	����$ ��3���$ Be ���$ ���3��� 25 $����. ; ������	� ��������	 	����+-
���� 	 ���������$�$ 	������ �K7 ���$��/��� ������� 109Cd � 241Am.

�������/�"����% ������ ���� 8�����% ��"�5 �� 239+240Pu � 90Sr
; ���	� �������$������
� ���������� �����+��� �������	 ������� � 

������� 	 ������ ���	 ��+�� «�������� ���������� �����+��� �������	��� 
�����������	 ������� (239+240), �������-90 	 ��A����� ����+�/3�� ����� (��-
�	��, 
�����, ���� ����+���� � ��������)», ����������� � �������	��� 	 
)���������� �+����� !����
�� �%K, S '����
�������� KZ.07.00.00471-2005 
�� 21.11.2005 
���.

1.2.2. ��"�* 5*��'���� «3"!�4�+» 4)���-
H��� ��������	�� ��� ���������	�� ������� � �����4������ � 	������/ 

«
������» ������ �� 4������ ���	. #	���� !�� � ��$, ��� ��+��� �� �������	���� 
$�����	 �������� �	��$� ��������	�$� � �
�������$�. ��������	��� �� 	 ��$-
������ ���	�����, 	 ���������� ������, ��$������	��� !�� �
�������, ��	���	 
!44����	���� 	������� «
������» ������.

(15)

(16)

(17)
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��	�� ���������� �������� ��"�5 �� /����	�
= � ��/����	�
= 8������
���� 	������� �������	��� ��������� ��� 	 �������� 
�����$���������-


� ��������� � ��������� $�
���$ ����$ �������	 ���	�, �������� � ���-
����� ������� ��
������ ��������, 	��	������ $�
���� 4������ � ���$���$� 
������ 0,05–0,5 $$, �����	��/3�� ���$��� 10% �� ������
� �������, �����+�3�� 	 
���� 80–100% �$������ � 50–70% ������� [1]. L�� ������������	� ���� 	��$�+���� 
��
��
� ��	������ �� ����� ����*�� ���� «
������» ������.

��� ��������� ����� � $�
���/ � �$�
���/ �����	��/3�� ���� ���-
������� �����	�� �	��$��������� $�
���� ��������� (7�#) �������	 ���	 #�(. 
(���	�������� ���� ����$����� �	� 	������ �����	��:

� ���	� !������$�
���, �����/3�
� 
�������� $�
���� ���� (	���-• 
�� 7�#-L�); 
� ���	� �������
� $�
��� � 	��3�/3�$�� �����$ (	����� 7�#-��).• 

(��	����� �������� �����	�/3�� $�����	 � $������� �������� (�	��-
��	�� ����� + ����*��	�� +�����) � �������$ �����, �����+�3�$ $�
���/ 4���-
��/ ($�
����), ��������, ��� ��� 	������ ��������	�/� ��*��� �����	���� ��-
����. 9���� 	����� � 	��3�/3�$�� �����$ �������	���� ����� ��3���	�� ����� 
��$������ ��������	� (�������� 	�����) � !��
�����������$ ����� 50 ;�‚ ��� 
� ������� $��*�, ��$ 	 ������ 7�# � ���	� !������$�
���.

��	�� �5�
4������� �������
; ���� ��
�, ��� � 	�� «
������» ������� ������/� $�
���$� �	����	�$� � 

� 	�� ��	��	������� � $�
���$� ���/ ������� �	��/��� «
�����$�»‚ � ���+� ��-
�� ������ ��	��	���������‚ $���� $�
���� ��������� �������� �
������$� 
	��$�+����$� ��� 	������� ����	�� ������ �� 4������ ���	. (�!��$� ��� ��*�-
�� ����� ������� 	������� «
������» ������ � �������� �����	���� ����������	 
� ��������	��� ��������������� ������������ «
������» ������ 	 ������ 
���� 
��������� ������������ 	����������	��������� $������� �����+��� ����� ��-
���� � !44����	����/ ��
��������, ������� � 100 %. # !��� ����/ ��� �������-
�� ���	��*���	�	��� 	����� $����� 	��+���
� ������, ������� ���	� 
� ��
�������� �	���������$� ���������$� �������	 ������ ���� 239Pu �����	�$� 
������$�. ���� ����� ������ ��������	���� ��� ���������� ����� ���������� 
235U � 239Pu 	 ���$�*���� � 
����
������� ������, � ���+� ��� ����� ��������	�� 
�	���� � V����������� 7L#.

H���*�� ������ ������ 239Pu (�f = 742,5 H��) � �
� 	������ ������� �����-
+��� 	 «
������» �������� ���	���/� ���	����� ��$����� ��� ���������� �-
����*�� ������� �����	�� ������	 ~109-1010 /(�$2�). ��� �������� ����
� ������ 
��������� ��������	��� 
������� �����	�� ������	, ����������� � ���� ���-
����
� ��������� �%K J-150. ������� 	 !��$ ������ ������/��� 	 ���������� 
������ ������� 9Be (p, xn) ��� 9Be (d, xn).

(�� �������� ������� ���� 4������ ���	 	 ������	� ���������	 ��������-
	����� �	����	�� ������. (�� !��$‚ ����� � ��$�3�/ ������ ���� �������� � 
�����+�� $�*�� � �����	����� ���������$. (���� ��������, ��� 	��	���� �����	 
�� �������	 ������, ��������� ������	��	����� 	 35 % ���	���	�� �������.
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(���$��� ���������	 ���	������ �� 	��� ���3��� � $��������� �H�-9 ��� 
70-�����$ �	�������.

��	�� ���
�����% ����	�8������
����� 	��+���
� ������ ���+� �	������ ��������$ �������$ 	�����-

�� «
������» ������. 9 �������� ����$ ���������	�
;������� «
������» ������ 	 !��$ ������ ���	�	����� � ���������	��� 1. 
��������	 ������ ��������	�� !��$���	 (X-������� � ��+���� ����). 
J����	�� �����*�� �����
� ��������	 ������ 	 	�3���	� (�������� 
$����)‚ �����4������ «
������» ������ ����	���� 	��$�+�� ��*� 	 
������ ��������	�� ����	���� 	 �����	�������� ������� ��A����.
��������$ �������	 ������‚ ��
��������$�� ���������$, $�
�� ���� � 2. 
������ 235U � 239Pu, � � �������� ��������� ������ 238U. J����	��, ��� 
�������� ��������������� 238U 	 ��$�� ���� �����	���� 2,4�10-4 %‚ � 
����� 
������	��� ������������ 4�, ��+��, ����$ ������$, ��	��	�-
�������� $�������.
��� �������� ���� �������3�� �������	��� [1], � #�( ��������	�/� 3. 
«
������» �������, � �����+�3�� ��������	�� !��$���. ��������-
$� ����	���� 	 �� �	��/��� ������� 137Cs‚ 60Co � 152Eu. ��������	��� 	 
!��$ ������ $����� 	��+���
� ������ ��� ��*��� ������ ����	���� 
������������$.
J����	�� ������$����� � ����������� ������ �����	 �� �������	 ����-4. 
��‚ $�+�� ���� �������	�� ��*� �����*�� ����� $��������.

9
������� $����� 	��+���
� ������ ���	��� � �������$���� �����-
����� ���������	�
� ������� ��� 	������� «
������» ������‚ ��*��
� �����-
�� 	�*� ���������	. (������ ���������	�� $�+�� ���+��� $���� 	�������� 
�����4������.

����� 	�������� �����4������ ���	� � ��������+���‚ ��� 	�*�� 
	�� «
������» ������ ���+� ���������� �� 	�*�
� 	��� ������� ������ ���	�‚ 
��� ������	��� 4��$���	���$ «
������» ������ 	 ����	��� 	������ ��$������� 
� ��	����. �����	������¸ ����	��������� ��$��� 4������ ���	 ������� ������ 
������, ����������� � ����� ����� 	�*�
� 	��� ��� ���	�. 7���� ����	���� 
4������ �� � ����� 	������� ����$ ������$ «
������» ������ ���	���� ������� 	�-
	��¸ ��� ����*�� ����� ����	���� 4������ ������������ �$�� 	 !��� �������� 
– ����	���� 4������ ����� 	������� ������ ���� 	 �������� ��� $��*�, ��$ �� 
	�������.

9��	���$� ��������	�$� ����������
� $����� 	�������� �����4������ 
«
������» ������ �	������ �������� � ����������. ����� � ������� ������������ 
����������. ��� �������	��� 
�����$���������� 4������ � ���$���$ ������ $��� 
0,5 $$ $�+�� ���� ��������	� ���������� $��������. ����� 	�������� �����4�-
����� 
������ ����� !���������, ��$ $���� 	��+���
� ������, ��� ���	����� 
�������	��� ����*�� ��A�$ $�������� �, ��� ������	��, 	������� ����*�� ��������	� 
������, �������/3�� � ���� «
������».

9
������� $����� ������	��� ������$ ��������+���$ �� ���������� 
4��$� «
������» ������. L��, �����, ����	����	� � 	��
��, ��� ���	���� � 	��+-



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

24

���� ������ ������. �������� ������ ��� 	������� ����$ �������$ ������� 
�������	, �������� � ���3���� «��
���». #	���� !�� � ��$, ��� «
������» 4���-
��� ���	� ������	����� ����� � 	 ���������� �����	�� ������ 	���	�	, � 	����-
��	�� ������� ��� ������� ����	����, 	����$�� 	����, 	�����/3�� �� *���� 
� 	�������	����$�. (�!��$� «
������» ������� 	 !��$ ������ ����� �$��� 4��$� 
��� �������� ��A����	 (������� ���	�, ������ �������, ������ � �.�.), � ������� 
����	���� �������.

1.2.3. ��"�* �%�4���� �5"#��5 «3"!�4�+» 4)���-
��� �������	��� ���������� 4���	�
� �����	� � ������������ !��$���	 

	 «
������» �������� ���� ��������	�� $����� !�������� � ������� $�������-
���� $���-�������$����� «
������» ������ � ���
������������ �����.

������ �-�������$����� � �-�������$����� ��������	����� ��� ������ ����	-
���� 	������� «
������» ������.

����-����	��/�	��� «����"��» "��	��
; �����3�� 	��$� $���-�������$�����, ���
����� 	������ ��	��	���������, 

�	������ ����������� �����	��$ $�����$ ��$����� �������� ���*��� ���� 
� ������� [7–10].

��$����� $���� ���������� �����������	, ��� ���	���, ������� �����-
�� $���-����������� ���������� � �������� 	������ ��	��	���������/ [10, 11], 
�������/ ��������� ��� ������ 	�������$�� �������	. (�� ������ �������
� 
�����	� ��A����	 ��������	����� $���-�������$���������� �����	��, ����������� 
	 �������� ������ 4����� �%& �� [12, 13]. ; !��� �����	�� 	������ ��	��	�����-
���� �����
����� ����$ ��	��*���	�	��� ������	� 4�������	�� ����� � ���	� 
��������	��� �	�� ������/3�� � 4�������/3�� !��$���	 ����$��� ���� 
������ [14]. ������� «
������» ������ ���	������� $�����$ ���$����������� 
$���-�������$����� � ��������	���$ ����������� � �������	��� $������� ��-
$����� �������� ���*��� �������. ��� ���� �����	���� ��� ��������	��� 
!��� $������� ��� ���	����� �������� ������	 ���������, ����� ����	���� «
�-
�����» ������ �� ������/ ���� ����� 10-2–10-3 H�, ��� �������� � ���	� �������-
�� ��	��	��������� ��� ������
� ���� ��$����� [7, 8].

(��	����� �������	��� ��������, ��� ���$���$�� $���-����������� ��-
�������� $�+�� !44����	� ��������	����� ��� �������	��� �������
� �����	� 
�����������	 	 $����� «
������» ��������, ��$���� � �� $���/ �����/��/ ��-
��	���� (�� 10-3 H�).

;���	������ � ���	����� /����������
9�� $����� ���	�� � �������� �4��$���� �� !��$���$ �����	� ����-

���� ������� $������ � ���$������ ���$���	. ; ���	�$ ������ ��� !��� ���� 
��������	���� !�������� $�������� JEOL, ���	���/3�� �������� !�������� 
����� � !��
��� 40 �!; � ���������	��$ �����*���$ �� 50 $. (������ $����-
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������ ���� ���	��� � ���������� J�(-2-1, 	 !��$ ������ ��������	���� ������� 
����� � !��
��� 1,5 �!; � ���������	��$ �����*���$ ~10 $�$. #�����	��� 
!�������
� ��� ������
� ����� �� ��	������� ��������$�
� ������� ���	����� 
�������� ����� ������������ !��$���	.

(�$�$� �������	��� ��	������� «
������» ������, ���	������ ����� ���-
��������� !��$���	 �� 
�����. ��� !��� ���� ���� ���	���� ��������� $������� 
4������� � *��4�	�� �������� ������.

��	�� ������	�	�"������ �����������
��� ��$����� �������� «
������» ������ ��� ��������	� $���� 
�������-

�������
� 	�	�*�	���.
(������� ��������$�
� ��A���� �������� �� 4��$���:

��= M1/(M1-M2)*(�-D)+D‚


��: �1 – 	�� ���� 	 	������,
 �2 – 	�� ���� 	 	���,
 � – �������� +������� ��� ���������� ��$��������,
 D – ������ �������� 	������ (0,0012 
/�$3).
��$����� $���� «
������» ������ ���	������� � ��������	���$ 	���	 ;)�-20 

(��� ������ 0,005 $
).

&5-���"������ «����"��» "��	��
��� ������� 4��$ ���+���� �����������	 � ��$������� !��$���	 	 �!��-

�����, 	��������, «
������» �������� � ���	�� ��������	���� $���� �����
� 	�3�-
����	���, ���	��� � �������	�$ ����	����� �������� ��� �������	�����-
�� ��������� �	����� 4��� �������$� ���
���$�.

��� ���������� �����+��� ���
����$������� � �����!����
������� 4��$ 
������� ����� ���$��/� ���$� 	�3�����	���, ��� ������� 	�����/� 	�������	�-
��$��, ��$���, ���	�+��, �����������	���$�� � �����4������	��� (	��/-
��� �	����� � ��������$� ������$�, ��
�������$ 	�3���	�$ � �$��4�� ���$-
��	�� ��������) 4��$�.

; 	���/ 	���+�� ��������� �����������, �����3���� 	 �	����� 4��� 	 ��-
�$ �������� � 	 �����	� ����	���$�� ��$������� ��������. ��������	� �����-
������	, �����3���� 	 ��$��� � ��
�����	�+�� 4��$��, 	�����/� ���������� 
1� �������-�$$����$ ��4���$, ��� !��$ ��	����/��� �����������, �	����� � 
�	����� 4���� �� $�����$� ���
� ��$��. ; 1� ����������/ 	���+�� ��������� 
���	�+�� 4��$� �����������	, �� ���� ��, ������� �������� ����$�3���	�� 
	 ���$��$ �������� � � ��������3�� 	 ���	��� ����	��� 	 �������� ����� 
��� ������ ����	���, � �������� ��
��3����� �������$� ��� ����	�$ ���� ��-
��������. �����������	���$�� 4��$� �����������	 ������� � ������� ������-
/� !���������� 6� ������ �������� � 7.5� ������ �������� ����	����	��.

� �����4������	��$ 4��$�$ �����������	 ������ �� �� �����, ������� 
�������� ����� ��������� �	����� 4��� 	�*�����������$� ���
���$�. L�� �����-
������, ������� �������$� �������	�� ��������������� ��*����� ���	��� $�-
�����	, �	���� � ��
�������� �����/ ���	�, ��������$� ������$� � �$��4�� 
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���$��	�� ��������. �����������	���$�� � �����4������	��� 4��$� 	 ����-
�� ����	��� �������� ��� �������, � �� �	��/��� ����������-���	�+�$� 
4��$�$�, ��� ��� � ������$ 	��$�� $�
�� ������� 	 $������� 4��$�, ��$� ���-
�����	�/� �������� +�������������� � �����+��� �������	 ������� � ���	��� 
$����4���, ������� �	��/��� �����$� ��$������������/3�$� ��
���$� (3�	�-
��	��, ��$���, $������ � ���
�� �������).

2. �
�������	 � �� ����=�
��


2.1. ���'�(�>%!&� �;+%"��> ��*>� & &) �#(�'D!�) G+%��&F

2.1.1. �"�3"�"5&) /!".‚ &5)!�"5)���‚ 3)(()-�/�&�!"(��!�4��&�# )�)'�% 
".!)%-"5 /"�'� &5)!�"5)���
9������� 	 ��$��� !����������� ����� 20 �������	 ���	 	���*�	����� 

	 ��*����$ *��4� 	 ������ 4 ����	 ��� 110°# � ���3����� �� $����� ��$�� � 
�������	 ����	�3 �������. (���� !��
� �������, �����	��� 	 ���������� ��-
��!�����	�� ����, �3������ ����$�*�	����� 	 ������ 3 ����	 ��� 
�$�
������� 
$��������. (���$�*�	��� ���	������� 	����/, ����� �������� 4�������� ��-
���	 �����.

;��� ��A�$ ��+��� �� ����� ���	� ��� ������� � ���������� �	����	���$ 
(�� 7 ����������	 ��� ��+��� �����). ��� ��+��
� ���������� ��� �������	� �����-
������� �����	 � ��������	���$ �����$������
� �����������
� ������.

���������� ������ ���� �������	��� 	 ������� 3. (�
��*����, ���	����� 
	 ������� 3, ������	����� �� �������������� ��
��*���� � �������������, ���-
���	���� ��������$ 	 ����	���� ����������	.

+������ 3.

��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > �+�;%) ��

�;+%"��
239+240Pu, 

��/@
241Am, 
��/�@

137Cs, ��/�@
60Co, 
��/�@

152Eu, 
��/�@

154Eu, 
��/�@

155Eu, 
��/�@

 HP-01 3,69 ± 1,1 453 ± 136 79,6 ± 8,0 < 3 < 2 < 1,8 < 2
 HP-02 1,63 ± 0,29 97,3 ± 17,2 707 ± 129 < 1,1 6,4 ± 1,2 < 1,2 3,7 ± 0,5
 HP-03 2,94 ± 1,82 122 ± 38 260 ± 174 < 5 13 ± 3 < 3 8 ± 2
 HP-04 11,1 ± 1,9 1190 ± 212 962 ± 60  < 5 158  7 ± 3 10 ± 2 
 HP-05 3,16 ± 1,39 136 ± 27 172 ± 42 < 2 14 ± 3 < 2 < 2
 HP-06 1,32 ± 0,22 105 ± 12 443 ± 59 < 3 4 ± 2 < 2 2,6 ± 0,4
 HP-07 0,54 ± 0,12 25,8 ± 2,3 507 ± 14 < 4 < 3 < 3 1,3 ± 0,8
 HP-08 13067 ± 744 1748310 ± 99654 2300 ± 129 86 ± 9 1510 ± 70 < 13 < 9
 HP-09 11,28 ± 1,23 839 ± 112 1130 ± 87 194 ± 13 4500 ± 45 181 ± 1,9  < 10
 HP-10 46,9 ± 2,4 2400 ± 161 21000 ± 600 83 ± 8 2500 ± 80 92 ± 5  46 ± 9
 HP-11 11,2 ± 1,4 1040 ± 130 12100 ± 460 4000 ± 400 7600 ± 700 3600 ± 360  67 ± 9
 HP-12 < 0,39 20,9 ± 2,4 540 ± 20 91 ± 10 198 ± 15 83 ± 5  
 HP-13 18,12 ± 1,20 2010 ± 120 1880 ± 96 10 ± 4 34 ± 5 6 ± 3 3,7 ± 1,0
 HP-14 1,14 ± 0,45 143 ± 37 247 ± 76 < 3 8 ± 2 < 1,9 2 ± 1
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�;+%"��
239+240Pu, 

��/@
241Am, 
��/�@

137Cs, ��/�@
60Co, 
��/�@

152Eu, 
��/�@

154Eu, 
��/�@

155Eu, 
��/�@

 HP-15  < 0,35 2,8 ± 1,6 106 ± 9 < 3 4 ± 2 < 1,4 < 3
 HP-16 514 ± 99 42300 ± 8400 135 ± 3 < 3 4 ± 2 < 1,4 < 3
 HP-17 < 3,6 128 ± 14 302000 ± 16300 < 16 < 44 < 32 < 42
 HP-18 < 12 < 87 4490000 ± 67000 < 48 < 164 < 136 < 155
 HP-19 16,0 ± 1,2 583 ± 53 4790 ± 90 < 21 < 16 < 13 < 16
 HP-20 < 0,20 < 1,2 49 ± 5 < 3 < 3 < 2 1,8 ± 1,0

�������� ����	�$� �� 239+240Pu � 241Am �	��/��� �����‚ �������� 	 $���� 
���	����� 
���������
� 	���	� (HP-08) � � ������� 139 *����� ���3���� «��-

���» (HP-16). 7�$���� 	������ �����+��� 137Cs �����+�� 	 ������ HP-10 – 
������ 	���	 � HP-17‚ HP-18 – 609 *����� ���3���� «��
���». �������� ��-
���+��� 60Co, 152Eu � 154Eu ��$���/��� 	 ����� HP-11 – «7��$��» ����� ���3���� 
«H�����». (�	�*��� �����+��� �������	 152Eu � 154Eu ���/��/��� ���+� 	 ���-
��� HP-10 � HP-09 (�$�*��� 	���	).

241Am �	������ ��������$ Y-������� 241Pu � �������$ ����������� 14,35 ���‚ ��-
�����, 	 �	�/ �������‚ �������	����� ����� (n‚ �) ������/ �� 240Pu. #����+��� 239Pu 
� 240Pu, �$�/3�� ����*�� ������� ����������� (6564 � 24110 ��� ����	����	��), 
� $�
�� �� 	��$�, ���*��*�� ����� �������� � #�(‚ ���������� ��$���� ����-
����	��� ��$���� �� ���� �������. #����+��� 241Am � �������$ ����������� 
432 
��� �� !�� 	��$� ���+� � $�
�� ��$��� �$��*�����. 8���$ ������$‚ ���*��� 
239+240Pu/241Am �	������ ����������$ 	������� �����
� ��������.

�� ���	��� ������� 3 $�+� ����/����‚ ��� ������� «$�����$» 	���	�$ 
�	������ ������ ��������, ���	����� 	 177 *����� ���3���� «��
���» (����� 
HP-19). 9��*��� 239+240Pu/241Am ��� �
� �����	���� 26,8. L�� ���*��� ��� ����� 
HP-08 �����	���� 7,47‚ ��!��$� 
���������� 	���	 � ���3���� «(-2» �	������ ��-
$�$ «�����$» �� 	��� ��������$�� ������ ��������. 8���� 	�	���‚ �����‚ $�
�� 
���� ������ ��*� 	 ��������+��� ���������� �������� �����	�	 ������ ��-
����	, ��������	��� ��� �������� ���������‚ ��� $�+�� ���� � 	��
�� 	���.

���� ������� 3 � ����� ����� ����	���� ���� ����*� ���������/� � ������-
����$� ���	�� �-, Y- � X- 4��	‚ ��$����� ��� ���	����� ����������� (������� 2).

2.1.2. �)%��'���� /!". /" 3!)��'"(��!�4��&�( � ()3����*( $!)&-��(
��� ��������� ���� ���	 � 
�����$���������� 4������ ��������	����� $�-

������ $����
� �����	� � 	������/3�-������	�/3�$ 	������	����� «Analysette 3» 
4��$� «FRITSCH» � ���$���$� ��� 1.25, 0.50, 0.28, 0.112 � 0.040 $$. (���� ��+��-

� !������$��� ���� ���$�	����� 	 �������	���	�� 	�� «Laborette 17», 4��$� 
«FRITSCH».

��� ��������� �������	 ���	� � 4������ ��������	����� ��������� $���-
���� $����
� �����	�. ��� �$��*��� 	��������� ��
������ ���������	�� ���� 
���	� 	���������	�$�, ���	�$� ������	����� ��$��� ����	�� �������.

(���� 
�����$���������� ��������� ���� �������� ���������� �������-
���� � $�
���/ � �$�
���/ �����	��/3��.
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; ������� 4 ���	���� ���� $����	�� 	�����	 
�����$���������� � 
$�
���� 4������ ���	. ; ������*�$ 	 ������ 
�����$���������� 4������ 
f > 1,25 $�$ ����������� ��� 4������ 1‚ 4������ 1,25 > f > 0,5 $�$ – 4������ 2‚ 4������ 
0,5 > f > 0,28 $�$ – 4������ 3‚ 4������ 0,28 > f > 0,112 $�$ – 4������ 4‚ 4������ 
0,112 > f > 0,04 $�$ – 4������ 5 � 4������ 0,04 > f $�$ – 4������ 6.

+������ 4.

�%!!�� �%���>�) >�)�(�> G+%��&F �+�; ��*>� �� �� ���+��� +%���>�


+�

;%

$%��� G+%��&F, @+%���

f > 1,25 �� 1,25 �� > f > 
0,5 ��

0,5 �� > f > 
0,28 ��

0,28 �� > f > 
0,112 ��

0,112 �� > f > 
0,04 ��

0,040 
�� 
> f

�
;<
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#!
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!&

#!
%A
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��
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!&

#!
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HP 01 60 340 9 308 2 118 2 110 5 96 472 1522
HP 02 50 226 10 115 12 62 5 117 5 91 497 1190
HP 03 59 289 8 147 10 70 7,5 91 8,5 80 231 1001
HP-04 31 131 7 243 4 189 6 194 4 87 283 1179
HP 05 161 79 57 324 18 105 16 111 11 66 150 1098
HP 06 68 290 7 139 17 74 17 106 10 64 226 1018
HP 07 1 126 11 95 18 56 15 81 6 86 418 913
HP-08 44 186 7 230 2 113 4 109 5 82 296 1078
HP-09 46 185 7 235 25 133 13 131 6 61 213 1055
HP-10 30 108 4 189 1 134 5 155 4 89 172 891
HP-11 37 229 2 250 1 113 3 122 1 86 287 1131
HP 12 10 99 6 137 10 92 1 203 0 208 509 1275
HP-13 16 116 2 152 6 65 2 100 1 84 495 1039
HP 14 50 118 33 247 15 153 42 166 28 111 472 1435
HP 15 69 217 112 168 83 98 59 185 27 133 481 1632
HP-16 12 77 3 126 1 46 1 88 4 169 157 684
HP-17 44,5 41 4 70 2 38 1,5 54 4 56 67 385
HP-18 28 14,5 3 48 0,5 38 0 57 2 67 63 321
HP-19 7 95 2 118 3 27 0 40 0 91 397 780
HP 20 39 92 6 214 13,5 44 8,5 54 2 104 234 821

��� ������� �� ������� 4‚ ��� ����*���	� ���� � 4������ ���	� $�������� 
�����	���� �$�
���� 4������. ; �������� ������ $�
���� 4������ 	���3� ��-
�����	���. ����/����$� �	��/��� ���	�� 4������ ���� HP-05, HP-17 � HP-18‚ 
�� 
���������� ����� $�������� ����� ������������ 	 $�
���� 4������.

D����� 
�����$���������� 4������ � ����������� � $�
���/ � �$�
��-
�/ �����	��/3��.
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2.1.3. �)(()-�/�&�!"(��!�4��&�# )�)'�% $!)&-�# /"45
; ����	����	�� � $��������¸ ������� 	�*�¸ ��� 	����� 
�$$�-

�������$���������� ����� 4������ ���	. 7����������$� ����$����$� ��� ����-
�� ���� �����+��� �������	 241Am¸ 239+240Pu¸ 152Eu¸ 154Eu � 137Cs. (������� ���� 
�����/��� ����	����� � ������������$ �� 4������$ 	 
��4������$ 	��� ����-
���	��� � ������ 3. ��� ����� H-12 ����� ���	������ ��� ��������� 4������ � 
$�
���/ � �$�
���/ � ������ ��� �������	 241Am¸ 239+240Pu¸ 152Eu.

; ��	���$���� �� $���� ����������� 	��	��/��� �����/3�� ��������� ���-
��������� ����	����� �� 4������$:



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

30



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

31

�&��!�� 3. ������������ ����	����� ���� �� 
�����$���������$ 4������$
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«$�5	��� ����» =��-���	�"�5% � =��-������5% ����5 (����5 HP-01-HP-07)
(����, 	 ��$ ����� � 4��	�� (HP-01-HP-03), ���+� �� �	��$ ����������-

�$ �����	�$. 7���	���� �� 239+240Pu ��$������ 	 �������� �� 540 H�/�
 (HP-07) �� 
11100 H�/�
 (HP-04). (�����+�	����� ��	���$���� ����	���� ����� �� ��������� 
�� !������� 	���	�. ��� ���	���, ����*�� ���� ����	���� ������������ 	 �$�
-
���� 4������, ��� ������������, ���+�� 	��
�, �����*���$ $��� $�
���� � 
�$�
���� 4������.

��� ������� ����	�� ����� HP-04 (/
�-	������� ���� 1,2 �$ �� !����-
���) $����$�$ ����	���� �� ������/ ����������� 	� 	����� 
�����$���������� 
4������ (57 % �� ��3�� ����	���� �����). (� $��� ������� �� !������� (����� 
HP-05 – 10 �$ �� !������� 	���	�) $����$�$ ����	���� �$�3����� 	 ������� ����� 
$����� 
�����$���������� 4������ 4‚ 5 � 6. 7���
���� �������� ���/������ ��� 
���� /
�-������
� �����. :��� ��� ����� HP-06 (8 �$ �� !�������) $����$�$ ��-
��	���� ���������� � 3 4�����/ (47 % �� ��3�� ����	���� �����)‚ �� ��� ����� 
HP-07 (16 �$ �� !�������) ����� ����	�$� ����	���� 4 � 6 4������. 8�� ��� $����� 
4������ 	 ����*�� ������ ���	��+�� 	����	�$� �������‚ $�+� ��������+���, 
��� �� $��� ������� �� !������� 	�� ����*�/ ���� ������ �
���� ���	����� 
����	���� �� �����	 ����� ������� � !����������$ �������$.

\"��	�� )-2 (����5 HP-08-HP-10)
(���� HP-08 (!����������� ������� 
���������
� 	���	�) �	������ ��$�� 

����	�� �� 	��� �������� ���� �� �������$ 239+240Pu (������ ������� ����	���� 
13067000 H�/�
). �����$�$ ����	���� ���������� � 	����/ 
�����$���������/ 
4�����/ (37 % �� ��3�� ����	���� �����). ��� �������� 4������ ����	���� ���-
�������� ���$��� ��	�$���. �����$�$ �����/��� ����	���� ����� �� 137Cs 
���������� � 6 (34 %) � 2 (32 %) 4������‚ � �� 152Eu – � 2 4�����/ – 41 % �� ��-
3�� ����	���� �����. O� ����/����$ 6 4������, ���/������ 	������ ������ ���-
������� 	 ������������ ����	����� ������� � ����� �� 4������$ (��!44����� 
���������� 0,987). (�� 	�������� ������������ ��!44������	 ��������	����� 
���
��$$� ORIGIN.

7���
���� �������� ���/������ ��� ����� HP-10‚ �������� 	 $���� ���-
	����� �����
� 	���	�. �����$�$ ����	���� �� ������/ ���+� ���������� � 	��-
��/ 4�����/ (42 % �� ��3�� ����	���� �����)‚ ���� ������� ����	���� ����� HP-
10 	 279 ��� �+� ����	���� ����� HP-08. (���� HP-10 �$��� ��$�/ 	�����/ �� 	��� 
�������	‚ �������� � ������� (-2‚ ������/ ����	���� �� ����/ (21000 H�/�
) � 
	�����/ ����	���� �� 152Eu (2500 H�/�
). �����$�$ �����/��� ����	���� �� ����/ 
���������� � 6 (36 %) � 2 (26 %) 4������‚ � �� �	����/ – � 	����/ (30 %) � ���	�/ 
(25 %) 4������. ����/������ 	������ ������ ���������� 	 ������������ ����	����� 
������� � �	����� �� 4������$ (��!44����� ���������� 0,929) � �� ����/����$ 
6 4������ ��� �����$� ������� - ����� (��!44����� ���������� 0,953). L�� �����	�-
�� � ��3�/ ������� �������+���� !��� �������	.

J������ ����	���� ����� HP-09‚ �������� � $���� �$�*��
� 	���	�‚ 
� ��� ������� $��*� ����
���
� ���������� ��� ����� HP-08. ��� !��� ����� 
������� ����	�� �� ������/ �	������ ���	�� 
�����$���������� 4������ (40 % 
�� ��3�� ����	���� �����). ; �� +� 	��$�, �� ���� ���� ������� (-2 ����� HP-09 �	-
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������ ��$�� ����	�� �� 152Eu � $����$�$�$ �����/��� ����	����, �������3���� 
� *����/ 
�����$���������/ 4�����/ (29 %). ;�����$‚ ���	�� � 	����� 4������ 
���+� �$�/� ���	�$�� ����	���� (20 % � 19 % ����	����	��). 8��+�, ��� � ��� 
���� HP-08 � HP-10‚ �� ����/����$ 6 4������‚ ���/������ 	������ ������ ���-
������� 	 ������������ ����	����� ������� � ����� �� 4������$ (��!44����� 
���������� 0,948) � ����� � �	����� 4������$ (��!44����� ���������� 0,947).

8���$ ������$‚ ��$���� � ����/ ������� 	���	�	‚ ���	����� 	 $����� 
������ ���� HP-08‚ HP-09 � HP-10, � ����*�� ������� 	 ����	�����‚ ������������ 
����	����� �������	 239+240Pu¸ 152Eu � 137Cs �� 
�����$���������$ 4������$ �	����-
�� ����������� �������$ � $����$�$�$‚ �������3�$�� ��� �	����� � ������� 
� ������ 4������ (1 � 2). H���*�� ���� ����	���� !��� ���� �� ����/ ��$�$� 
������ 4������ ������������ 	 ��$�� $����� ����� ���� – 	 *����� 4������. ��� 
	��� ���� ���� ���/������ 	������ ������ ���������� 	 ������������ ����	����� 
������� � ����� �� 4������$‚ ��� �����	��� � ��3�/ ������� �������+���� !��� 
�������	. (�-	���$�$�‚ ����� ����	���� *����� 4������ ���� �� ����/ �	������ 
���	�����. #	��� 152Eu � �������$� 239+240Pu � 137Cs 	��	������ � 	� 	��� ������.

«�	�/���» ����� (����5 HP-11, HP-12) 
C��������� ���������/ ����� HP-11 �	������ �� 	������ ������� ����	-

���� �� ������� 152Eu (7600 H�/�
) – ��	��*�� �� 	��� �������� ����. #����+��� 
239+240Pu � 137Cs 	 ����� � �	��/��� �������$�‚ � ���+� ��������� 	������ (11200 � 
12100 H�/�
 ����	����	��). �����$�$ �����/��� ����	����� �� ������/ � �	-
����/ ���������� � ������ 
�����$���������� 4������: 	 ���	�� 4������ ��-
���������� 32 % ����	���� ����� �� ������/ � 32 % �� �	����/‚ 	� 	����� 4���-
��� – 28 % �� ������/ � 30 % �� �	����/. �������� ����	�� �� ����/ �	������ 
*����� 4������ (43 % �� ��3�� ����	���� �����). (�����+�	�/��� ���� ����*�� 
������������ �	��� 	 ������������� �� 4������$ �������	 239+240Pu‚ 137Cs � 152Eu. 
��!44������ ���������� ������� – ����� – 0,967‚ ������� – �	����� – 0,977 � 
����� – �	����� – 0,967. �� ������������ �	��� 	������� ������ 6 4������ �����.

(���� HP-11 ���� ������� � 
���� �����‚ ����� HP-12 – � ��������� 50 $. 
#$�3��� ����� ����������� � 50 $����	 ���	���� � �$��*��/ ������� ����	-
���� ����� �� ������/ ����� ��$ � �	� �������‚ �� �	����/ – 	 38 ��� � �� ����/ 
– 	 22 ����‚ ��� �����	��� � ��‚ ��� ����������� 	�� ����	���� 	 ����� 7��$�
� 
����� ������������ 	 ���������	��� �������� �� $���� �����
� 	���	� � ������ 
������� � �������$ �� !�������.

«+�����/-1» (����5 HP-13-HP-15)
�������*�/ ������/ ����	���� �� 	��$ �������$ �$��� ����� HP-13‚ ������-

�� � 
����. # �������$ �� 
���� ����	���� ���� ������ �$��*�����. 8��‚ ������� 
����	���� ����� HP-14 (��������� 200 $ �� $���� ������ ����� HP-13) �� ������/ 	 
16 ��� $��*� ����	���� ����� HP-13‚ � ����� HP-15 – ����� � �	� �������.

��� ����� HP-13 $����$�$ �����/��� ����	����� �� ������/ � ����/ ��-
���������� 	 6 4������ (37 � 82 % ����	����	��). (����$‚ ���� ����	���� �� 
������/ ����� ������ 4������ ���+� ����$�‚ �� ����������� 	�� ����	���� �� 
����/ ������������ 	 ��$�� $����� 4������. 8���� ������������ ����	����� �� 
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�����$���������$ 4������$‚ ��-	���$�$�‚ �	���������	��� � ��$‚ ��� ����*�� 
����� ����	�� ������ ���	���� 	 ��������$�� ���� �� ���� �������� ������-
�� 4������	. ��� ����� HP-13 ������+�	����� ������������ �	��� ������� – �	-
����� (��!44����� ���������� 0,94)‚ 
�� 	������� �� ��3�� �����$������ ��*� 
1 �$�
���� 4������. ��� ����� ��-�� ����� ����	���� 4������ ������� �	��� 
	��	��� � �������	������ 	��$�+�$.

)��-���� «7������» (����5 HP-16-HP-20)
(����‚ �������� � ���� ���3����‚ �$�/� ����� ������������ �����	. 

�� 	��� �������� 20 ���� ����� HP-16 (139 *�����) �$��� 	����/ ����� HP-08 
������/ ����	���� �� ������/ (514000 H�/�
). (���� HP-17 � HP-18 (609 *����-
�) ������� ����	� �� ����/ (203000 � 4490000 H�/�
 ����	����	��) � ��������-
��� �����	� �� ������/ � �	����/. (���� HP-19 (177 *�����) �$��� ��������� 
	������‚ ���� � � �������� ����	���� ��� �� ������/ (16000 H�/�
)‚ ��� � �� 
����/ (4790 H�/�
). ������‚ ����� HP-20 (503 *�����) �	������ ����������� �-
����	�� �� 	��$ �������$. 8���� *������ ����������� �������� �����	�	 ������-
������‚ ��-	���$�$�‚ ��� ���������$� ������ ��������‚ ��� � ����	��$� ������� 
����	���� �� 	������ �������� *���� � �������.

���$���� � �������� 	 ������������ �����	��, ����� ���3���� «��
���» 
�$�/� ���+�� ������������ ����	����� �� 
�����$���������$ 4������$. ���-
����*�� ���� �����/��� ����	����� 	 ��‚ � !�� �� �������� �� �������� ���-
����� � (���
�� ����, ������������ 	 $����� 
�����$���������� 4������� (5‚ 
6 � ��
�� 4).

(���������� 	�� ����	���� �� ������/ 	 ����� HP-16 ������������ 
	 4 (31 % �� ��3�� ����	���� �����)‚ 5 (42 %) � 6 (26 %) 
�����$���������� 4���-
����. �����$�$ ����	���� �� ����/ 	 ������ HP-17 � HP-19 ����������� 	 6 4���-
��� (54 � 72 % ����	����	��). ������‚ �������� ������������ ����	���� ����� 
�� 4������$ ��� ����� HP-18 �$��� ����� ���	�� �������� � $����$�$�$ 	 5 4���-
��� (33 % �� ��3�� ����	���� �����).

��$����	��� 	 ������������� ����	����� $����� 4������‚ �$�/3�� ��-
���*�� ��������� �	����	�‚ ��A������� ��$, ��� ����������� ������	�/��� 
����� 	 ���������� 	���$������	�� ���	��� ������ � 
����	�$� 	���$�, ������/-
3�$� �� *����. L�� ��A����� � ��$���� ����*�� �����+��� �����, ������� �$�-
�� �� 	��� ������$�� �����������	 ���*�� $�
������� ����������.

9��������/ *����� 609 (����� HP-17, HP-18) �	������ �	������� �����-
�� ����	���� ����� �� ����/ � �������$ �� �������. L��� 4��$�, ��-	���$�$�‚ 
��A������� ���������$� �����4� $������� 	 $����� �����������.

�*5"�*: 
)���5 ��"�, �	������5� � ����5� /��	�� �6) («$�5	��� ����»‚ ���-���� 

«)-2»‚ «�	�/���» �����‚ ���-���� «+�����/-1»)‚ ��� �5�� ��������5 �����"�5� 	��5 
�����5� ���5	���% (����/�5�‚ ����
��5�‚ >�����������5�)¸ �/�=	 ��-�� ��������-
�	� ������������� ��	�����	�% ������
������ �� ����
��/�	��"����/ 8������/. & 
/��	��‚ �������4���5� � ���������	�����% ������	� �	 >�����	��� ���5���‚ �����-
��� ���� ��	�����	�% ���� �������	�"��� � ��
��5� ����
��/�	��"����� 8�������: 
��5"�� 2 (���/�� "��	�� �	 0,5 �� 1,25 //)‚ ��4� – 1 (>1,25 //) � 3 (0,28 – 0,5 //). 
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��	�����	� >	�� ���� �8��/��������� � ���
��	�	� ����/���%�	��� "��	�� ��"� � 
/�	������/ ������ � /�/��	 �����5� ���5���. )� /��� 
������� �	 >�����	��� /��-
��/
/ ��	�����	�% ���� �/�-��	�� � �����	� ����� /����� 8�����% – 6 (<0,04 //) � 
��4� 4 (0,112 – 0,28 //) � 5 (0,04 – 0,112 //). ;	�	 ������� �������4���	�� 
/���-
�����/ ��-�% ��	�����	� ����. $�������=-
= ���� � ���������� ��	�����	�% � 
>	�/ ��
"�� �����	 ��	����% ������� /����� ��"����5� "��	��.

7�� ����¸ �	������5� �� ���-���� «7������»¸ �����	���� � ������������� 
��	�����	�% ��/���������� /����� ����
��/�	��"����� 8�����%. ������
����5 ��-
�������=	�� ����� � ���
��	�	� ����/���%�	��� ��"����5� "��	�� � ��
�	��5/� ��-
��/�‚ ��	���=-�/� �� �	����.

�����	�5� 8������ ��"� �/�=	 �5����� 
�����5� ��	�����	�. $����� /��-
�� >	�� 8�����%, ��� �������, �
-��	����� /����� ���	��	�	�
=-�� ��/����	�5� 
8�����%. )�>	�/
 ��� ��������	�� ���� �������� "��	� �����=	�5� ��	�����	�% 
�������	�"��� � ��/����	�5� 8�������.

7�� ���� HP-08-HP-11 � HP-13 ������ ������4���=	�� ������������5� ����� 
� �������������� �	�����5� ���	���� �� ����
��/�	��"����/ 8������/‚ "	� 
��-
�5���	 �� ��-
= ������
 �� �������4�����. 6���="���� ���	�����	‚ ��� �������‚ 
���� ���	�� ����
��/�	��"����� 8������‚ ������� ���� ��	�����	� � ��	���% ��-
���	��‚ ��-����/�/
‚ �����������%.

2.1.3. ����3��"$'�"!��-����*# )�)'�% $!)&-�# /"45
(�� �������	��� ���	 #�(, ��$�$� �����+��� � ������������ ������-

�����	, 	�+�� ��������������� �����
� �������� $�+�� ���� ������ �������	�-
/3�� �����������$ ��������� ��$������� !��$���	. ;��	���� ����� �	���� 
$�+�� ��$��� ���������� ����	�� 	���	� � ��� �������� �����
� ������. ; ������	� 
�����������
� �����$��� ��� ������
� ���� �������	��� 	 (������ ��������-
	���� $���� �K7¸ ������� 	�*�. #����� �����+��� ��$������� !��$���	 	 
������¸ �������� � #�(¸ ����
��� !��$� +� ����$���� ��� ������ ������-
�� ���	. (�!��$� ��� 	��	���� �	���� ���� �������	�� ������������ �� 
���-
��$���������$ 4������$ ��$������� !��$���	 � ���������	�� �������	.

#��	��� ���� ���
��4����������
� ������ 4������ � ������� ��-
��	����� ���	 �� ������/ ������	�/�, ��� ������������ �	��� ������+�	����� 
��� �������	 239+240Pu � !��$���	 Fe (��!44����� ���������� 0,87) � Sr (��!44���-
�� ���������� 0,90) ������ ��� ������� ����	�� �� ������/ ����� HP-08. ��� 
�������� ���� ����� ��������$�� ��$������� !��$���	, ���� 	���� $�������� ��-
���� � ��������	���‚ � ��3���	�� $��*� �����
� �����+��� ��$������� !��-
$���	 	� 4�������.

+���/ ������/‚ /�4�� ����	�	�����	�‚ "	� ��������4���� � ���/�4��% ��-
��	�"����% ����� ����	��5� ��/�"����� >��/��	�� � ��
	���� � ��	���5� ������ 
����-� � � «����"��» "��	���� � "��	���	� �� ������	 ���	���4����� � ���
"���5� 
>������/��	����5� ����5�. *������ "��	� /�	������ ���� �‚ ��� �����	���‚ ������-
�5� � ��/ ��/�"����� >��/��	�� �/��	 ��	��	������ �������4�����.
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2.1.4. �*�5'���� /!������5��‚ "-��&) &"'�4���5) � �!����# )&��5�"��� 
«3"!�4�+» 4)���- 5 /!".)+
�� ���	��� ����������
� ������� ���� ���	���� !������$��� �� ���-

�� ��������	�� «
������» ������ 	 $�������� ���	� � ��������	���$ ��	����
� ��-
��$�*�	���. ��� �����+��� $����$����
� !44���� �� ����$�*�	��� $�������� 
������� ���� ����� ����$������ �� 	����� 
��$���������� ����	�� ��$�����, 
�4��$�����	��� 	 ������ [4].

����� ��+��
� �� ���� ���
���	���� ��� !������$��� �������	 �����	���� 
98 
��$$. ;����� �������	 	������	����� 	 ��	���$���� �� �������� $��������.

��� ��+��
� ������� ���� ���	���� ����� 16 �������	������� ����$�*�	�-
�� � ��$�����. ��� ������� HP-16 ���� ���	���� 3 ������� �����. (���� ��+-
��� ����� ��$����� ������������ �������� ����� ��� ���� � !��
��$� 13,5 �!; 
(238+239+240Pu), 13,9 �!; (238+239+240Pu), 17,2 �!; (238+239+240Pu), 17,7 �!; (238+239+240Pu), 20,2 �!; 
(238+239+240Pu), 20,8 �!; (238+239+240Pu), 26,4 �!; (241Am), 59,5 �!; (241Am) � 129,3 �!; (239Pu). 
(� 16 ��$����$ ��������$ ����� ��� ��+��� !��
�� ��������	����� ��������� 
��������. ��� ��+��� 
�$$� ��� ���
��	���� ���� �� ����	���$ �������$ 
[15] ���� ��������� ����� $����	�� ��!44������ ��������� �� ��������+��� 
���$��	�� $������, ��� ��� !��� !��$�� ������� ������ �� �	��$ ��������������$ 
� ���	�$ �� �����$ !��$���$ �����	�$.

(������� ��	���$���� ��������� �������� ��������� ����� 
�$$� � ���-

��	���� ���� �� $����	�
� ��!44������ �� ��������� ��� ������� ����	�� �� 
�������	��� ���� – �������	 HP-08 � HP-16 ���� ���� 	���+��� !�������-
����� �������� (��� ����� HP-08 ��	���$���� ������� � ������ 2). ; ����	����	�� 
� $���$��������$ 4��$����$�$ 	 ������ �������	�� «
������» ������ 	 ������� (	�� 
����	���� ������������ 	 $������������� $������� 4������)‚ ���� 	 ������ ����-
*�
� ��������	� «
������» ������‚ ��
�� �� ��������/� ��3�/ $������/ ����	-
���� �������‚ ��������� �������� ��������� ����� 
�$$� � ���
��	���� ���� 
���+� ������������ ������ �������������$� ��
��*����$� ��$�����. ��� ������� 
�� ������� 3, ��� �������	 8 � 16 � ��� 	��� !��
��������� ���� ���*��� ���-
�����
� �������� � �������������� ��
��*���� ���	�*��� �������. O��������� 
������� ��������� �������� �� �������������� ��
��*����� �����	��� � ��‚ ��� 
��������	� «
������» ������ 	 !��� ������ �����. L������������ �������� ��-
	���$���� ��������� �������� ��������� ����� �� $����	�
� ��!44������ ����-
����� ����	��+���� ���	������� 	����� $���$��������
� ��������.

��� �������	 9‚ 10 � 13 ���*��� ��������� �������� � �������������$ 
��
��*����$ � ���	�*��� 5‚ � 	 �������� ������� �������������� ��
��*���� 
���	�*��� ��������� ��������. L�� ������	��� $���� ����� ����	����‚ �����-
�������� 	 «
������» 4������ �������	.

; ������ [4] � ��$�3�/ $���$��������
� $�������	��� ���� ������ ����/-
���� � ��$, ��� �	������� �������/3�� �	����	 ����� ���	���� � �	������/ *�-
��� � ������� ������������ ��������� ����� (�	������/ ��������
� ������-
��) � ���$$����� ������������. ����, �������� 	 �����3�$ !������$���, 
����	��+��/� !�� ��������+���, � ���+� ��/� �������	���� � ��������� ��$���� 
��������
� �������� ��� �	������� �������/3�� ������������� �����.
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2.2. �"�*�!&� �#+��#�+� & ���#%>% «@�+A*&)» *%�#&�

2.2.1. ������$�&)-�� � 5*��'���� «3"!�4�+» 4)���- 
��� �+� �����	����� 	�*�, ������ �� 	������/ «
������» ������ ���	���-

���� � ��������	���$ ���� $�����	: $�
���� ���������, 	��+���
� ������ 
� 	�������� �����4������. (�� !��$, $�
���� ��������� ��������	����� ��� 
	���$�
������� $����. ��������	�, ������ �����/��� � ������� ����	���� 	�-
������ «
������» ������ �� 1‚ 2 � 3 
�����$���������� 4������ �������	��� 
	 ������� 5. ;������� �� 4������ 3 	 ���� �
������� $����� 	�������� �����-
4������ 	��������� ������ $�����$ 	��+���
� ������. ; ������� 5 ����$� 
�	���$� ������� ���������$�� $����� 	������� (���$ – $���� 	��+���
� ��-
����‚ �����$ – $���� 	�������� �����4������).

��� 4������ 4 � 5 ������� � 	���������, � ��*� ��������	����� �� ������-
��	�. ; !��$ ������ ��� �����4������ ��������	���� $���� 	��+���
� ������. 
J���	� �����+��� ������� !��� 4������ 	 ��	���$���� �� ����� �����	 (����	-
���� �������) � ��������� ���� �������� � ������ �	���	�� 
����� (����� – 
����� �������	 �� ������� � ��������� �� 5 �� 10‚ ���� – ����� �������	 �� 10 �� 
30‚ ������ – ����� �������	 �� 30 �� 100 � ������ – ����� �������	 ����*� 100). 
(������� ���������� �������	��� 	 ������� 6. 7���	���� ������ 4 � 5 4������ 
� ��$�������.

�� ���	��� �������� ���� $�+� ��������+���‚ ��� ��������	� ���-
��+��� «
������» ������‚ �� 4��$� � ������ ����	���� ��	���� �� ��3�� ����	-
���� ����� � ���� �����
� ��������. �� ������ 4 ������� ������� «
������» 
�������‚ �������� � ����� �������� #�(.

«$�5	��� ����» (����5 HP-01 – HP-07)
9������� �������, ��-	���$�$�, �������	��/� ����� ����*���� $������-

�� ������	���. 9���	���� 4��$� ������ �����	��� � �� 4��$���	��� 	 ����-
	��� 	������ ��$������� � ��	����. (�������	�/� ������� �����	���� � *����-
������ 4��$�.

;��
� �� ��$� ����, �������� � «9����$ ����»‚ 	������ �� ���	�� 4���-
��� 46 «
������» ������‚ �� 	����� 4������ – 215 � �� ������� 4������ – 61 (������� 
5). 9����+�� 	 ���	����� 4������ 91 «
������» ������� � 	 ����� 4������ – 118 ��-
���� (������� 6). #����� ����� ������‚ �����+��� 	 1 
��$$� �����‚ �����	���� 
0.1 – ��� 1 4������‚ 1.1 – ��� 2 4������¸ 5.2 – ��� 3 4������¸ 135 ������ ��� 4 4���-
��� � 440 – ��� 5 4������. ; �����$ � 10000 ������ 
���� ���������� 4 «
������» 
������� ���	�� 4������‚ 13 ������ 	����� 4������ � 16 ������ 3 4������.

�������*�� ��������	� 	������� ������ ������ 
�����$���������� 
4������ ���������� � ��$�/ ����	�/ ����� HP-04 (166 ������)‚ ����*���	� �� 
������� (121 �������) – � 	����/ 
�����$���������/ 4�����/. �������*�� ����-
����	� ������ 4 � 5 4������ �����+�� 	 ����� HP-05 (310 � 685 ����	����	��).
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+������ 6.

��'&*��#>� «@�+A*&)» *%�#&�‚ �;!%+�R�!!�) > 4 & 5 G+%��&A) �+�;

+�;%
�+���% 

«@�+A*&)» 
*%�#&�

[+%��&A 4 [+%��&A 5
��� �+�-

;�. @
\&�'� 
*%�#&�

\&�'� 
*%�#&� !% 
1 @ �+�;�

��� �+�-
;�. @

\&�'� 
*%�#&�

\&�'� 
*%�#&� !% 
1 @ �+�;�

��-02

������

0,39

�� ��

0,24

�� ��
O����� 16 40 12 50
#��� 12 30 32 134

V���� 20 50 56 235
����� 48 120 100 419

��-03

������

0,65

1 2

0,26

6 23
O����� 2 3 7 27
#��� 14 21 22 85

V���� 53 81 64 245
����� 70 107 99 380

��-04

������

0,53

1 2

0,26

5 20
O����� 4 8 11 43
#��� 15 29 32 125

V���� 42 80 55 215
����� 62 119 103 403

��-05

������

0,77

2 2,6

0,35

1 2,9
O����� 6 8 10 35
#��� 87 113 60 171

V���� 144 187 170 485
����� 239 311 241 694

��-06

������

0,70

<1 <1

0,26

12 46
O����� 10 14 16 62
#��� 29 42 46 177

V���� 88 126 81 312
����� 128 182 155 597

��-07

������

0,90

5 5,6

0,21

1 4,8
O����� 11 12,2 11 52
#��� 36 40 31 148

V���� 41 46 82 392
����� 93 104 125 597

��-08

������

0,44

245 560

0,20

2508 12540
O����� 1699 3860 5319 26590
#��� 3836 8720 40410 202040

V���� 3467 7880 35312 176560
����� 9247 21020 83549 417730

��-09

������

0,72

39 54

0,30

50 167
O����� 41 57 62 206
#��� 54 75 123 410

V���� 43 59 114 380
����� 177 245 349 1163

��-10

������

0,72

7 10

0,36

4 10
O����� 54 75 20 55
#��� 238 330 260 720

V���� 357 495 492 1365
����� 656 910 776 215

��-11

������

0,41

�� ��

0,25

�� ��
O����� 4 10 8 32
#��� 48 117 20 80

V���� 188 459 212 848
����� 240 586 240 960
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+�;%
�+���% 

«@�+A*&)» 
*%�#&�

[+%��&A 4 [+%��&A 5
��� �+�-

;�. @
\&�'� 
*%�#&�

\&�'� 
*%�#&� !% 
1 @ �+�;�

��� �+�-
;�. @

\&�'� 
*%�#&�

\&�'� 
*%�#&� !% 
1 @ �+�;�

��-12

������

1,00

�� ��

0,27

�� ��
O����� 1 1 �� ��
#��� 64 64 34 125

V���� 88 88 78 289
����� 153 153 112 414

��-13

������

0,37

12 32

0,25

28 112
O����� �� �� 17 68
#��� �� �� 29 116

V���� �� �� 39 156
����� 12 32 113 452

��-14

������

0,36

�� ��

0,37

�� ��
O����� 5 14 3 8
#��� 42 117 9 24

V���� 147 408 140 380
����� 194 539 152 412

��-15

������

0,79

�� ��

0,46

11 24
O����� 5 6 28 60
#��� 78 99 121 263

V���� 269 340 265 576
����� 352 445 425 923

��-16

������

0,24

7 29

0,12

15 125
O����� 10 42 24 200
#��� 64 266 102 850

V���� 54 225 78 650
����� 135 562 219 1825

��-17

������

0,39

126 320

0,27

11 41
O����� 262 670 35 130
#��� 3230 8280 1276 4725

V���� 3898 9995 2105 7798
����� 7516 19265 3427 12694

��-18

������

0,10

450 4500

0,09

38 420
O����� 7405 74050 1912 21240
#��� 18398 183980 33750 375000

V���� 4500 45000 37875 420830
����� 30753 307530 73575 817490

��-19

������

0,79

97 125

0,12

��� ��
O����� 2092 2650 230 1920
#��� 9292 11760 13790 114915

V���� 5425 6865 25565 213040
����� 16906 21400 39585 329875

��-20

������

0,31

16 50

0,09

15 165
O����� 202 650 15 165
#��� 4469 14415 612 6800

V���� 2948 9510 2025 22500
����� 7635 24625 2667 29630

(��$�����:
�+%�!�� - ����� �����	 �������	 	 ��$���� �� 'V: (> 100)
��'�!�� - ����� �����	 �������	 	 ��$���� �� 'V (30-100)
�&!&� - ����� �����	 �������	 	 ��$���� �� 'V (10-30)
\�+!�� - ����� �����	 �������	 	 ��$���� �� 'V (5-10)
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#����� �����/��� � ������� ����	���� ������ 1 
�����$���������� 4���-
��� �����	��/� 11 H� � 2000 �H�/�
 ����	����	��. ��� 2 4������ !�� �������������� 
�����	��/� 1,7 H� � 3430 �H�/�
, ��� 3 4������ 0,59 H� � 3700 �H�/�
 ����	����	��.

V������ ���	�� 4������ ����� HP-03 (3 �������) �$�/� ������*�/ ����-
// �����/��/ (53 H�) � ������/ (5000 �H�/�
) ����	����.

#����� !44����	���� 	������� ����	���� �� ���	�� 4������ �����	���� 
37 %‚ �� 	����� – 19 %‚ �� ������� – 32 %. 8���$ ������$, ������� !44����	� «
�-
�����» ������� 	�����/��� �� ���	�� � ������� 4������.

9����� ���� J������ (-2, HP-08 J������ (-2, HP-09

J������ (-2, HP-10 7��$�� ����� D����� 139

D����� 609 D����� 177 D����� 503

�&��!�� 4. 8������ «
������» �������‚ �������� � ����� �������� #�(
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)��-���� «)-2» (����5 HP-08 – HP-10)
#���������5% ���5�¸ ������� (����� HP-08)
9���	���� 4��$� ������ �����	��� � �� 4��$���	��� 	 ����	��� 	������ 

��$������� � ��	����. (���������� 	�� ������� �����	���� � *���������� 4��$�.
(���� HP-08 �	������ �����/��$ �������$��$ �� ��������	� �����+��� 

«
������» ������. ;��
� �� ����� 	������ �� ���	�� 4������ 243 «
������» �����-
��‚ �� 	����� 4������ – 652 � �� ������� 4������ – 34. 9����+�� 	 ���	����� 4���-
��� 9247 «
������» ������ � 	 ����� 4������ – 83549 ������. #����� ����� ������ 	 
1 
��$$� ����� �����	���� 1,9 – ��� 1 4������‚ 5,5 – ��� 2 4������¸ 24 – ��� 3 4���-
���¸ 21020 ������ ��� 4 4������ � 417730 – ��� 5 4������. ; �����$ � 10000 ������ 

���� ���������� 80 «
������» ������ ���	�� 4������‚ 61 ������� 	����� 4������ 
� 72 ������� 3 4������.

#����� �����/��� � ������� ����	���� ������ 1 
�����$���������� 
4������ �����	��/� 1250 H� � 267000 �H�/�
 ����	����	��. ��� 2 4������ !�� 
�������������� �����	��/� 1110 H� � 937000 �H�/�
. � ��� 3 4������ 102 H� � 
~1000000 �H�/�
 ����	����	��.

#����� !44����	���� 	������� ����	���� �� ���	�� 4������ �����	���� 
57 %‚ �� 	����� – 26 %‚ �� ������� – 12 %.

�/�����5% ���5�, ������� (����� HP-09)
9������� �������, ��-	���$�$�, �������	��/� ����� ����*���� $������-

�� ������	���. 9���	���� 4��$� ������ �����	��� � �� 4��$���	��� 	 ����	�-
�� 	������ ��$������� � ��	����.

;��
� �� ����� 	������ �� ���	�� 4������ 154 «
������» �������‚ �� 	����� 
4������ – 107 � �� ������� 4������ – 64. 9����+�� 	 ���	����� 4������ 177 «
���-
���» ������ � 	 ����� 4������ – 349 ������. #����� ����� ������ 	 1 
��$$� ����� 
�����	���� 1.2 – ��� 1 4������‚ 7.5 – ��� 2 4������¸ 29 – ��� 3 4������¸ 245 ������ 
��� 4 4������ � 1163 – ��� 5 4������. ; �����$ � 10000 ������ 
���� ��������-
�� 50 «
������» ������ ���	�� 4������‚ 8.4 ������� 	����� 4������ � 87 ������� 
3 4������.

#����� �����/��� � ������� ����	���� ������ 1 
�����$���������� 4���-
��� �����	��/� 7,9 H� � 1214 �H�/�
 ����	����	��. ��� 2 4������ !�� ���������-
����� �����	��/� 0,86 H� � 1714 �H�/�
. � ��� 3 4������ <0,01 H� � ~100 �H�/�
 ����-
	����	��.

#����� !44����	���� 	������� ����	���� �� ���	�� 4������ �����	���� 
39 %‚ �� 	����� – 5,8 %‚ �� ������� – <4 %.

�����5% ���5�¸ ������� (����� HP-10)
9������� ������� �� 	�*�$� 	��� ���+� � «
�����$�» �������$�, ���-

����$� � «9����$ ����» (����� HP-01 – HP-07), ���, ��-	���$�$�, �����	��� � 
������	�/ ������� �� �������+����.

(� ��������	� �����+��� «
������» ������ ����� HP-10 �������� ����-
�� ����� HP-08. ; �� +� 	��$�‚ �� ������ 
�����$���������� 4������ 	 ���$ 
������ 	������ ������*�� ��������	� ������. ;��
� �� ����� HP-10 	������ �� 
���	�� 4������ 927 «
������» ������‚ �� 	����� 4������ – 570 � �� ������� 4���-
��� – 99. 9����+�� 	 ���	����� 4������ 656 «
������» ������ � 	 ����� 4������ 



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

45

– 776 ������. #����� ����� ������ 	 1 
��$$� ����� �����	���� 10 – ��� 1 4������‚ 
21 ��� 2 4������¸ 66 ��� 3 4������¸ 910 ������ ��� 4 4������ � 215 – ��� 5 4������. 
; �����$ � 10000 ������ 
���� ���������� 425 «
������» ������ ���	�� 4������‚ 
58 ������� 	����� 4������ � 200 ������ 3 4������.

#����� �����/��� � ������� ����	���� ������ ��$���� ������ ��� «
�-
�����» ������‚ 	������� $�����$ 	��+���
� ������ � �����	��/� ��� 1 
��-
���$���������� 4������ 2,2 H� � 320 �H�/�
 ����	����	��. ��� 2 4������ !�� ��-
������������ �����	��/� 0,77 H� � 408 �H�/�
. � ��� 3 4������ 0,23 H� � 2300 �H�/�
 
����	����	��.

#����� !44����	���� 	������� ����	���� $�����$ 	��+���
� ������ 
�� ���	�� 4������ �����	���� 98 %‚ �� 	����� – 62 %‚ �� ������� – 51 %.

8���$ ������$‚ ���� �� ����� HP-10 	������ ����*� 	��
� «
������» ������ 
� 	������ !44����	����/ 	�������‚ ������ ����	���� �� ���������� �	�����. 
(�!��$� � ��3�� ����	���� ����� �� ������/ � ��� ����$�, ��� $�+� ���� �� 
��������+���.

«�	�/���» ����� (����5 HP-11 – HP-12)
�� ���� ����‚ �������� 	 $���� ���	����� !����	�����
� 	���	� («7��$-

��» �����), ������� 	������ ����������� ������ �� ����� HP-11 (
�����). ��� �+� 
�����	����� 	�*�, ����	���� �������	 ���	 ������ ������� � �������$ �� !����-
���. (�!��$� �����*�� ��������	� «
������» ������‚ 	������� �� ����� HP-12, 
��*� ����	��+���� !��� 4���.

9���	���� 4��$� 	������� ������‚ ���+�� � �������$� ����� HP-08, ���-
��	��� � �� 4��$���	��� 	 ����	��� 	������ ��$������� � ��	����. (���������� 
	�� ������� �����	���� � *���������� 4��$�.

;��
� �� ����� HP-11 	������ �� ���	�� 4������ 17 «
������» ������ $���-
��$ 	�������� �����4������ � �� 	����� 4������ – 33. ����� 	��+���
� ��-
���� «
������» ������ 	 !��� 4������� � 	��	��. 9����+�� 	 ���	����� � ����� 
4������� �� 240 «
������» ������. #����� ����� ������ 	 1 
��$$� ����� �����	���� 
0,14 – ��� 1 4������‚ 0,26 – ��� 2 4������¸ 586 ������ – ��� 4 4������ � 960 – ��� 
5 4������. ; �����$ � 10 000 ������ 
���� ���������� 5,9 «
������» ������ ���	�� 
4������ � 2,9 ������ 	����� 4������.

#����� �����/��� � ������� ����	���� ������ �����	��/� ��� 1 
�����-
$���������� 4������ 0,58 H� � 140 �H�/�
 ����	����	��. ��� 2 4������ !�� �����-
��������� �����	��/� 0,11 H� � 12 �H�/�
.

#����� !44����	���� 	������� ����	���� �� ���	�� 4������ �����	���� 
0,5%‚ �� 	����� – 0,2%. (�-	���$�$�‚ 	 ������� ��������	�/� «
������» �������, 
�������$�� �� 	�*�$� 	��� �� ������ ���	��� ������‚ ��� ��������� �� 	�-
������ $�����$ 	�������� �����4������.

)��-���� «+�����/-1» (����5 HP-13 – HP-15)
������$ 	�������� �����4������ 	 ������ ���3���� «8�����$-1» «
�-

�����» ������� �����+�� � ����. ������$ 	��+���
� ������ ������� 	�-
������ ��*� 17 ������‚ ��/3�� �����	�� ��$���� � �������$ ���������. �� 17 
������ 16 �������� � ������� 
�����$���������� 4������ � ��*� ��� – � ���	��. 
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H���*���	� ������ $�������	�. ����/���� �����	��/� ������ ��� ������� ���-
�� HP-13‚ ������ �����/��� ����	���� ������� ����*� 3 H�.

)��-���� «7������» (����5 HP-16 – HP-20)
(� �	��$� 	�*�$� 	��� «
������» ������� ���3���� «��
���» $�+� ���-

������ � 2 ����
����:
V������ ���� HP-16 (*����� 139) � HP-20 (*����� 503) �������	��/� 1. 
����� ������	��� $�������� ������	���. #����	 ����	���� � �� 
��	������� � ��������	���, ��� �������� �� �� ����*���	� ���
�� ��-
����‚ 	������� �� ���	 #�(.
9����+��� ����	�� ������	��� ���� HP-17, HP-18 (*����� 609) � 2. 
HP-19 (*����� 177) �$�/� ���� 	���+��� ��
�������� �������+����. 
; ���	�$ ������ !��, ��-	���$�$�, ������� ���	���
� $��������, ���	� � 
������	‚ 	� 	����$ – ��
�� �����*��$�� �$��4�� ��
��$�����, ����+�� 
� ������� ���4�.

J����	�� �������� *���� (������ 	�������	����), $�+� ��������+���, 
��� ����	���� ������ ������	��� �������$ � 	����‚ 	�����/3�� �� 	������ ��-
������ �����. ;�*�� 	�� ������, ��-	���$�$�, ������������ ����	��$� � $����$ 
�����������.

O� ����/����$ ������ 1 4������ ����� HP-16, 	�� �������� «
������» ��-
����� �����+�� � 	������ � ��������	���$ $����� 	��+���
� ������. 8���-
���� $����� 	�������� �����4������ ������	��� ��$, ��� �� 	�*�$ �������$ 
	������� ����	�� ������	��� $��� ����+� � ������� «
������» ������� #�(.

(�� ����$���� ���������	 ���� �����+��, ��� 	� 	����� � ������� 4������� 
���� HP-17 – HP-19 ��$���� �� «
������» ������ ���� ������, � �����	�/� ����-
������� 	�/ ��	������� ������. (�� �������$ ����$���� � $��������� 	���, ��� 
��$���� �� �������� ������ 	 �� �������	�/���. 9��������� ����� ����� 
������ 
������ 	 !��� 4������� �� 	��� ���3��� ���������	 ��� $���������$ ����������� 
�	��$�+�. (�!��$� 	 ������� 5 ��� !��� 4������ ������, ��� ������� � ������-
��	�����. 8���� �������� ������������ ����	���� 	���� 4������ ����*� �����-
��� ��� ������ «$������� ����	����».

#����� �����/��� ����	���� 	������� «
������» ������	��� �� ���-
���/ �	����� (�� 0,01 �� 0,46 H�)‚ ��� ���������� �	�����/ ������/ ����	���� 
������ (6,8 �H�/�
 �� 290 �H�/�
). ; �� +� 	��$�‚ ��� ������� �� ������ 5 � 6, ����� ��-
���+��� «
������» ������ ��������� 	�����‚ ������ ��� ���� HP-17 – HP-19.

2.2.2. ���";���� Pu/Am �'� 5*��'���*+ «3"!�4�+» 4)���- /!".* HP-08
��� �+� �����	����� 	�*�, ���*��� Pu/Am 	 ������ ������������ ����� � 

����$ �����
� ��������. 9�������, �����, 	�����: 	�� �� «
������» �������, 	���-
���� �� ���� � ��� +� �����, �$�/� ��3�� 
����� ��� - ��� 	��� �� ������ ���-
*��� Pu/Am �������� �������$. ��$����� ����	����� �� ������/ � �$�����/ 
��� �������� ������ �	������ ��������� ������$��� �������‚ 	 ���������, ���� 
����	���� ������ �	�����. (�!��$� ���� ��*�� ���������� ��	����� � 	����� 
�� ��3���� �������+���� «
������» ������ ���� �� ��� ���� ������� ����	�� 
����� HP-08. ��� !��� ���� ���� ��$���� ����	���� �������	 239+240Pu � 241Am � 
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��������	���$ 
�$$�-�������$����� ��� 249 ������ ���� ������ 
�����$������-
���� 4������.

#����� ������ ���*��� Pu/Am ��� 	��� �������	��� ������ �����	���� 
7,0, ��� ����*� ��
�������� � ���*���$ ������� � �$�����/‚ �������$ ��� 	��� 
����� HP-08 (��	�� 7,5). ���$���� � ����*�/ 	������/ ����	����� �������� ��-
���� (��������� �������� 2863 %)‚ ���*��� Pu/Am $������ 	 �����*�$ �����-
��� �‚ ��� ���������‚ ��������� �������� ��� 	��� 4������ � ���	�*��� 5,4 %.

L��� 	�	�� ����	��+���� ������ 5, 
�� ������� ��	���$���� ����	����� ���-
���� � �$������ ��� ����� «
������» ������ ����� HP-08. ��� 	��� �� ������, 
����������� 	�� ����� ������� ��+�� � ���$�� (��!44����� ���������� 0,9999)‚ 
�
�� ����� ������� ����	����	��� ���*��/ Pu/Am = 7,0.

�&��!�� 5. O�	���$���� ����	���� �� ������/ �� ����	���� �� �$�����/ 
��� ����� «
������» ������ ����� HP-08

8���$ ������$, $�+� ���������	���‚ ��� ��� ����*���	� «
������» ������ 
����� HP-08 ���*��� Pu/Am �	������ 	 ����*�$ ������+��� ��������, � ��-
	���3�� �� ���$��� ������ � �� ����	�����.

�� ������ 6 ������� ������������ ��������	� «
������» ������ �� ����	�-
���$ �������. (�� !��$, 	��� ������� ����	����� ��� ������ 	 ��
���4$������$ 
$��*���� � ���� �����������	. ��� ������� �� ������ 6, � �$��*���$ ���$��� 
������ $����$�$ �$�3����� 	 ������� $��*�� ����	�����. 8��, ��� ���	�� 
�����-
$���������� 4������ ����*� 	��
� ������ �$�/� ����	���� ����� 1000 H�. ;� 	��-
��� 4������ ��������	��� ����*� 	��
� ������ � ����	����$� 	 �������� �� 100 �� 
1000 H�. ������¸ 	 ������� 4������ ����*� 	��
� ������ � ����	����$� 	 �������� 
�� 10 �� 100 H�.
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�&��!�� 6. ������������ «
������» ������ �� ����	����$ ������� ��� 4������ 1‚ 2 � 3. 
V������ 	������ �� ����� HP-08.

2.2.3. )��-�/�&�!"(��!�� «3"!�4�+» 4)���-
; ��$��� 	������� ����� ��� �������	� �������� (���*��� �������	 

240Pu/239Pu � 235U/238U) �����	 21 �������‚ 	������� �� ���	 (���
��. ��� !��� ���� 
��������	���� $���� $���-�������$�����‚ ������� 	�*�.

���������� ��$����� �������	��� 	 ������� 7. ; �������� 
��4� ������� 
������ ���*��� ��$$���� ���� ����	 �� �������$ ����$ ���� � ��$$��-
�$ ���$ ����$ �� �������$ ����$ �������. L�� ���*���, ��� �������/ 
��������������� ����, ���	���/� ������ �����+��� !��$���
� ������� 	 
«
������» ��������.

+������ 7.

��"�'D#%#� ��+�(�'�!&A &"�#��!�) �#!�C�!&F 235U/238U & 240Pu/239Pu

M *%-
�#&�� $%��%‚ �@ ��#&>!��#D �� 239+240Pu‚ �� �#!�C�!&� 

235U/238U
�#!�C�!&� 

240Pu/239Pu
�#!�C�-
!&� IPu/IU

HP-03, 1 4������ (>1,25 $$)
1 5,1 � ������������ 0,22 0,07 0,17

HP-03, 2 4������ (�� 0,5 �� 1,25 $$)
2 1,0 2,5 0,17 0,062 0,19

HP-03, 3 G+%��&A (�# 0,28 (� 0,5 ��)
3 � ������������ 0,17 0,44 0,071 0,83
4 � ������������ 0,09 0,33 0,06 0,48

HP-04, 2 G+%��&A (�# 0,5 (� 1,25 ��)
5 0,1 14,9 0,25 0,048 4
6 0,3 1,4 0,22 0,053 4
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M *%-
�#&�� $%��%‚ �@ ��#&>!��#D �� 239+240Pu‚ �� �#!�C�!&� 

235U/238U
�#!�C�!&� 

240Pu/239Pu
�#!�C�-
!&� IPu/IU

HP-04, 3 G+%��&A (�# 0,28 (� 0,5 ��)
7 � ������������ 6,2 0,69 0,052 0,48

HP-08, 1 G+%��&A (>1,25 ��)
8 5,2 4,71 0,14 <0,02 <0,1
9 � ������������ � ������������ 8,2 0,048 0,21

HP-08, 2 G+%��&A (�# 0,5 (� 1,25 ��)
10 0,26 209 9,1 0,049 1,31
11 1,7 2530 10,6 0,048 1,15
12 � ������������ 280 10,5 0,038 0,36
13 � ������������ � ������������ 7,4 0,048 0,21
14 � ������������ � ������������ 0,77 0,049 0,41

HP-09, 1 G+%��&A (>1,25 ��)
15 5,45 8,71 <0,005 0,052 <0,1
16 6,32 7,90 0,20 0,065 0,67

HP-09, 2 G+%��&A (�# 0,5 (� 1,25 ��)
17 � ������������ 1,2 0,23 0,050 0,042
18 � ������������ 3,72 0,008 <0,02 <0,1
19 1,61 2,26 0,18 0,045 0,77

HP-10, 1 G+%��&A (>1,25 ��)
20 9,6 9,6 0,010 0,067 0,089
21 11,7 8,7 0,009 0,07 0,10

��� ������� �� ������� 7, ���*��� �������	 240Pu/239Pu ��� ������ ����� 
4������‚ �������� � ����� �������� #�(‚ $������ 	 �����*�$ ����	��� ��-
���� (�� <0,02 �� 0,07).

��������� ��� �������� ��������� ��� ���*��� �������	 235U/238U. (��-
����� �����*��� !��� �������	 �����	���� 235U/238U�0.0072. H����� � !��$� 
�����/ ���*��� 235U � 238U ������ ��� ������� ������‚ 	������� �� ���	�� 
(235U/238U <0,005) � 	����� (235U/238U = 0,008) 4������ ����� HP-09 � �� ���	�� 
4������ ����� HP-10 (235U/238U = 0,01 � 0,009). ��� 	��� �������� ������ !�� ��-
�*��� $������ 	 �������� �� 0,14 �� 10,6. �������*�� ������ ���*��� 
235U/238U ���/��/��� ��� ����� HP-08 (���3���� (-2‚ 
���������� 	���	).

2.2.4. ?'�&�!"��)� � /!"�"��)� (�&!"�&"/�� «3"!�4�+» 4)���-
������� ��	�*��� �����+��� ���������	�� �������	 	 	������� «
�-

�����» ��������, 	 ��������� �������	 �������, ��$ �� ���� 4��� ����	����� 	�+-
��. 9���� �������� �	�����$ 	����� ��������� ������������ ����	���� �� 
��A�$� �������. ���������$�� ��� ��$����� �����+��� �������	 239+240Pu $����� 

�$$�- � ���4�-�������$����� ��	�� � !��� 	����� � ��/�. ; �� +� 	��$�, !�� �4��-
$���� $�
�� �� ��$��� ����� $�����$ 4��$���	��� «
������» �������. 8��‚ ���� 
������� ������	����� 	 ���������� ������� ����	���� �����
� ������ � 	�3���	�$ 
���	�, �� ������������ ���������	�� �������	 �� ��A�$� ���+� ���� ��������� 
��	�$���$. ; �� +� 	��$�‚ ���� ������� ���	� 	���$������	�	��� � ���������	�$ 
������$ 	 ����	��� � ���� 	������ ��$������� � ��	����, �� ���+� ���� �����-
������ ���+���� ����	���� � ��	������� �������. ; !��$ ������ ���������	�� 
������� ���+� ���� ������ 	 �����	�������� ����� «
������» �������.
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��� �������	��� ������������ ����	���� �� ��A�$� «
������» ������ ��-
������	����� !�������� � ������� $���������. �������� ������ ������ 
	�*�. ;�� ��$����� �����	������� �������	������$ ������	���$ �������� 
�������	 �������	 ���3���/ 200�200 $�$ � *�
�$ ~20 $�$. (���� ������ ��	���-
����
� ������������ !��$���	 ������� *��4 �������, � ������	��� ��	����-
��� 	�����	������. 8��3�� *��4� �����	���� ~150 $�$. ��� ��+��� ��������$�� 
������� �������� 3 *��4�.

7���� ��A�$�
� ������������ ��$������� !��$���	 ���	������ ��� «
���-
���» ������ ���	�� 
�����$���������� 4������ (���$��� ����� 1,25 $$). L�� ��A��-
����� ��������$�, 	�����/3�$� ��� 4������� ������� � ��	������� �����+�� 
� �� *��4�	�� 	 ������ ��������	��� ������ ����� $����� 4������.

;��
� 	 ��$��� 	������� ������� ���� �������	�� �� ��� «
������» ������� 
�	�$� ���������$�$� $�����$�. 8�� ��� ���� �� ���	�� ����� !��� ����� ���� ����-
���� ���� ������������ ���������	�� !��$���	, ��� ������ 	��������� ����	�� 
������� (� ����	����/ �� ������/ �� 200 �� 1000 H�)‚ 	������� �� ����� HP-08.

�� ���	��� �������� ���� $�+� ������� �����/3�� 	�	���:
;�� �������	��� ������� �$�/� ���+�� ������ !��$���� �����	 ��� 1. 
������	��� ��	�������‚ ��� � *��4�	. #����� !��$���� �����	 ��-
���� ������ � !��$���$� �����	� ������� ���	 (���	� SiO2 � ���$���/ 
������	 Al2O3, NaO, Fe2O3)‚ ��� �����	��� � ��, ��� $������� ���	�� 
«
������» ������ �	������ $������� ���	�.
L��$���	 – ��������	 �����
� 	���	� (���+�� 	��
� Pu) 	 «
������» ��-2. 
������ � �����+��. ��� ������� ����	�� �� �������	��� ������ 
(�����/��� ����	���� �� ������/ ����� 1000 H�) ��� ��	�$���$ ���-
��������� !��$���	 �� ��A�$� ������� �����+��� !��$���
� �����-
�� ���+� �����	���� ~ 25 $�
/
. V�	��	��������� ���������$�� $�����	 
�� ������/ 	 ������ 1000 ������
� ��$����� �������	 	 ����� �����	-
��/� ��� !�������
� $�������� ~1500 $�
/
 � ��� ������
� $����-
���� ~ 300 $�
/
. (�� ��	�$���$ ������������ ������� �� ��A�$� 
������� ��	��	��������� ����� $�����	 ���������� ��� ������ ����-
����	�� !��$���	. (�!��$� ��� ������������ $����� ������� ��4��-
����	��� ������� ������ 	 ������ �
� �������
� �������� 	 �����*�� 
�� ���	��/ � ��A�$�$ 	��� ������� �������.
J������	 � ��$����-	�����$ �����+���$ ��������	�� !��$���	 � 3. 
�����+��. L�� �����	��� ���� � ��, ��� ����������� ������� � ���-
������� � � ��	�$��� ���������� �� ��A�$� «
������» �������‚ ���� 
���������	��� ������� 	�� ��	� ���������� ��� �
� ��
��������.
9
������� ��	��	��������� 	 ������� ��������	�� !��$���	 ����-4. 
�������� 	 ������ !�������
� $�������� 	�����$ ���	�$ 4�� ���$��-
�
� �������� !�������	. (�� ������ � ������$ ����� (������� 
$�������) �������� ���: 4��	�� �������� 	 !��
��������$ �������� 
���
��	���� �	���	‚ ����	����	�/3�$ ��������	�$ !��$���$ (�� 
13 �� 18 �!;)‚ ������	��� ���$���$ ��������$ ������
� ����� 	 	�-
3���	� �������‚ 	���� ������
� ���$��� � �	� ������� $��*� 	����� 
���$���
� !�������
� ��������. (�!��$� ��	��	��������� $����� 	 
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������ ������
� $�������� ������������, ���+�� 	��
�, ����������� 
������‚ ������/ $�+� ��	����� �� ���� �	������� 	��$�� ��$����� 
������� 	 ��+��� �����. 8���$ ����$‚ 	 �������‚ $�+� ������� ��	��	�-
��������‚ ���������� ��� ��
�������� ���
��	���� ���� �� !��$��-
�
� �������. 9����‚ !�� ���	���� � ���� ����*�$ 	��$��$ �������-
	��� ������������ ������� �� ��A�$� «
������» �������.

2.2.5. �%(�!���� /'"��"��� «3"!�4�+» 4)���-
; ����	����	�� � $��������¸ ������� 	�*�¸ ���� ��$���� �������� 

427 «
������» ������¸ 	������� �� 1 � 2 4������ ���� ���	, �������� � #�(. 
; ������� 8 �������	��� ������ ������ � �������� 	������� ��������� ��-
�����	��� ������. ��� ������� �� ������� 8¸ ������ �������� «
������» ������ 
��� ����� ���� � 4������ $��/��� 	 ��������� ����$ �������� �� 1,5 �� 3,2 
/�$3, 
��� ������ � �������� ������ ���	��� ������. ��� �������� ������ �����-
��� �����
�/� ������ 1,16 
/�$3 (����� HP-16¸ 4������ 2) �.4,5 
/�$3.(����� HP-08, 
4������ 2).

+������ 8.

�+�(!&� �'�#!��#& «@�+A*&)» *%�#&� & (&%�%"�! >%+&%�&& �'�#!��#�F

+�;% [+%��&A ��'&*��#>� 
*%�#&�

�+�(!AA 
�%��%‚ �@

�&%�%"�! 
&"��!�!&A 

�%��‚ �@

�+�(!AA 
�'�#!��#D‚ 

@/��3

�&%�%"�! &"��!�!&A 
�'�#!��#�F‚ @/��3

HP-01 1 1 2,4
HP-02 1 1 2,0
HP-03 1 2 2,2 2,13 - 2,21
HP-04 1 1 1,7
HP-04 2 2 1,5 1,35 - 1,61
HP-05 1 1 2,3
HP-05 2 3 1,6 1,53 - 1,65
HP-08 1 102 5,1 1,2 - 23 2,6 1,81 – 3,9
HP-08 2 30 0,98 0,3 – 3,1 2,7 1,5 – 4,5
HP-09 1 144 8,0 2,1
HP-09 2 42 3,1 2,0
HP-11 1 19 4,83 2,2
HP-11 2 36 1,26 1,5
HP-16 1 5 5,7 3,0 – 9,5 2,0 1,9 – 2,1
HP-16 2 24 1,2 0,3-3,2 1,8 1,16-4,07
HP-16 3 2 0,30 0,17 – 0,44 3,2 2,7 – 3,7
HP-17 1 3 22 18 - 25 2,6 2,4 – 2,9
HP-18 1 1 4,4 1,7
HP-19 1 1 13,8 2,9
HP-20 1 1 3,2 2,0
HP-20 2 6 6,5 4,0 - 11 2,0 1,8 – 2,3

2.2.6. �*C�')4�5)��� «3"!�4�+» 4)���-
;�3�����	��� ������� �	������ ��������� ������$��� ����������‚ ���-

��/3�� ����*�
� ��������	� �������� (236Pu)‚ ��� ������	��� �
������� � ����-
����	� ������$�� ��A����	. (�!��$� $�������
������ ���� ��*�� �� 	��$�+���� 
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����� ���� �������	��� $����	 ������‚ 	������� �� ���� ����� HP-08. 8���� 	�-
��� ������	�� 	�����$ �����+���$ ������� 	 ������� ����� HP-08 (13067 H�/
) 
� *�����$ ��������$ ����	����� 	������� «
������» ������ (�� ����� �� ��-
�����	 ����� H��������� � �������).

;��
� ���� �������	�� 11 «
������» ������ 1 � 2 
�����$���������� 4������ 
����� HP-08. ��� ���	��� ���� ������ ���+� �� �	� ������� ���� HP-09 � HP-10. 
V������ ����� HP-08 ��	���	�/� ������� ����	����� �� 0,22 H� �� 1740 H�.

(������� ���� ����	����� ��� ����� 4��$ ���+���� ������� ����-
���	��� 	 ������� 9. ; ������� ���+�	�$ �	���$ ��$���� ��$����/3�� 4��$� 
��� ��+��� �������.

+������ 9.

[�+�� !%)�R(�!&A �'�#�!&A > «@�+A*&)» *%�#&�%)

+�;%‚ 
G+%��&A

��)�(!%A 
%�#&>!��#D, ��

��#&>!��#& ('A +%"!�) G�+� �'�#�!&A‚ ��

�(>&R!�� 
(1 $ HCl)

�&�'�#�+%�#>�+&��� 
(7,5M HNO3)

+�*!�G&��&+�>%!!�� 
(��#%#�� ���'� 

>�<�'%*&>%!&A)
HP-08, 1 5,0 2,5 1,9 0,65
HP-08, 1 1740 0,0049 0,003 1740
HP-08, 2 0,22 0,12 0,074 0,027
HP-08, 2 15,5 14,8 0,56 0,14
HP-08, 2 206 0,015 0,450 206
HP-08, 2 640 0,150 0,30 640
HP-08, 2 795 0,050 0,190 795
HP-08, 2 902 0,36 2,7 899
HP-08, 2 925 0,037 0,066 925
HP-08, 2 1200 0,810 3,24 1195
HP-08, 2 1550 0,031 0,047 1550
HP-09, 1 2,0 0,022 0,02 1,96
HP-09, 2 1,2 < 0,01 0,026 1,16
HP-10, 1 6,0 0,61 0,006 5,38
HP-10, 1 13,8 0,004 0,006 13,8

���������� 	�3�����	��� «
������» ������ ������	�/�, ��� 	 �������� � 
�����/��� ����	����/ ����� 100 H� ���������/3�� ����� ������� (����� 99 %) 
�������� 	 ����� ����	���$�� 4��$�, �.�. 	 ���	�$ 	����� 	 ��������������/ 
��*���� ����� ����	���$�� $�������� �����. 9����+��� ������� 	 ����� 

����$������� 4��$�� (���	�+��, �����������	���$��, �����4������	���) 
	 �������� � $��*�� �����/��� ����	����/ (<100 H�) �	���������	��� � �
� �-
��	�$���$ ������������ �� ��A�$� $������ � 	��+���� 	 �����	 ����� 
���� 
��������, �������/3���� �� �	��$ �	����	�$ � ����	���$����.

(������� ���������� $�+� �����������	��� ��������+���$, ��� 	��/-
���� ������� 	 �����	 �������� ����������� �	�$� ����$� $�����$�$�: 
1. ������������ ������� 	 ��A�$� ��$������ �������	�� $������ 	 ���������� ���- 
� 
�����-	�����
� ��$�3��� ��� 2. #�������� ������������ � ��	������� 
��� 	 ����$ �����	�������$ ���� ���������	�� ���������.
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�	���	
; ���������� ���	����� ����� ���� �����	���:

(���� ���	, �������� 	 ����� $����� #�( («9����� ����»‚ ���3��-1. 
�� «(-2»‚ «7��$��» �����‚ ���3���� «8�����$-1»)‚ 
�� ���� ���	���� 
�������� ���� ������ �������� (���$��‚ 	����*��‚ !����	����-
��)¸ �$�/� ��3�� ��������� ������������ ����	����� ���������-
��	 �� 
�����$���������$ 4������$. ; $�����‚ �������+��� 	 ���-
������	��� �������� �� !�������	 	���	�	‚ ���	�� ���� ����	����� 
���� ������������ 	 ������ 
�����$���������� 4�������: ����� 
2 (���$�� ������ �� 0,5 �� 1,25 $$)‚ ��+� – 1 (>1,25 $$) � 3 (0,28 – 0,5 $$). 
7���	���� !��� ���� �4��$���	����� 	 ���������� 	���$������	�� ������ 
���	 � $��������$ ������ 	 $�$�� ������ 	���	�	. (� $��� ������� �� 
!�������	 $����$�$ ����	����� ���� �$�3����� 	 ������� ����� $��-
��� 4������ – 6 <0,04 $$) � ��+� 4 (0,112 – 0,28 $$) � 5 (0,04 – 0,112 $$). 
L��� ������� �����	�+������ �$��*���$ ��3�� ����	���� ����. 9���-
����/3�/ ���� 	 �������� ����	����� 	 !��$ ������ �
���� 	����	�� 
������ $����� ���	��� ������. ��� ����¸ �������� � ���3���� 
«��
���»¸ ��������� 	 ������������ ����	����� ��$����	��� $��-
��� 
�����$���������� 4������. ����������� ������	�/��� ����� 	 
���������� 	���$������	�� ���	��� ������ � 
����	�$� 	���$�, ����-
��/3�$� �� *����.
��
���� 4������ ���	 �$�/� 	������ ������� ����	����. 9���� 2. 
$���� !��� 4������, ��� ���	���, ��3���	�� $��*� ����	����	�/3�� 
�$�
���� 4������. (�!��$� ��� ����*���	� ���� ���	�� ���� ����-
�/��� ����	����� ������������ 	 �$�
���� 4�������.
9�3�� ��������	� «
������» ������‚ 	������� $�����$� 	�������� 3. 
�����4������ � 	��+���
� ������‚ �����	����: 1734 ��� 1 
�����-
$���������� 4������‚ 1613 ��� 2 4������ � 324 ��� 3 4������. 63 % 	��� 
������ 1 4������ � 74 % ������ 2 4������ 	������ $�����$ 	�������� 
�����4������. ����� 	�������� �����4������ �	������ ����� !44��-
��	�$ ��� ������ 
�����$���������� 4������, ��� ������	��� 
����-
�� ����*�� $����� �������‚ 	�	������ 	 ����� 	 !��$ ������. ; �� +� 
	��$�, 	 ��������� � 1 
��$$ ������� ����*� ������ 	��������� $�����$ 
	��+���
� ������, ��� ��A������� �
� ����� 	������ ��	��	������-
���/. (�!��$� $�+� ����/����, ��� ��� 	������� «
������» ������ �� 
������� �����*�� $���� (�� 10 
��$$) ���*� ��������	��� $���� 	��+-
���
� ������. �� ����*�� �������	 (�	�*� 10 
��$$) «
������» �����-
�� ����� !44����	� 	������� $�����$ 	�������� �����4������.
��� ����*���	� ���� ������ �����/��� ����	���� 	������� «
�-4. 
�����» ������ � ���	�*�/� 60 H� ��� 1 4������‚ 4,5 H� ��� 2 4������ 
� 3,1 H� ��� 3 4������. ����/���� �����	���� ����� HP-08, ��� ������� 
����
���� ����$���� �����	��/� 1248‚ 1107 � 102 H� ����	����	��.
J������ ����	���� 	��� 	������� ������ � �������� �������	 ���-5. 
	�*�/� ������� ����	���� ����	����	�/3�� 
�����$���������� 4���-
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���. L�� �����	��� � ��, ��� 	 ����	����	�� � ������$ ����������$ ��-
���� «
������» �������‚ 	������� ����	�� ������	��� �����	������ 
�������� � !��� ����
���� ��A����	.
;������� ������� ������/��� �� 	�*�$� 	���. L�� ��A������� ���-6. 
�$� ����	��$� 4��$���	��� ��A�$�� ��������� «
������» ������.
#����� ���*��� 7. (239+240)Pu/(241)Am ��� «
������» ������¸ 	������� �� 
������ 
�����$���������� 4������ (7,0)¸ ������ � ���*��/ !��� ���-
����	 ��� 	��� ����� HP-08. #�������� �������� ���*��� �������	 
(239+240)Pu/(241)Am ��� ����� ������ ����� HP-08 � ���	�*��� 5,4 %, ��� 
�����	��� � ��3�� 
����� 	������� ������.
9��*��� �������	 8. 240Pu/239Pu ��� ������ ����� 4������‚ �������� 
� ����� �������� #�(‚ $������ 	 �����*�$ ����	��� ������ 
(�� <0,02 �� 0,07). ��������� ��� �������� ��������� ��� ���*��� 
�������	 235U/238U. (������� �����*��� !��� �������	 �����	���� 
235U/238U�0,0072. H����� � !��$� �����/ ���*��� 235U � 238U ������ 
��� ������� ������‚ 	������� �� ���	�� (235U/238U <0,005) � 	����� 
(235U/238U = 0,008) 4������ ����� HP-09 � �� ���	�� 4������ ����� HP-10 
(235U/238U = 0,01 � 0,009). ��� 	��� �������� ������ !�� ���*��� $����-
�� 	 �������� �� 0,14 �� 10,6. �������*�� ������ ���*��� 235U/238U 
���/��/��� ��� ����� HP-08 (���3���� (-2‚ 
���������� 	���	).
;�� �������	��� � ��$�3�/ !�������
� � ������
� $��������	 9. 
������� �$�/� ���+�� ������ !��$���� �����	 ��� ������	��� ��-
	�������‚ ��� � *��4�	. #����� !��$���� �����	 ������ ������ � !��-
$���$� �����	� ������� ���	 (���	� SiO2 � ���$���/ ������	 Al2O3, 
NaO, Fe2O3)‚ ��� �����	��� � ��, ��� $������� ���	�� «
������» ������ 
�	������ $������� ���	�.
#����� �������� «
������» ������ ��� ����� ���� � 4������ $��/��� 10. 
	 ��������� ����$ �������� �� 1,5 �� 3,2 
/�$3, ��� ������ � �������� 
������ ���	��� ������.
���������� 	�3�����	��� «
������» ������ ������	�/�, ��� 	 �������� � 11. 
�����/��� ����	����/ ����� 100 H� ���������/3�� ����� ������� (���-
�� 99 %) �������� 	 ����� ����	���$�� 4��$�, �.�. 	 ���	�$ 	����� 	 
��������������/ ��*���� ����� ����	���$�� $�������� �����. 9����-
+��� ������� 	 ����� 
����$������� 4��$�� (���	�+��, ���������-
��	���$��, �����4������	���) 	 �������� � $��*�� �����/��� ��-
��	����/ (<100 H�) �	���������	��� � �
� ���	�$���$ ������������ 
�� ��A�$� $������ � 	��+���� 	 �����	 ����� 
���� ��������, ���-
����/3���� �� �	��$ �	����	�$ � ����	���$����. (������� ���������� 
$�+� �����������	��� ��������+���$, ��� 	��/���� ������� 	 ��-
���	 �������� ����������� �	�$� ����$� $�����$�$�: 1. ����������-
�� ������� 	 ��A�$� ��$������ �������	�� $������ 	 ���������� ���- � 

�����-	�����
� ��$�3��� ��� 2. ��������� ������������ � ��	���-
���� ��� 	 ����$ �����	�������$ ���� ���������	�� ���������.
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��	�����% ������	�� �5��4��	 �����������	� �����
���
 &.., 
�
�����
 �.6., ��	����� �.7., ���	����% .#., �������� �.�., �
���	��
 �.*., 
)��	��
 �.&., (�/����
 (.�., �����
 &.�. �� ��	����� 
"��	�� � ������4�
 ��������-
�5� �����������%.
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1 E� R�� ��!"'*S $�%�&) ��������*, 	'()�*, E)%)S��)�
2 E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 

��!4)�"5, E)%)S��)�

#�$�� ���� ����
���� (##() ��$����� 456 ������� +������ ��� � �� . 
8��������� �¡��  ��� �� ������� �������������� � ������� $� �¢��$� £��¡�� . 
8��������� ������ � 
  � �
 �
  ������  � � � , ����� $����� $����$���� � � �� ��� 
��� 
  $��*���� «�����» ���*����� ����� ��������. ¤�
  � +���� ������ � 
 � «�����» 
���*������ � ������ � 
  � ���������� ������� ������� ��������$� ���������. 
¥��*��� �������� ���������	�  � $���� � +���������� �£��+��  ���+�� ¡*  +£� ���$ 
��������  *�  +£� ������ �£������  ������� ¡*  «�����» ���*������ � 4�����-��$����� 
���������  � �� ��+��. 

¦������ +¢$����� $������, �¡��  �����
  ������� ������� ��� � �
� +������� 
 � ���� ����� ������� ���$������ «�����» ���*������ � ��� � , ������ +¡����� �� 
+£� ������� 4������������ +£� ���
 �  � � «�����» ���*������ � 4�����-��$����� 
����*�� ����  ������� +¢$������ ����� ��������. H������ ���������� 20 ���$���  � ���� 
�����, ���  * �� «8£+ ���� �������» - 7, «7��$» ��� � – 2, «8�����$-1» ������ – 3, 
(-2 ��� $ � – 3 +£� «��
����» ������ 177, 139, 503, 609 *���������� 5 ���$� �£���� 
����� . H����� ���$���� 	������� �£������� �� £� � $� «�����» ���*������ � ��� ���-
�� +£� �� �� � ��� � � �������� . N���� ������  �  �¡� �* �$�������� 4����������� 
3000-� ��� «�����» ���*����� ��� �  (���*������ � ����$  0,28 $$ ���). ¦��� 
�¡� �* �$�������� 4����������� ���*����� ��������� +��, ��� ��� ������� �¢��$� 
�������� . N��� � � «�����» ���*����� �����/��  +£� ���� �  ������ � 
 , ���������, 235U/238U, 
239+240Pu/241Pu +£� 240Pu/239Pu ����������� ����������, ����*� !��$��� � �¢��$� �������� 
+£� ����� ��������  ������ 4��$��� �������� . '�$$� +£� ���
� +�� ���  � ����  � 
+����$������ ��������� ���������� �����$������ �
 ����
� «�����» ���*������ � 
����*� ������ � 
  $� $��*��  �������, ��� ���� ������ �£� �  £� ���� . O����������  
������ �������� �£��¡��  ����������� £� ����$�, 
�$$�-, ���4�- +£� $���-�������$�����, 
���
��4����������  �����$�$� �����, %������ 4����� ��������� ��� $���
� ����� 
£� ���
� �£��¡��  �$�� �£� ���� �� �����������.
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RESEARCH AND SYSTEMATIZATION OF «HOT» PARTICLES 
IN THE SOILS OF SEMIPALATINSK TEST SITE

1I.D. Gorlachev, 1T.N. Kvochkina, 1B.B. Knyazev, 2S.N. Lukashenko

1.Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan
2.Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

At the Semipalatinsk Test Site (STS) 456 nuclear explosions were carried out. The composition 
and distribution of radionuclides for each type of soil pollution is different. One of the main sources 
for activity of soils are «hot» particles with dimensions of tens of microns to several millimeters. 
The ratio of activity of the «hot» particles to the total activity of the sample is determined by the nature 
of the nuclear test. Knowledge of physical and chemical properties of «hot» particles is needed to 
predict the extent of migration of radioactive products in the environment and for assessing the risk 
of external and internal exposure of the human body.

The aim of the present work was the selection of «hot» particles from soil samples taken 
in areas of different types of nuclear tests, their classi§ cation and study of physico-chemical character-
istics of soil fractions as well as individual «hot» particles. There were taken 20 soil samples, 7 of which 
from «Experimental § eld» site, 2 - from «Atomic» lake, 3 - from «Telkem-1», 3 - from P-2 site and 
5 samples from tunnels 177, 139, 503, 609 area of «Degelen» site. All samples were tested for the pres-
ence of «hot» particles by methods of visual identi§ cation and induced § ssion. A total 3,000 «hot» par-
ticles were taken from large granulometric fractions (particle size is more than 0.28 mm). In the small 
granulometric fractions no particles were allocated, but only their content was counted. For some «hot» 
particles there were determined the absolute and speci§ c activity, density, ratio of isotopes 235U/238U, 
239+240Pu/241Pu � 240Pu/239Pu,, average elemental composition and studied plutonium speciation in them. 
An approach has been developed to detect the presence, estimate the number and average activity of 
«hot» particles, based on the analysis of standard deviations of counting rates of gamma and X-ray 
lines. During the studies there have been used both traditional analytical methods such as gamma, alpha 
and mass spectrometry, roentgen-  ̈uorescent analysis, and specially developed innovative approaches 
focused on the capabilities of the Institute of Nuclear Physics.
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M������ �����������D����

�� �M���M�	� 
� �	D�
� �������
�� 
	��
�� ����
�� �����	
�D 

(��. «����
�� ����»)

  ��R%)%!�> �.
.,    ���%C�!�� �.�.,   �%+&�!�>% �.�., 
 �>%!�>% �.�., ��''�+ �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� �������	��� �������� ����
��� ���������-
��	 ��������������	��$� ��������$�, 	���3��$� � ���������	�-��
������ �������-
��� ���3���� «9����� ����» ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
�� (#�(). 
; ���������� ������ 	��	��� ��������� �������� � ������������ ����
��� �����-
������	 	 	�
�����	�� � 
������	�� ��
��� ��������$�� �������. (������ ��!44�-
����� �������� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu � 241Am ��� ��������� �������	����	�, �������$�� 
��� ���
��� ���������� ���� �����������	 ��� ����� 	��$�+���� �������� ����� 
���������� #�( 	 �������	��� ������	���. ;��	��� ��	���$���� ��!44������ ������-
�� �����������	 ��� ��������$�� ������� �� ���� �������. J����	���, ��� ����������$ 
�����������$ � ���3���� «9����� ����» ���������� #�( �	������ 90Sr. 

��="��5� �����: ���������	�� ��
������, �����������, 241Am, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 
��������������	��� (�/�) ��������, ������� ����	���� (J7), ��!44������ �������� 
(�), ���	�� ��������������	��� (�����������) ���������, �������$�� ������� ����	-
���� (�J7).

��
�
��

��*��� ������$, �	����� � 	�����$ �������
� �������	� � ���������	�-

��
������ �����������, ���$��� ��� �� 	���3�� $��� 	 ��$������ $����������, 
����	���� � ��+��� ���������� �����������	 	 �������	�������� ���-
������ [1–4]. �������	���, 	������� � �����������, ���	��
*���� �������-
��	�$� ��
�����/ 	 ���������� �	���� � ������������ �����
� !��
��������
� 
�����, ��������, ��� 	� $�
�� �������
������� ��������� 	���� 	�����
� ������-
�� ������� �� ���� ���������� �����+�3�� ����������� ��������	 ������ 	 
��$$���/ ���� ���	�$ ��� ��+� 	�*� 	����� 	�*�
� �������� [1, 5].

�� �����3�
� 	��$�� 	�� �������	���, ���	���$�� � ���������� #�(, 
���� �	���� � �������$ ���������������� � $�
����� �����������	 	 ������	�-
�� ���
��������, � ���+� � ������ ������	� ��������� +�	���	����	�. ������ �� 
������/ ���������� �������� �����������	 ��������������	��$� ��������-
$� � ���������� #�( ���� � ���	�������.

������/ ��������	��� ������������� �������� ����
��� ������-
�����	 	 ���+�� ��������������	��� ������� ���	�3�� ����*�� ��������	� �����, 
������� ���� ���	���� 	 �������� ���	��-���$��������� ����	��� [1–5]. ��-
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�$���� � 	�*��������, 	 $���	�� �������� ����������� �� ������� �����, ���-
	����� 	 �������-���$��������� ����	���, ���������� ��� ���������� ��	*�
� 
#�(. ;���	�� ����� ������ �� ������/ ���������� �������� �����������	 
��������������	��$� ��������$� � �� ������������ �� �������$ ��
��$ ���-
���� ���� ����� 	 2010 
. � ��. «9����� ����» ���������� #�(. ��������$���� 
������� ���������� �������� ����
��� �����������	 ��������������	�-
�$� ��������$� � ���������� #�( 	������ 	 ����	��� ���	����� $��*����� 
����� �� �������� ����� �
� ��$��� 	 �������	��� ��������	���. 

9��	�� ����/ ������ ����� ������� ���������� �������� ����
��� 
�����������	 ��������������	��$� ��������$� ��� �� 	���3�	��� 	 ����� 
���	����� ���$�� ������ ��������. 9����� ������, � ����� ����� ������� 
�������� �����������	, �������	��/� ����� ��������������	��� ��������, ���-
����	��� ��� ���
� ��
���.

��$���	�+�$ 	������$ �������� ������� ��������� �������� 239+240Pu � 
241Am 	 ��������� �������
� �������	�, ���� �� ������$ 	������/��� ����� ����� 
��+� 	 ����3��� $��������� $���	�� �������	��� [6]. ������� ���������� 
�������� �����������	 ��������	�� 
����� ��������������	��$� �������-
$� ����� ���� �� 
��	�� ����� �*�� ������, ��������� 	����� !��� ���������-
��	, �����	�� �� ������� ����������� (���� � ������ ���), � ���������/ �����-
�	�� � ���������� #�( � �
� ����������� ����� 	��������� �� 	��$��$.

1. ��������� ���
��$
���
��� ���	����� �����
� !������$��� �� ������/ �������� �����-

������	 ��������������	��$� ��������$� ���� 	����� ���������� 	 ����� 
���������� ���3���� «(-2», �����������/3���� 	�����$ �����+���$ �����-
������	, �����3����, ���+�� 	��
� � ��������	�$: 239+240Pu � 241Am. #����+�-
�� �����������	 	 ��	�������$ 
������� ���	� (0-5 �$) �������� � ���	�: 
241Am – n*104 H�/�
, 137Cs – n*103 H�/�
, 90Sr – n*103 H�/�
 � 239+240Pu- n*105 H�/�
 [7].

��� ���	����� �������	���, � ���	��� ���� �������� ���� � ���-
��������� ����
��� �����������	 	 ���	��$ ���4��� [7], � ���������� 
«9����
� ����» ���� 	����� ���3���� «(-2», �����������/3���� 	�����$ ���	-
�$ �����+��� 	 ���	�� ��������	�� �����������	 239+240Pu � 241Am. :�����	�-
�� ���	��-����������� �����	 ��������$�� ���������� �������	�� �	����-
��*���	�$� ���	�$� � �����$ �������	��$.

9�A����$� �������	��� ���� 	����� 12 	���	 ��������������	��� ���-
����, ������� � 5 ����������$ 
�����$, 	 ��	���$���� �� ��� ����� �������, 
������� ������������� 	 ��3�: ����	��, �����	��, �����	��, ����	���� �	�3� � 
���������.

(������ ��������$�� ������� �����	������� 	 �����, ����$����$�� ��� 
	������ 	���	 ��������������	��� �������, � �����$ �������-���$��������� 
����	�� ��
���. 

#����$� ��$������� 	��/���� �����/3�� $����������: �
������������ (��-
������� ���	�, 	���	�	��� ��	�������
� ����, ������� ����� �������) � $�-
�������	�� (�������	��� ���*���). 7
����$������� ����$� 	����� ��$������� 
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(��������	��� �������� � ���
�� ��$������� 	�3���	) � ���$������, � ����/ ��-
������ ���� �� ���������� �������� �����������	 	 ��������������	��� 
�������� ��� 	����� ���
� 4������.

�� ��������$�� ����������, 	 ������ � $�� �� ������� 2010 
���, 	����� �-
��/���� �� $��������
������$� ����	��$� [8].

1.1. ���#!�-?����+&��!#%'D!�F �*%�#��
�� ���	��� ����$���������� ��$����� (�������� ������ Y-������ � $�3-

���� !�	�	������ ���� (�L�)), ���	���$�� � 	����� 0-5 �$ �� ��	������� ��-
�	�, � ���3���� «(-2» 	���� �����-!������$������� ������� � �������$ 
�����4�$ � ��	�$���$ ���	�$ �����������
� ��
������ ���	. ;������ 
������� ��������������� �����/3�$� ����������$� ����$���������� ��$�����: 
������� ������ �������� ������ Y-�������� �����	���� 90-120 ����/($�*�$2), 
$�3���� !�	�	������ ���� �-�������� – 0,95-1,18 $�O	/�. (��3��� 	�����
� 
������� ~200 $2. #��$� �������+��� �����-!������$������
� ������� �������	-
��� � ������ 1.

�) �)

�&��!�� 1. #��$� �������+��� ������������ ���3���� (�) 
� �����-!������$������
� ������� � ��. «9����� ����» (�)

1.2. �;L��#� &��'�(�>%!&A
; ������	� ������ ��������������	��� ������� ���� 	����� 	��� ����-

���, 	���3�	��� ������� ������������ �������$ � �����$� �������	�$�, �� 
�������$� ���������� #�(, 	 ���	��-���$��������� ����	��� �����
� ���$��� 
���
� ��
���, ��� �������	��$ ���*���. ;������ ��� �������	��� ����-
����������	��� �������� �������	��� 	 ������� 1.
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+������ 1. 

���'�(����� ��'D���)�"AF�#>�!!�� +%�#�!&A

M �/� �&( ��'D���)�"AF�#>�!!�F ��'D#�+� ��+#
1 ����� (Citrullus vulgaris) «9
���» � «D�
�-H!��»
2 ��� (Cucumis melo) ���	����
3 ��$�� (Solanum lycopersicum) $�����
4 ����� (Capsicum annuum) $�����
5 �����+� (Solanum melongena) $�����
6 ������� (Brassica oleracea) $�����
7 �����*�� (Petroselinum vulgare) «9����	���»
8 $����	� (Daucus carota) «D���!»
9 ��� (Allium cepa) «�������»
10 �*���� (Triticum vulgare) «H���������»
11 ��$�� (Hordeum vulgare) «��3�����»
12 4����� (Phaseolus vulgaris) «������»

1.3. '%!&+�>�% ?����+&��!#%'D!�@� �*%�#�% & ���%(�% 
��'D���)�"AF�#>�!!�) ��'D#�+
L������$������� ������� ��� ������ � ��� ���	�� ������� (�����	��, ���-

��	�� � �	�3�� ��������), ���$� �������+��� ������ �������	��� � ������ 2.

�) �)

�&��!�� 2. 9�3�� 	�� �����-!������$������
� ������� 	���� (�), 
���$� �������+��� ������ (�).

(��3��� ������ �����	��� �� 0,25 �� 2 $2 	 ��	���$���� �� ��������	� ��-
������
� $�������� � �������� ���$�3��� �������. C������������� ��������� 
���3���� � ����$�	 ������� �������	��� 	 ������� 2.
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+������ 2.

'�<%(D (�'A!�� & ��'&*��#>� ���%(�*!�@� �%#�+&%'%

�/) 
��'D#�+�

�&( 
���%(�*!�@� 
�%#�+&%'%

��'&*��#>� 
���%(�*!�@� 
�%#�+&%'%

'�<%(D 
���%(�&, �2 �����; ���%(�&

'�#!��#D 
���%(�&, 

C#/�2

����� ��$�� 25 *�. 1,25 �	������-
����	�� 20
��� ��$�� 25 *�. 1,25 �	������-
����	�� -
��$�� ������� 15 *�. 1,5 *���������� 10
����� ������� 26 *�. 1,25 *���������� 20,8

�����+� ������� 19 *�. 1,25 *���������� 15,2
������� ������� 15 *�. 1,25 *���������� 12

�����*�� ��$�� 1–2 
 0,25 ������� -
$����	� ��$�� 1–2 
 0,75 ������� -

���
��	��* 42 *�. 0,35 �������� 120
��$�� 0,5–1 
 0,5 �������� -

�*���� ��$�� 60 
 2 ��������� -
��$�� ��$�� 50 
 2 ��������� -
4����� ��$�� 19 *�. 0,5 ����*�� ����	�� 38

(��$�����: *- ����	����, ���$����$ �� 2 �$

#���� ������� !������$������� ��������������	��� ������� 	 ���	��� 
� ����$����$�$� ��� �*�� �������-���$��������� ��� �����$� �������	��� 	 
������� 3 [9].

+������ 3.

�+��& ���%(�& ��'D���)�"AF�#>�!!�) ��'D#�+

��'D���)�"AF�#>�!!�� 
��'D#�+�

�+��& ���%(�& ���A! & +%��%(�
���#!�� (2010@.) +�����!(����� ('A �%"%)�#%!%

����� 15 $�� ���� ������ – ����� $��
��� 15 $�� ���� ������ – ����� $��
��$�� 18 $�� 1–15 $��
����� 18 $�� 1–15 $��

�����+�� 18 $�� 1–15 $��
������� 29 $�� 1–10 $��*

�����*�� 15 $�� 1–20 ������
$����	� 16 $�� 1–20 ������

��� 16 $�� 1–20 ������
�*���� 15 $�� 10–20 $��
��$�� 15 $�� 15–25 $��
4����� 18 $�� 1–15 $��
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1.4. �@+�#�)!&*���&� & ��'&�+%#&>!�� ��+��+&A#&A
(�������	�� ���
���	�� ���	� 	��/���� �����/3�� �
������������ $���-

�������: 	�����	��� � 
����� 20–25 �$, 	���	�	��� 	����
� ���� � �����+�-
�� ����� �������. J������� � 	�������, ��������� �������$� ���� �������� 
���� � �������� �����������	 ��� 	����� ���
� 4������.

��� 	���3�	��� ��������������	��� ������� 	 ����	��� ����*��	�
� ���-
$��� ��������	����� �����$� �������	��
� ���*��� (����� ����	). ; �	��� � ��-
�����	��$ 	��$�+���� ��������	��� 
����	�� 	�� ����	 ���3���	����� ������ 
���	���� 	����, $�����$ ��+��	��� (������) ��� ������$ �� ������$. (���	 
�����	������ ������� (4 ���� 	 ����/) – ��� �	�3�� �������, �� $��� �������-
$���� (2 ���� 	 ����/) – ��� �����	�� � �����	��. 9�A�$ ����	� 	 �����$ �����	��� 
0,03 (��� �	�3��) � 0,06 (��� �����	�� � �����	��) $3 	��� � 1 $2 �� ����	.

2. $
���	 ����
������J

2.1.  �"��+�!&� ��#��+�'�@&*���&) �%+%��#+�>
; ������ � $�� �� ������� 2010 
��� ���	������� ���/���� �� $��������-


������$� ����	��$�. ��$����� ��$�������� ����+�/3�
� 	������ ���	������� � 
��������	���$ ���$�$���� ���+�
� $���� 8#�-13 (� �������$�� ��
��*����/ 
±1,00#) � $������� ��4��	�� $���������� «Vantage Pro 2» (��$��������� �����-
�� �� -40 �� +650#), ��������/3�� �����/3�� $��������
������� ����$����: ��$��-
������ � ����������/ 	��+���� 	������, ��$��4���� ��	����, ������, �������� 
� ����	���� 	����. K������	��� $��������
������� ���� ���	������� 	 ����-
��, ��	�� � 	������ ���� – 8.00–9.00 �, 13.00–14.00 � � 19.00–20.00 � ����	��-
��	��.

2.2. �#;�+ �+�; ��'D���)�"AF�#>�!!�) +%�#�!&F & ��*>�
9���� ���� ��������������	��� ������� �����	������ �� $��� �����	��� 

�� ���	�� ���������, � �������/3�$ ������$ ����$�� � �����$�� ������ ���-
����. #���� ����� ������ 	 ����	�� ����	��� ����������� ����� ����������� �� 	�-

�����	�$ ��
��$ � 	�	�*�	����� 	 ����$ 	���. ����������� ����� ��$�3����� 
	 ����!�����	�� ������ � ���+����� ��������$ [15]. ����/���� �����	���� ���-
��	��, ���3��� ������� ������� � �����$ ��� ������, � ������� 	������ �������. 
;��
� ���� ������� 39 ����������� ���� (�� �������$ ��
��$ �������).

#����+�� � ������$ ������� �����	������ � ����� ���	�. ��� ������ ���� 
��� ��������	� $������������ ������������ ������������� 4��$� ���$����$ 
3,5 �$ � ����� 20 �$. ; �	��� � ��$, ��� 
����� ����������$�
� ���� ���	� ��-
������$�� ������� � ���	�*��� 10 �$, ����� ���������� �������������$ � 
��-
��� 10 �$. 9���� ���� ���	� � �������, �$�/3�� 4��$� �	������, �����	������ 
$�����$ ��	����, � � �������, �$�/3�� 	������/ ���$��
����/ 4��$�, ����� 
���������� ����� � *�
�$ ������ 0,7 $ (	 �����$ 5,3 ����� � 1 $2). (��$�� ������ 
���� ���	� � ������� �������� ������� �������	�� � ������ 3. (���� ������ 
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����� ���	 ��A��������, ����$�*�	����� � ���������� $�����$ �	����	��� ��� 
��+��� ������.

�) �)

�&��!�� 3. #��$� ������ ���� ���	� ������ ��$���	 � ����� (�),
������ ����, �����*�� � ������ (�), Î – ����� ������ ����

2.3.  ��+�(�'�!&� +%(&�!��'&(!�@� ���#%>%
)���������	���� ���	���% � ��"�
(���� ������������� ���$�	����� � ��������	����� ����������	��� 	�-

��� 2-3 ����, �����*�	����� 	 ��*����$ *��4� ��� ��$�������� 80–100 ªC �� �����-
��� $���� ����� � ���	��
����� 
����$� ��$������/ �� ���� 1–3 �$ ��� ��$�-
3� ��������. ����������� ���	������� ��$������� ����������� ���� �� ���$��� 
������ 	 1 $$ � ����������� $������ ��� 
�$$�-�������$���������� ��$����� 
137#s � 241Am. #����, ��$������� � ����$�*��� ����� ������� $����� 5–50 
 
	��*�	����� � ������	����� � 
�$$�-�������$���������� ��$�����. 

��� ���������� 239+240Pu � 90Sr ���	������� ������������ ��������� ����� 
��$����I�� �����, ������� 	��/���� ���$������� ���������	���: ���
��	��� 
� �������. 9��
��	��� ���	������� 	 $�4����� ���� ��� ����$ �������	��� � 
!������������� 	 	���+�$ *��4� �� ������3��� 	������� ��$� � �������� ���-
�
� �������. ����� ����� ����+������, ����������� � ����������� 	 4��4���	�� 
��*��, ��
�� ��� �������/3�
� �������. 9������ ���� ���	������� 	 $�4����� 
���� ��� ��$�������� 550 ª# ��� ������*�
� ���������� 90Sr � 650 ª# – 239+240Pu. (�-
��� �������� ���� ��*�� � ����� ����+������ 	 !���������. (������� ������ 
������� 	�	�*�	���� � ����������� ��!44����� ������� ��+��� ����������� ���-
��. ����� ��� �������$������
� 	������� � ������*�
� ��$����� 90Sr � 239+240Pu 
������� �	���� 1–10 
.

(���� ���	� 	���*�	����� �� 	����*�-����
� �������� 	 ��*����� *��-
4�� ��� ��$�������� 60–70 0#. (���� ������� ������ ��$�� � 	��/���� (����� 
�������) 	�	�*�	����� � ���������� 	����. ����� 	��� ��A�$ ����� �3������ 
����$�*�	����, �������� (�������) ���������� 	 4��4���	�� ������ � ��$�3�/ 
������� � ������	���� ����� ���� � ���$����$ ��	������ 1 $$. ����� $�����$ �	����-
	��� ���������� �	���� ���	� 300–500 
 ��� ������*�
� ���������� 241Am � 137Cs, 
90Sr � 239+240Pu – 50 � 10 
 ����	����	��.

������
�����5% ������
7����� �� ��$����/ ������� ����	���� �����������	 	 ������ ���	� 

� ������� ���	������� 	 ����	����	�� �� ����������	��$� $����������$� ���-
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����$� � ��	����� ����������� ���������� [10,11]. 9��������� ������� ��-
��	���� �����������	 137Cs � 241Am ��� ���	� � ������� ���	������� � 
�$$�-
�������$���� Canberra GX-2020, 90Sr ��� ���	� – � ����-�������$���� «(��
����», 
� ��� ������� – �������$������$ 	�������$ � �������/3�$ ��$�����$ � ����-
�������$���� TRI–CARB 2900 TR. 239+240Pu ���������� �������$������$ 	�������$ 
� �������/3�$ ��$�����$ � ���4�-�������$���� Canberra, $��.7401. ���������� 
137Cs 	 �������� ������������ 	 ����� ��$������� ��������, 241Am, 90Sr � 239+240Pu 
– 	 ����, � �������/3�$ ���������$ � ����� 	�3���	�. (����� �����+���, 	 ��-
	���$���� �� ���� ����� � �	����, �� 137Cs �����	�� 1–10 H�/�
 (����
� 	�3���	� ��� 
���� ������� � ���	�), 241Am – 1-10 H�/�
, 239+240Pu – 0,1 H�/�
 � 1 H�/�
, 90Sr – 1–10 H�/
�
 ����	����	��. (�
��*���� ��$����� ��� 137Cs � 241Am � ���	�*��� 10–20 %, 
90Sr – 15–25 %, 239+240Pu – 30%.

2.4.  �%�*�# �(�'D!�F %�#&>!��#& & ��?GG&�&�!#�> !%���'�!&A 
+%(&�!��'&(�> > +%�#&#�'D!�) �;+%"�%)
������ ��!44������	 �������� (�), �������$�� ��� ��������	��
� 

������� ����$����	 ������� �����������	 �� ���	� 	 ����$�/ ����� �������, 
�������	��� ����� ���*��� �����+��� ����������� 	 ������ $���� ���������-
���� � �����+��/ ����������� 	 ������ $���� ���	� [12].

O����� �����+��� �����������	 	 �������	�������� ��������� ���� ��-
����� ��� ����� $���� ����������� ���������, ��!��$� ��� ��������� �� � ����/ 
$���� ��������	����� !������$������� ����, ����+��� 	 ������� 6. ����-
������ �����������	 ��������	����� �����/3�$ ������$:

��5��% = ��
��%*Ki, (1)


��: ��5��%,�
��%
 – ���������� �����������	 	 ����� � ����� $���� ������� (H�/�
);

 Ki – ��!44����� ���*��.
 ��!44����� ���*�� ��������	���� �����/3�$ ������$:

Ki= m�
��% / = m�5��%, 
(2)


��: m�
��%, �5��% – ����� � ����� $���� ����������� ��������� (�
).

3. �
�������	 � �� ����=�
��


3.1. +&+�(!�-�'&�%#&*���&� ��'�>&A
���������
������� ����, �������� �� ������ � $�� �� ������� 2010 
��� 

� ���������� ���3���� «(-2» «9����
� ����», �������	��� 	 ������� 4.
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+������ 4.
$�#��+�'�@&*���&� (%!!�� ��@�(� !% &��'�(����F #�++&#�+&&

+&+�(!�F 
G%�#�+

$��A�
$%F �E!D �E'D �>@��# ��!#A;+D

20
10

 @.

20
05

–2
00

9 
@@

.*

20
10

 @.
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–2
00

9 
@@

.*

20
10

 @.

20
05

–2
00

9 
@@

.*

20
10

 @.

20
05

-2
00

9 
@@

.*

20
10

 @.

20
05

–2
00

9 
@@

.*

#����$������ 
��$��������, 0#

min-max, 0#

16,6
9-30 18,6 23,1

12-39 23,3 21,1
11-36 25,4 21,5

5,2-37,4 22,3 12,8
-3,4-36,2 14,5

#����$������ 
����������� 

	��+���� 	������, %
- - - - - - 42 - 45,9 -

9�����, $$ - - - - - - 8,6 - 0 -
#����$������ 

�������� 	���� (max), 
$/�

- 3,3 - 2,8 - 2,5 2,9 2,8 2,7 2,5

(��������/3�� 
����	���� 	���� -

�,
�-	,
�-�

- �, � - 	, �
/-� 

(27%),
� (18%)

�,
�-�

/-� (25%)
� (20%)
� � �-� 
(10%)

�,
�-�,
/-�

(��$�����: * – ������������������� ���� $�������+� 
. #�$�� �� �������� 5 ���; 
«-» – ���� �������	�/� 

���� �� $��-�/�� ������� �� ��$�����$ ����	�
� ���+�
� ���$�$����, 
� �� �	
��� � ������� – � ��������	���$ $������� $���������� «Vantage Pro 2».

������ �� �������� ���� �� ��$��������, ������� �+� �������������-
������ ������ �� ������ � 2005 �� 2009 
���, $�+� ��	��+����, ��� 	����-����� 
������ 2010 
��� ��� �������, ��$ ����
���� ������� �� �������� 5 ���. ���-
��$����� ������ ����������� 	��+���� 	������ ��$���� 	 ������ ���� �� 
����	��� (� 00.00 �� 04.00 �) �� 91%, � $��$����� – ��$ (� 12.00 �� 18.00 �) �� 10%. 
(��������/3�� ����	���� 	����	, ��4������	��� �� !��� ������, �	������ ��-
�������$� ��� ���
� ��
���. ���$���� � �����*�/ ������ ������ �����-
$������ ��$������� ����� ���, �����	�� �����-����������� ���$�� ��
���, 
$�+� ��	��+����, ��� 	����–����� ������ ��� ������$ ��� ���
� ��
���.

3.2.  �+�R%F!��#D &��'�(����) ��'D#�+
9�
������� �������	��� �����$� ���*��� (����	�) ���	����� 	�������� 

����+��� ��������������	��� �������� � �������� ���+�� 	 ���� ���	��-
���$��������� ����	���.

J��+������ !������$������� ������� ��������	����� � �����$ ����
� 
	��� ������� � ���3��� ������ (������). #��	������� ���� �������
� ���-
+�� ��� �������� ������� �������	��� 	 ������� 5 [13–16].
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+������ 5.
�+�R%F!��#D ��'D���)�"AF�#>�!!�) ��'D#�+

�/) ��'D#�+%
��!�>!%A �+�(���&A

Ki
'�<%(D 
�;�+%, �2

�'�*�!!%A 
�+�R%F-

!��#D, �/@%

�+�(!AA �+�R%F-
!��#D, �/@%��+%A �%��%, 

@ 
��)%A �%��%, 

@
7���� 144,5 14,9 0,10 1,00 ~15 101** 
��� 54,8 4,8 0,09 1,00 ~6 101** 

8�$��� 674,9 100,2 0,15 1,50 ~45 405** 
(���� 586,9 40,9 0,07 1,25 ~47 170* 

H����+�� 204,5 13,8 0,07 1,25 ~16 300* 
������� 652,8 184,8 0,28 1,25 ~52 276** 

(����*�� 20,7 10,6 0,51 0,25 ~8 200* 
�����	� 1078,5 162,2 0,15 0,75 ~144 188** 

)��
��	�� 314,7 48,8 0,16 0,35 ~90 150* 

��$�� 125,4 16,4 0,13 0,50 ~25 180* 
(*���� 45,9 37,1 0,81 2 2,3 5**
K����� 181,4 91,1 0,50 0,50 ~36 80* 

(��$�����: * – ���� �� #�'; ** – ���� �� ���������, Ki – ��!44����� ���*��

J��+�� �����4��� �������� 	�*� ������������������
�, ������ 	��
� ��-�� ��-
������	��� ������ ���	 � �������
� ����	�.

(������� ���+������ ��������������	��� ������� ���	���/� ������� 
	�	�� � ��$, ��� � ��������$�� ���������� 	��$�+� 	���3�	��� �����4���, ��-
���� � $����	� ��� ��������	��� ������ �������	��
� ���*��� � ������� �
��-
���������� ����$�	. J��+������ 4�����, ����, �����, ��$���, �*���� � ������ 
	 2–7 ��� �+� ������ �����������, ������� 	 ����������� ��������� ��� !��� 
�������. 9������� �/� �������� ��� ��������	��� 	������ �$� ����$�	 	���-
�� ��$������� ���� ����+���$�.

8���$ ������$, $�+� ��	��+����, ��� ��� ��������	��� ��$������ ����	��-
��	�/3�� ����$�	 ��$������� (���������� ��������� � ���
���	�� ���	�, 	���� 
�����$� ���*��� � ����	����	�/3�� ��A�$�	 ����	�, 	����� ��������, ������ 
� 	��������$� � ������$� ������� � ��.) ����� ������$����� �������� ���+�� � 
	������ ����������.

3.3. ��?GG&�&�!#� !%���'�!&A #�)!�@�!!�) +%(&�!��'&(�> 
> ��'D���)�"AF�#>�!!�) +%�#�!&A), >�+%<�!!�) > ��'�>&A) 
+%(&�%�#&>!�@� "%@+A"!�!&A
�� ���	��� �������� 	����� ������� ����	���� (J7) �����������	 

	 ��������$�� �������� � ���	�� (������� 6) ��������� ��!44������ �������� 
(�) 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu ��� ��������$�� ��������. ������� ������ � 
90Sr (0,0019–8,65) ��� 	��� ����������� �������	 �����	���� 4 �������, � 239+240Pu 
(0,0004–0,29) – 3 �������, � 241Am (0,00023–0,035) � 137Cs (0,0021–0,103) – �� 2 ��-
�����. ������������ ������ � �����������	 �������	��� 	 	��� ������� 	����-
���$���� Lg � (������ 4).
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+������ 6.

�(�'D!%A %�#&>!��#D +%(&�!��'&(�> > +%�#�!&A) & ��*>%)

�/) ��'D#�+% �&� �+�;� �(�'D!%A %�#&>!��#D, ��/�@ (> >�"(�C!�-��)�� ���#�A!&&)
241Am 137Cs 90Sr* 239+240Pu

�����

����� 0,24 ± 0,12 5 ± 0,2 - < 4
����$�� �����** 9,7 ± 0,4 89 ± 1 - 163±13

���� 6,2 ± 1,4 53 ± 3 -
���	� 1000 ± 100 2200 ± 200 2000 ± 500 3480±210

���

����� 0,8±0,4 4,9±0,7 - -
����$�� ����� 5,9±0,4 56±2 3050±16 136±11

���� 2,8±0,7 26±2 - -
���	� 1100±100 2400±200 2000±400 3100±200

��$��

����� 0,32 ± 0,11 6 ± 0,4 <1,5 < 3
������ 6,3 ± 0,3 55 ± 1 640±6 120±20
������ 1,6 ± 0,3 15,3 ± 0,7 1020±8 18±3
���� 34,3 ± 0,7 250 ± 2 700±8 880±40
���	� 1400 ± 100 2500 ± 300 2700 ± 500 3000±800

�����

����� 0,5 ± 0,2 2,5 ± 0,3 < 2,3 < 2,16
������ 2,4 ± 0,2 26,8 ± 0,5 650±5 61±9
������ 1,7 ± 0,2 14,9 ± 0,6 1100±10 10±3
���� 1,5 ± 0,4 22 ± 1 390±8 65±6
���	� 670 ± 70 1200 ± 100 1700 ± 400 5600±500

�����+�

����� - - < 5,1 130±20
������ 4,7±0,4 45,6±1,4 950±8 120±20
������ 0,7±0,2 5±0,4 980±10 10±3
���� 1,8±0,3 16,2±0,7 360±5 38±4
���	� 690±70 1100±100 1200±300 2350±220

�������

������ 0,85 ± 0,15 12,3 ±0,5 780±5 5,3±2,4
������ * 3,2 ± 0,5 21,1 ± 1,1 60±2 105±5

���� 13,3 ± 0,4 89,2 ± 1,1 107±3 270±10
���	� 1100 ± 100 1500 ± 200 1800±400 4800±300

�����*��
������ 1,5 ± 0,3 12 ± 1 78±6 -
���� 0,7 ± 0,1 6,7 ± 0,4 < 3,2 -
���	� 390 ± 40 540 ± 50 520 ± 230 13800±700

$����	�
������ 0,9 ± 0,2 10,5 ± 0,4 97±3 4,8±2,2

�������� 0,83 ± 0,08 4,6 ± 0,2 380±5 108±15
���	� 530 ± 50 690 ± 70 990±270 3600±500

��� �������� 
(��$��)*

������ 20 ± 1 60 ± 2 550±16 35±10
����	��� 7 ± 1 46 ± 3 234±6 20±5

���	� 570 ± 60 1100 ± 100 770 ± 280 3000±200
��� �������� 

(��	��)

������ 1,7 ± 0,2 14,9 ± 0,6 232±3 23,9±2,4
����	��� 2,2 ± 0,5 22 ± 1 1070±13 45±15

���	� 1100 ± 100 2000 ± 200 2300±400 4900±300

�*����

���� < 1,85 4±2 - -
����� ���� 3,2±1,3 6,8±2,3 < 1,8 -

������ <3,4 30,5±4,2 8300±35 -
���� 8,1±2,8 109±10 46±3 -
���	� 560 1100 960±300 4600±600

��$��
������ 2,5±0,6 15±1 89±4 -
���� 15,3±2,2 93±7 95±3 -
���	� 890±90 900±90 870±290 5800±500
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�/) ��'D#�+% �&� �+�;� �(�'D!%A %�#&>!��#D, ��/�@ (> >�"(�C!�-��)�� ���#�A!&&)
241Am 137Cs 90Sr* 239+240Pu

4�����

������� < 0,68 1,26±0,7 46±2 -
������ < 2,2 17,6±3,4 470±7 -
������ < 1,4 < 3,1 370±6 -
���� 3,46±1,14 18,7±2,5  - -
���	� 320±30 530±50 700±220 5700±100

(��$�����: * – ������
�, ����$�� �����
** – ������ + ������, 
«-» – ����� �������� � ������

�&��!�� 4. ������������ ������ Lg � 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu 
��� 	��� �������	��� ����������� �������	.

��� ��������	��� ����� ������ 	 �������� �����������	 ��������-
$�$� �������$� ��������� ���*��� � 90Sr / � 137Cs (23,6), � 137Cs / � 239+240Pu 
(2,1), � 239+240Pu / � 241Am (5,4). 8���$ ������$, ���� ��!44����� �������� 241Am 
��� ��������$�� ������� ������ �� ������, �� $�+� �����	��� �����/3�� ���-
	�/3�� ���: 

�! 90Sr > �! 137Cs > �! 239+240Pu > �! 241Am
267,6±59,8 11,3±2,7 5,4±1 1

; �*�$ ������ $�+� ��$����� ���������� ���	�*��� � 90Sr �� � 
�������� �������	��� �����������	 (�� �	�� �������	) � � ����� ����$�/ ���-
��� $�+�� � 137Cs � 239+240Pu, � ������� 	�� +� ���	�*�/� � 241Am.

��� ����� �������� � 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu ���	���� ���	��� � 
����
���$� � ���	����$� ��� ��������������	��� ������� 	 ����3��� 
���� $���	�� �������	��� [6]. 

; �	��� � ��$, ��� ���� �� �������/ �����������	 ��� �������� ��
�-
�	 ��������� ������� 	 $���	�� �������� ���������� � �������	��� �� ��� 
��A������ �� �����
������$ ���������$ 
���� �������, � �������� ���� 
�� �������$ 	���$ ������� ��, �$� ���� 	���� ������ � ��� ��� 
���� �����-
��, � ������$ $�+� ����	� ������ ��������$�� �������� (������� 7).
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+������ 7.
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2,5*10-4

2,3*10-5 - 
1,9*10-3

(8)**

2,3*10-3

6,3*10-3 – 
3,0*10-1

(5)*

-

9,0*10-1 – 
2,3
(3)*

1,1*10-3

6,0*10-6-
2,0*10-4 

(8)*

��� 7,3*10-4 2,0*10-4 - -
����� 7,5*10-4 2,1*10-3 <1,4*10-3 3,9*10-4

�����-
+� - - <4,3*10-3 5,5*10-2

��$��� 2,3*10-4 2,4*10-3 <5,6*10-4 1,0*10-3

��� 
(��$��) 1,2*10-2 4,2*10-2 3,0*10-1 6,7*10-3

��� 
(��	��) 2,0*10-3 1,1*10-2 4,7*10-1 9,2*10-3

)�
��

�	
��

 
�	

�3
�

�������

��
��

��

7,7*10-4
6,0*10-5 – 
4,1*10-4

(2)*
8,2*10-3

3*10-4 – 
7,3*10-1

(119)*
4,3*10-1

4,1*10-2 – 
5,0

(84)*
1,1*10-3 2,8*10-4 

(1)*

��
�

��
��

�� $����	�

��
�

�-
��

�� 1,6*10-3
7,3*10-4 – 
1,7*10-3

(3)**
6,7*10-3

1,0*10-3 – 
1,6*10-1

(21)*
3,8*10-1

4,4*10-2 – 
4,5

(16)*
3,0*10-2

7,0*10-5-
5,8*10-3 

(4)**

�����*-
�� ��

��
��

3,9*10-3 - 2,2*10-2
9,0*10-3-
4,3*10-2 

(2)*
1,5*10-1 - -

1,1*10-3-
4,9*10-3 

(5)

O�
�

�	
�� �*��-

�� ��
�

�

<3,3*10-3
1,0*10-6 – 
3,4*10-2

(3)*
3,6*10-3

8,0*10-4 – 
2,0*10-1

(158)*
-

1,6*10-2 – 
7,2*10-1

(71)*
-

3,5*10-7-
3,1*10-4 

(10)*

H�
��

	�
�

4�����

��
��

��
� 

� �
�$

�
�$

�

<2,1*10-3
2,2*10-5-
7,9*10-4 
(12)**

2,4*10-3
1,0*10-3-
4,2*10-1 

(42)*
7,0*10-2 1,7*10-1-

4,6 (68)* -
3,7*10-5-
1,5*10-4 

(18)**

(��$�����: * – ��� ��
������� ���	; ** – ��� ���������; 	 ������� (n) – ��������	� �����;
«-» – ���� ��.

L������$������� ���� � � ���	�*�/� ��� ����$���$� � ���$� ����-
3��� $���	�� �������	��� ��� ���	�� ��������� ��������������	��� ���-
����. ����/���� �����	��� � 241Am ��� �������
� ���� (	���+��
� ��$��$�) � 
4����� (������� � ��$��$�), ������� 	�*� ��3�$���	�� ���� � 1 ������� � � 
239+240Pu ��� ��$���	, �����+��	, ������	 (�����), ���� (����	���) � 1–2 �������.
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��� ������� �������� $�� 	 	������ �������� ���
������ �����-
������$� �/� ��������� ����3��� $���	�� ���� � ��������	��� 	 �*�� 
�������-���$��������� ����	��� ���������. ���� 	������ ����� � �����	��-
�$�, ��������� �� 	������/� 	 ����*�$ �������� ������ (2–5 �������	) � ��-
����� 	 �������-���$��������� ����	���, ������/3���� �� ���������� ����	�� 
	 ���������. 8���$ ������$, � $���	�� �������	��� $�+� ��������	��� ������ 
��������	��� ��� ���������� #�(. (������� 	 ���� !������$��� � ����� ���-
� ����+�/� ��������� �������� �����������	 ��� �/� ������� � �� ��������-
���� �� ��
��$ �������. 

; �����3�� 	��$� �$�/��� ���� � ��� ������ ���������3�� �������, ��-
������ � ��. «9����� ����» ���������� #�(. ��� �������	���� ��3�� ������ 
���������� �������� �����������	 �������$� � ���������� #�( ���	���� 
���	��� �������� ���� � ��� ���������3�� ������������� � �/� �������, ��� 
��� �� ������������ 	 ������	�� ���	��-���$��������� ����	��� (������ !��
� ����-
��� «9�������� �������� �������	��� �����������	 �� ���	� 	 ������� ������ 
!�������$ � ���3���� «9����� ����» ��	*�
� #�(» – �.;. )�����	� � ��.).

#��	������� ������������ � �����������	 ��� ����$�� ����� ���
� �� 
��$����� 	���	 ������ ������� (��	��� – Stipa capillata) � !������$������� 
�/� ������� �������	��� � 
����
��$$�� ������� 	�������$���� Lg � (������ 5).

�&��!�� 5. ������������ Lg � 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu 
��� ����$�� ������ ��	��� (Stipa capillata) 

� ��������������	��� ������� � ��. «9����� ����» ���������� #�(

�� ���	��� �������	���� 
����
��$$ $�+� ��$����� �	�� �$�3��� ��-
���� � 	��� �����������	 	 ������ ����*�� 	����� ��� �/� ������� ���������� 
�����
� ������� – ��	��� (Stipa capillata) � ��. «9����� ����» ���������� #�(. 

��� ��$������� 	 ���������� [17], ���������� ������� � �������/ �����-
������	 ������������ � ������ �� 	���	�$� ���������$�, � � ��	���� �� $�
�� 
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4������	 �, 	 ���	�/ �������, ����	�� 	���3�	���. #/� ������� 	���3�	����� ��� 
�������	��$ (�����������$) ���*���, 	 ������� �� ���������3�� �������, 
����	 ������� ��	���� ������ �� ��$��4���� ������	. ; ����������� ��������� 
�$�/��� ��������+���, ��� � ��	���$���� $�
����� ���������	�� 	�3���	 � �� 
���������� 	 ������� 	����� ���*���, ��$��/3�� 	���� ��+�$ ���	�, !��$ � 
��A������� ���+�	*���� ������ ���������� �������� �����������	 ��� ����-
����� � ���������3�� �������. ; ������ [1] ��$������� ��, ��� 	����� ���*��� 
� �������� �����������	 	 �������� �	���� � ��$����$ 	���
� ��+�$�, 	 ��-
�������� ������
� ��$������ ���	�+���� ���������	�� 	�3���	 � �� ���������� 
��� ����	�� �����$ �������, � ���+� � ��$����$� 4������
������� ��������	, 
�	����� � ��A�$�$ ���������� 	 ������� $�������� !��$���	 � �� ��������� 
�� �������$ ��
��$.

3.4. �%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A +%(&�!��'&(�> �� >�@�#%#&>!�� 
& @�!�+%#&>!�� �+@%!%� ��'D���)�"AF�#>�!!�) +%�#�!&F
��� ����� ������������ �����������	 	 �������� ��
��� ��������$�� 

������� �������� ��$����	 ���	���� ���	��� �������� �, ������� ����-
���	��� 	 �������� 8–18. ��� ����� �
����
� �������	���� � ���	��� ����-
�� � �����������	 	 	�
�����	�� � 
������	�� ��
��� �������� ���������-
�����	��� ��������� 	�� �������� ���� � ��� ������� �������� ��$����	 
���� ����$���	�� � ������ � 241Am 	 ���	�� ��������� (�����, ������, ���-
������, ����	���, ����).

+������ 8.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% #��>�!!�)

�/) 
��'D#�+%

�&� 
�+�;�

�! �!1**
 �!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

�����
����� 0,00025 1 0,0023 9 - - 0,0011 4,4
.�.* 0,01 40 0,040 160 - - 0,047 187
���� 0,0064 26 0,024 96 - - - -

���
����� 0,00073 3 0,0020 8 - - - -
.�.* 0,0054 22 0,023 93 1,5 6100 0,044 176
���� 0,0026 10 0,011 43 - - - -

(��$�����: * – ����$�� ����� ������� (������ + ������), 
** – ���*��� ��!44������ �������� 241Am 	 ����� ������ (�1) 

� ��!44������$ �������� �������� �����������	 	 �������� 
��
��� ������� (�2), 

«-» – ���� ��

��-�� ��
� ��� 	 ���� ������� � �������� �����������	 	 �������� ���-
�� ��$����	 ����+� (�������� 	 �����*�$ �������� ������), � 	 ���
�� ����� 
������/��� (�� �	�� �������	), 	������� ������ ������ ������ � ���������-
��	 ��� �������� ��
��	 ������� ���
� ��$����	� ��������� 	���$� �������-
�����. 9���� ������ ������ � $�+� ��������	��� ��� ���	���� �����, �.�. 
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��������	���� ����� �����+��� �����������	 	 ����������� ��������. 
; ������� 9 �������	��� ��������	���� ������ ������ � �����������	 ��� 
������� ��$����	� ���	��� 	 �������� ��
���, 	 ������ ���� � 	 ������ ����� 
��	� ������.

+������ 9.

�%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A +%(&�!��'&(�> �� �+@%!%� +%�#�!&F ����F�#>% #��>�!!�)

����F�#>� 
#��>�!!��

�!
241Am (min-max)

n
137Cs (min-max)

n
90Sr (min-max)

n
239+240Pu (min-max)

n

(���� 2 (1-3)
2

8 (8-9)
2 - 4,4

.�. 30 (22-40)
2

120 (93-160)
2 6100 180 (176-187)

2

���� 20 (10-26)
2

70 (43-96)
2 - -

(��$�����: 	 ������� – $��$����� � $����$����� ������ �, n – ��������	� ����, 
«-» – ���� ��

��� 	��� �� �������� ���� ��� ������� ��$����	� ���	��� ��$��-
*�� 	������ �������� 241Am � 137Cs ������� ��� �����	, � ����*�� ��� ����$-
�� ����� �������. C������� ������������ ���� �����������	 	 ��
��� �����-
�� ��$����	� ���	��� ���+ � �������	���� �����/3�� ���	�/3�� ���:

!%("��!%A *%�#D > ��+!& > �'�(�

+������ 10.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% �%�'�!�>�)

�/) 
��'D-
#�+%

�&� 
�+�;�

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

��
$�

�

����� 0,00023 1 0,0024 10 < 0,00056 < 2,4 0,001 4
������ 0,0045 20 0,022 5 0,24 1000 0,04 170
������ 0,0011 5 0,0061 5 0,38 1600 0,006 26
���� 0,024 107 0,1 430 0,26 1100 0,29 1300

��
��

�

����� 0,00075 3 0,0021 9 < 0,0014 < 6,1 0,00039 2
������ 0,0036 16 0,022 97 0,38 1700 0,011 47
������ 0,0025 11 0,012 54 0,65 2800 0,0018 8
���� 0,0022 10 0,018 80 0,23 1000 0,012 50

��
��

�+
�

����� - - - - < 0,0043 < 19 0,055 240
������ 0,0068 30 0,041 180 0,79 3400 0,051 220
������ 0,0010 4 0,0045 20 0,82 3600 0,0043 19
���� 0,0026 11 0,015 64 0,3 1300 0,016 70

(��$�����: �1 – ��!4����� �������� 241Am 	 ����� ��$���; �2 – ��!44����� �������� 
�������� �����������	 	 �������� ��
��� �������; «-» – ���� ��
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��������� �����������	 	 ������ ������	�� ����������� �������	���, ��-
��/���� �����	���� � 239+240Pu ��� �����	 �����+�, ������� ��������� ���	�*�-
�� ������ � 239+240Pu ��� ���
�� ��
��	 �����+�. 90Sr ������	����� �����	�� 
�������� �����������	 	 ��
��� ������� ��$����	� ������	��, ���$� �����	.

+������ 11.

�%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A +%(&�!��'&(�> �� �+@%!%� +%�#�!&F ����F�#>% �%�'�!�>�)

����F�#>� 
�%�'�!�>��

�!

241Am (min-max)
N

137Cs (min-max)
n

90Sr (min-max)
n

239+240Pu (min-max)
n

����� 2 (1-3)
2

10 (9-10)
2 < 19 120 (2-240)

3

������ 20 (16-30)
3

100 (5-180)
3

2000 (1000-3400)
3

150 (47-220)
3

������ 7 (4-11)
3

26 (5-54)
3

2600 (1600-3600)
3

18 (8-26)
3

���� 40 (10-107)
3

200 (64-430)
3

1100 (1000-1300)
3

500 (50-1300)
3

(��$�����: 	 ������� – $��$����� � $����$����� ������ �, n – ��������	� ����,
«-» – ���� ��

(������� ������ � 241Am � 137Cs ���	���/� �����	��� ���	�/3�� ��� �� 
�������/ �� 	 ��
��� ������� ��$����	� ������	��:

'&�#DA > �#�;'& { ��+!& > �'�(�

����/���� �����	�� ��$��, 
�� $����$�$ ���� �����������	 ��$��� 
	 �����.

��������� 90Sr 	 ��
��� ������� ��$����	� ������	�� ���������� � �$��� 
�����/3�� ���	�/3�� ���: 

�#�;'& > '&�#DA { ��+!& > �'�(�

��������� 239+240Pu 	 ��
��� ������� ��$����	� ������	�� �$��� �����/-
3�� ���	�/3�� ���:

��+!& { '&�#DA > �#�;'& > �'�(�

����/���� �����	��� ����� � ������ �����+�, 
�� ��$���/��� $����$����� 
	������. ;������ ������ J7 �, �����	������, � 239+240Pu 	 ������ �����+� 	��-
$�+� �	����, ��� ��$������� 	 ����������, � ����� $���������$ ���	���$ �����-
����	�� ������ !��$���$� �	���� � �������/3�$ �� 	��/����$ 	 ���� [18].
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+������ 12. 

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% �%���#!�)

�/) ��'D-
#�+%

�&� 
�+�;�

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

�������
������ 0,00077 1 0,0082 11 0,43 560 0,0011 1,4
������ 0,0029 4 0,014 18 0,033 43 0,022 28
���� 0,012 16 0,059 77 0,059 77 0,056 73

(� �������$ ������$ � �����������	 ������������ 241Am, 137Cs � 
239+240Pu 	 ��
��� ������� ��$����	� �������� �����/3��:

��+!& > �#�;'& > '&�#DA

������������ 90Sr 	 ��
��� ������� ��$����	� �������� �$��� ������� 
	�� � �������	��� �����/3�$ ������$:

'&�#DA > ��+!& > �#�;'&

���� J7 �������� �����������	, �����	*���� �+� ������� �����+��� 
��$��������� ����������, ���� ������ �� ��������	��� ������ ��� ������� �� 
� 	 �������� ��
��� (� ����	����	�/3�$ �����$ «<»). 8���$ +� ������$ ����� 
���*��� � �����������	 	 ����� ��
��� � � 241Am 	 ���� �*���� (�����-
�� 13) � ��������� ���
�� �/� �������.

+������ 13.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% "'%��>�)

�/) 
��'D#�+% 

�&� 
�+�;� 

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

�*����

���� <0,0033 < 1 0,0036 1 - - - -
����� 
���� 0,0057 2 0,0062 2 0,0019 0,6 - - 

������ < 0,0061 < 2 0,028 8 8,6 2600 - - 
���� 0,014 4 0,099 30 0,048 15 - - 

��$�� ������ 0,0028 0,85 0,017 5 0,10 31 - -
���� 0,017 5 0,10 31 0,11 33 -  -

(��$�����: «-» - ���� ��

��� 	��� �� �������, �������� �����������	 	 �������� ��$����	� 
�����	�� ��+����� �� ���� �� ����� � ����. ����/���� �����	�� 90Sr, ��� ����-
��
� ��$���/��� $����$����� ������ � 	 �������. � 241Am � 137Cs ��� ���� 
���	�$�, � �� �������/ 	 ������� � ����� 137Cs 	 �����$ 	 6 ��� ����*� 241Am. 
� 90Sr ���������� � 241Am, �������� ��� ������� � �����, � ������� 	�*�. 
������ $�+�� ��������$ 137Cs � 90Sr ��������, ��� ��� 	 ������� �*���� � ��-
$�� �����	�� ������	����� 90Sr. ; ����� �*���� �����	�� ������	����� 
137Cs, ��$ 90Sr, � 	 ����� ��$�� �� ������	�/��� ����������� ������	�.
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+������ 14.

�%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A +%(&�!��'&(�> �� �+@%!%� +%�#�!&F ����F�#>% "'%��>�)

����F�#>� "'%-
��>��

�!
241Am (min-max)

n
137Cs (min-max)

n
90Sr (min-max)

n
239+240Pu (min-max)

n
���� < 1 1 - -

����� ���� 2 2 0,6 -

������ < 2 (< 2-0,85)
2

7 (5-8)
2

1300 (33-2600)
2 -

���� 4 (4-5)
2

30 (30-31)
2

24 (15-33)
2 -

(��$�����: 	 ������� – $��$����� � $����$����� ������ �, n – ��������	� ����, 
«-» – ���� ��

C������� ������������ 241Am � 137Cs 	 ��
��� ������� ��$����	� �����	�� 
�����/3��:

��+!& > �#�;'& > �'�!�% "�+!% > "�+!�
������������ 90Sr 	 ��
��� ������� ��$����	� �����	�� �������� (	 ���-

���� � �����), �
� $�+� �������	��� �����/3�$ ������$:
�#�;'& > ��+!& > �'�!�% "�+!% (�*����)

��+!& { �#�;'& (��$��)

+������ 15.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% ;�;�>�)

�/) 
��'D#�+%

�&� 
�+�;�

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

4�����

������� < 0,0021 < 1 0,0024 1 0,07 31 - -

������ < 0,0069 < 3 0,033 16 0,67 320 - -

������ < 0,0044 < 2 <0,0058 < 3 0,53 250 - -

���� 0,011 5 0,035 17 - - - -

(��$�����: «-» – ���� ��

9�3�� �����$������ ������������ 241Am �137Cs 	 ��
��� ������� ��$��-
��	� ����	�� ���+�:

��+!& > '&�#DA > �#�;'& > �#+�*��

������������ 90Sr 	 ����$�� ����� ������� ��$����	� ����	��:

'&�#DA > �#�;'& > �#+�*��

� 90Sr ���	�*��� � 241Am � 2 �������, � 137Cs – � 1 �������.
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+������ 16.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% ��'D(�+�F!�)

�/) ��'D-
#�+% �&� �+�;�

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

�! �!1
�!2

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

�����	�
������ 0,0017 1 0,015 9 0,098 61 0,0013 0,8

��������� 0,0016 1 0,0067 4 0,38 240 0,03 19
(����*�� ������ 0,0038 2 0,022 14 0,15 94 - -

���� 0,0018 1 0,012 8 <0,0062 < 4 - -
(��$�����: «-» – ���� ��

������ �� ���� 	�*�������� ������� 	���, ��� 90Sr �����	�� ������-
�� �����������	 ������	����� 	 �������� ��$����	� �����������: � 90Sr ���-
	�*��� � 241Am �� 2 �������	, � 137Cs � 1 �������. � 239+240Pu ��� ������	 $����	� 
� 2 ������� � 1 ������� ��� ���������	 ����	����	��.

+������ 17.

�%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A +%(&�!��'&(�> �� �+@%!%� +%�#�!&F ����F�#>% ��'D(�+�F!�)

����F�#>� ��'D(�-
+�F!��

�!
241Am (min-max)

n
137Cs (min-max)

n
90Sr (min-max)

n
239+240Pu (min-max)

n

������ 1,5 (1-2)
2

11 (9-14)
2

78 (61-94)
2 0,8

���������, ����  1 6 (4-8)
2

120 (< 4-240)
2  19

(��$�����: 	 ������� – $��$����� � $����$����� ������ �, n – ��������	� ����

������������ 241Am � 137Cs 	 ��
��� ������� ��$����	� �����������:

!%("��!%A *%�#D (������) > ��("��!%A *%�#D (����, ���������)

C������� ������������ 90Sr � 239+240Pu (��� $����	�) ���������� 	 ��
��� 
������� ��$����	� ����������� �����/3�$ ������$: 

!%("��!%A *%�#D > ��("��!%A *%�#D (�����*��)

��("��!%A *%�#D > !%("��!%A *%�#D ($����	�)

+������ 18.

�! +%(&�!��'&(�> > �+@%!%) +%�#�!&F ����F�#>% '&'�F!�)

�/) ��'D-
#�+% �&� �+�;� �! �!1

�!2
�! �!1

�!2
�! �!1

�!2
�! �!1

�!2
241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

��� �������� 
(��	��)

������ 0,0015 1 0,0075 5 0,10 67 0,0049 3
����	��� 0,002 1 0,011 7 0,47 310 0,0092 6

��� �������� 
(��$��)

������ 0,035 23 0,054 36 0,71 480 0,0117 8
����	��� 0,012 8 0,042 28 0,30 200 0,0067 4
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������������ 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu 	 ��
��� ������� ��$����	� �����-
�� ��������, 	 ��	���$���� �� 	��� ��������
� $��������:

'&�#DA > '���>&�� (��$��); '���>&�� > '&�#DA (��	��)

�� �������� ���� ������+�	����� ��3���	��� ��	���$���� � �����-
������	 	 �������� ��$����	� ������� �� ��
�, ����� ��������� $������� ��-
������	����: ��$�� ��� ��	�� (����	����). 8��, ��� 241Am, 137Cs ���� �����$��-
���� ����	������ ������, ��$ ��� 90Sr � 239+240Pu, ���� �� � (241Am � 137Cs) $��*� 
� (90Sr � 239+240Pu) � �������. 

8���$ ������$, �����	���, ��� ������� �����	� ���� �������� 241Am, 
137Cs 	 �����$�� ����� ������� ��$����	� �����	��, ��������, ������� (	���+�-
�� ��	��$) � ������	�� (��$��), � 	 ����$�� ����� – � ������� ��$����	� ������-
�����, ���	���, ����	��, ������	�� (�����+�, �����) � ������� (	���+��� 
��$��$�). ��������� 239+240Pu �����	�� ���������� 	 �����$�� ����� �/� �����-
��, �� ����/����$ ������� (��$��) � ������	�� (�����+�). 90Sr ������	����� 
����*� 	 ������� ������� ��$����	� ������	�� (�����+�), ��������, ����	��, 
����������� (�����*��), ������� (	���+��� ��$��$�), 	 ������� � ������	�� 
(��$��, �����), �����	�� (�*����), � 	 �����$�� ����� – � ����������� ($����	�) 
� ������� (	���+��� ��	��$). ���$��*�� �������� 	��� ��������$�� �����-
������	 ��$������� 	 
������	�� ��
��� (������ � ����).

;�� �������� ���� ���������� �������� �����������	 �������� 
��� �������� ��$����	, �������� 	���	 � �������� ��
��	 �/� �������. (��-
���+�	����� ��3�� �����$������ �������� �����������	 	 �������� ��
��� 
������� (�� �������$ ����/����$) – ��� 	 
������	�� ��
��� �������� ���-
������� $��*� 	��
�.

3.5. ���!�% >�"��R!��#& �+�&">�(�#>% +%�#�!&�>�(*����F 
�+�(���&& > ��'�>&A) +%(&�%�#&>!�@� "%@+A"!�!&A 
!% #�++&#�+&& ��
(������� ������ ������� ����	���� �����������	 ���	���/� ������ 

	��$�+���� �����	����	� �/� ��������� � ���������	�-��
������ ���������� 
� ���	��� � �������$�$� ��$���	�$� ����$����$� (��$�$� ���	����$� 
	 #�(�� 4.01.071.03). 8�� ��� ��$� J7 ��� �/� ��������� ������ � ����/ $����, 
	����� �������� !������$������� ���� � ����/ $����, ���������� ������
� 
�������	��� 	 ������� 5. #��	������� ���� �� ���������� �����������	 
	 ��������� �������	����	� � �������$�� ������ �����+��� �����������	 	 ��-
3�	�� ���������, ��
���� #�(�� 4.01.071.03, ���	���� 	 ������� 19 [18].

#����+��� �����������	 239+240Pu � 241Am 	 ��3�	�� ��������� � ��$���-
����, �����, 		��� ��
� ��� 	 ��H–99 ((����+��� (-2) [19] ������ �� 
���	�
� ��-
�������� � ��3�� ��� ������� � ������� $��*�, ��$ ����
���� 	������ ��� 
90Sr, � � �����$ �� ����*�� ��������������� $�+� ��������+���, ��� �������$�� 
���	� �� �$ ����� � ������� $��*�, ��$ �� 90Sr.
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+������ 19.

�(�'D!%A %�#&>!��#D > �+�(���&& ��'D���)�"AF�#>�!!�) +%�#�!&F (!% ��+�E �%���)

�&( +%�#�!&A �&� �+�;�
�(�'D!%A %�#&>!��#D, ��/�@ 

(���* ��@'%�!� �%!&� 4.01.071.03)
241Am 137Cs 90Sr* 239+240Pu

7���� ����� 0,025 (4) 0,5 (120) - < 0,4 (4)
��� ����� 0,07 (4) 0,44 (120) - -
8�$�� ����� 0,047 (4) 0,89 (120) < 0,22 (40) < 0,45 (4)
(���� ����� 0,035 (4) 0,17 (120) < 0,16 (40) < 0,15 (4)

H����+� ����� - - < 0,36 (40) 9,1 (4)
(����*�� ������ 0,77 (4) 6,12 (120) < 39,76 (40) -
������� ������ 0,24 (4) 3,44 (120) 218,4 (40) 1,48 (4)
�����	� ��������� 0,125 (4) 0,69 (120) 57,0 (40) 16,2 (4)

)�� (��$��) ����	��� 0,91 (4) 5,98 (120) 30,42 (40) 2,6 (4)
)�� (��	��) ����	��� 0,35 (4) 3,52 (120) 171,2 (40) 7,2 (4)
(*���� ���� < 1,5 (4) 3,24 (70) - -
K����� ������� � ��$��$� < 0,34 (6) 0,63 (50) 23 (60) -

(��$�����: �J7 – �������$�� ������� ����	���� �����������	 	 ����������� ���������, 
«-» – ���� ��

#��	������� ����� �������� ���� �� ������� ����	���� 241Am, 137Cs 
� �J7 ���� �����������	 	 ����������� ��������� (���������$�� ����	���$ 
	 ��3�) ������	���, ��� ��������$�� ������� �� ������$ ������� ����	���� 
� ���	�*�/� ��$ #�(���. 9���� �� 90Sr ���	�*��� �������$�� ���������� 
���/������ 	 �������, $����	� � ���� (	���+��
� ��	��$) 	 1,4-5 ���, � 239+240Pu 
	 ���	�� ��������� – �����+��, $����	� � ���� (��	��) 	 2–4 ����.

8���$ ������$, ��������� �������� � ��� ��������������	��� ������� � 
�������$�/ ������/ ����	���� �����������	 	 ����������� ���������, $�+� 
���������� �������$�� �����+��� �����������	 	 ���	� (	 ��������$�� ���	��-
���$��������� ����	���), ��� ������$ 	��$�+� �������� «������» ������������-
��	��� ���������. (������� �������$�� �����+��� ((�#) �����������	 	 ��-
�	� ��������	����� �����/3�$ ������$:

(�#���	� = �J7/�, (3)


��: (�#���	� – �������� �������$�� �����+��� ��������$�
� �����������,
�J7 – �������$�� ������� ����	���� �����������	 	 ����������� 
���������,
� – ��!44����� �������� ��������$�
� �����������.

(������� �������$�� �����+��� �������� ��������$�� �����������	 
	 ���	� �������	��� 	 ������� 20.



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

81

+������ 20.

���!�*!�� �+�(�'D!� (����#&��� ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��*>�

�/) ��'D#�+% +�(���&A
+�(�'D!� (����#&��� ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��*>�, 

��/�@
241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

7���� ����� 161700 528000 - 34800
��� ����� 61100 653000 - -
8�$�� ����� 117000 333000 480000 26700
(���� ����� 76600 823000 422000 148000

H����+� ����� - - 134000 1000
(����*�� ������ 2000 10600 500 -
������� ������ 18500 52300 300 12800
�����	� �������� 17000 120000 700 900

��� (��$��) ����	��� 2500 22100 1000 4600
��� (��	��) ����	��� 12500 68200 540 2700
(*���� ���� 1500 23800 - -
K����� ������� � ��$��$� 5600 42100 1800 -

(��$�����: «-» - ���� ��

�������	��� ���	������� � ��$�$ ��
�����$ ������� ��. «9����� ����» 
���������� #�(, �����������/3�$�� ������*�$� ������$� �����+��� 	 ���	�, 
���+�� 	��
�, 241Am � 239+240Pu. 9����, ��$���� � !��, �������� !������$������� 
���� �����	�/� � 	��$�+���� �������� �������	�������� ��������� 
����$��$�
� ������	� � �������� #�( � 	�����$ ���	�$ �����������
� 
��
������ ���	 241Am � 239+240Pu. ����/���� �����	��/� ���	�� ��������� �����-
�� ��$����	� �����������, �������� � ������� �� (�# 	 ���	� 90Sr � 239+240Pu ��� 
$����	�, 	���3�	��� ������� 	��$�+� ��� ����	�� �	�����
� �����������-

� ��
������ 90Sr � 239+240Pu. ��������$� ��$����� ���� �� 90Sr, ��������	�/3�
� 
	 ���	� 	 $��*�� ����������� ���������� 241Am � 239+240Pu, � �������, ��$ � 
$���, ����� �����������	��� ���	�� ��
������ ����������� ��������� � ��. 
«9����� ����» ���������� #�(.

�	���	
��� 	��� �������	��� �����������	 	 ����������� �������� �����	-• 
���, ��� 90Sr ������	����� 	 �����$ 	 23 ���� ����*� 137Cs, 137Cs – 	 2 ���� 
����*� 239+240Pu, 239+240Pu – 	 5 ��� ����*� 241Am.
J����	���, ��� 	 
������	�� ��
��� �������� �����������	 �����-• 
����� $��*� 	��
�, �� ����/����$ �����	 �����+�.
9�$���� ��	���$���� 	 �������� • 241Am, 137Cs � 90Sr ��� ������� ��$��-
��	� ������� �� ���� ��������
� $��������. ; ������ ������� ������� 
��$��$� ���������� ����� �����	�� �������� ���� ���������-
��	 	 ��
��� ������� ��$����	� �������, ��$ ��� 	���3�	��� ��	��$.
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H���� «���	�+�$» �����������$ �	������ • 90Sr, � ������
� 	�*� � 	��� 
�������� �������	��� �������	 ��� !������$������� �������, ���� 
�����+��� 90Sr 	 ���	� � ������� �+� �����+��� 239+240Pu. (�!��$�, ��� 
	��$�+�$ 	���3�	��� �/� ������� � ���������� #�(, 	 ���	�/ ������� 
� ������	� ����������� ��������� ����� 	����� �$�� 90Sr.
(������� ���� � � (�# �����������	 ��� 	��� �/� ������� �����	�-• 
/� � �����������/ 	��$�+���� �����	����	� �������	�������� ���-
������ ��+� � ���3���� «9����� ����» ���������� #�( � �������� 
����������� ��������	 ����$��$�
� ������	�.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ��	�
�����/ 6��	�	
	� �����-
������% ����������	� � >������� '��"���� !.�., ��������% �.�., �/5	���% �.�. 
�� ����������	���
 ���	�	����5� ��������, ��������% $.!., *�������% .&., ����-
/������
 �.(. � ��. �� ����������= � ��"��	������ �5�������� ����	��/�	��"����� � 
�������/�"����� ��������, �������� !.!. �� ���	������ ���	����8�"������ /�	�-
�����. $���
= �����������	� �5��4�=	 ���/ ��	�
�����/ $�6; �� ���������	���-
��� 
"��	�� � ���������� �����5� ����	.
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  ��R%)%!�> �.
.,    ���%C�!�� �.�.,   �%+&�!�>% �.�., 
 �>%!�>% �.�.,   ��''�+ �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

H¢� $�������, �¢����� #�$�� ���� ����
���� (##() «8£+ ���� ������» 
������� ���������	� -������� ��$����� �� � �
� ���� *����*����� ����������� 
����
��  ��������������  +������ £��+����  ���� � �
�. N������ +¢$�������� 
£��+�� �, ������� � +���� �� $� ����� � 	�
�����	�  +£� 
������	�  $¡*���� �� 
����
��  �������������� � ������� $� +���������� ����*�� ����  ��������. 
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� $� � *����*����� � $��� �� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu +£� 241Am +������� ��!44�����  
�����, �¢� £��+� ##( ��$����� ��� ����  ����� *����*������ ���������� ���� 
$¡$� � 
  ������� �������� ������ �������������� � *��������� ���+�� +���� ¡*  
��+��. O������ � +���� �� $� ����� � �� �� ������ � ������� �������������� � +������� 
��!44����� � ������������� ��������. ##( ��$����� «8£+ ���� ������» ��������� 
������  ������������� 90Sr ����� ��������.

+|%~��~ ������: ���������	�  ������, �������������, �$������-241 (241Am), �����-137 
(137Cs), �������-90 (90Sr), �������-239+240 (239+240Pu), ���� *����*���� (�/*) ���������, 
���� �  ������ � � (8H), +������� ��!44�����  (N�), �
 �
  ����*����*���� (�� $� �) 
� $ , ������ ���� �  ������ � � (�8H).

FEATURES OF ACCUMULATION OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
IN THE AGRICULTURAL CROP IN THE VICINITY OF GROUND 

NUCLEAR TESTS («EXPERIMENTAL FIELD» SITE) 

T.E. Kozhakhanov, S.N. Lukashenko, N.V. Larionova, 
A.R. Ivanova, S.A. Keller

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

he paper presents the results of investigation of arti§ cial radionuclides accumulation in crops 
grown in radioactively contaminated area at «Experimental § eld» site of the former Semipalatinsk 
Test Site (STS). The investigations revealed the peculiarities of accumulation and distribution 
of arti§ cial radionuclides in the vegetative and generative organs of the plants studied. The coef§ cients 
of accumulation were obtained on 137Cs, 90Sr, 239+240Pu and 241Am for crop products, necessary to predict 
the concentrations of radionuclides in order to assess the data on feasibility of releasing the STS 
territories for economic use. There were identi§ ed the dependence of the coef§ cients of radionuclides 
accumulation for the studied plants on the type of planting. It was established that the critical radionuclide 
at «Experimental § eld» site of the STS is 90Sr.

Keywords: radioactive contamination, radionuclides, americium-241 (241Am), cesium-137 
(137Cs), strontium-90 (90Sr), plutonium-239, 240 (239+240Pu), agricultural (a/c) crop, speci§ c activity 
(SA), accumulation coef§ cient (Ac), main agricultural (vegetable) products, allowable speci§ c activity 
(ASA).
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J�� 577.4:577.391: 504.73:539.16

���I�

���� �������	 ���M�����

�� �	���
M������ 
�� ����� � �	���
�� ����
�� ?������� 


	 ����	��� «����
�� ����» I��K��� ���

  �%+&�!�>% �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  ��!(�";%�>% �.E., 
�>%!�>% �.�., ��''�+ �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ��������	��� ����$���� �������� �����������	 �����$� 
�������$� � ���3���� «9����� ����». J����	��� �������� ������ ��!44������	 �-
������� �����������	 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu. 9�$���� ���������� �������� 	 ������-
�� �����������	 ��� �������� 	���	 ������� � ��� ����� !�������	 ���	����� ������ 
��������. ����$����� 4�����-��$������� �	����	� �	����-��*���	�� ���	 � �� 	����� � 
�������� �����������	 �������$�. (��	��� ���	������� ����� ��!44������	 ���-
����� �����������	 ��� ������ ������� � «9����
� ����» � ��!44������$� �������� 
��� ������� � ���
�� �������	 ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
��.

��="��5� �����: �����!����
��, ���������	�� ��
������, �����������, 241Am, 137Cs, 
90Sr, 239+240Pu, 4��$� ���+���� �����������	, �	����-��*���	�� ���	�, 4�����-��$������� 
�	����	� ���	, �������, ��!44������ �������� (�).

��
�
��

7���������� �������	��� ���������� �������� �������	��� ������-

�����	 �����$� �������$� ������	���, ���+�� 	��
�, ���	�����$ $��*����� 
����� �� �������� ����� ��$��� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
�� 
(#�() 	 �������	��� ������. ; !��� ����	��� ����$���� ���������������� ��-
���������	 	 �����$� ���	�-������� �	��/��� ���A�$��$�$ �	��$ ��� ���
��� 
���	�� ���������	�
� ��
������ ��������	 ������ �, ��� ������	��, ��������/�-
�� ��� ������� ��� ��� �������, ���+�	�/3�
� � ���������� #�(.

9������� ������ �� ������/ ���������� �������� �����������	 ���-
����$� � ���������� ��	*�
� #�( ���	������� � ����, ����� ����� ��
������ 
�������	��� 	 !��$ ����	���� ���� ����� ���	������ ���	�. ;���	�� ��� 
�������� �����	���� ����, �����������/3�� �������� �������	��� �����-
������	 ���������$� 	���$� �������, ����� ������ ���� ����� 	 2007 
. � 
���3���� «��
���». 8��, 	 ����� *���� S 176 � S 177, 	 ����	��� ������� ����-
*���	� ���	�� 	���/3�� 4������	, �������	����� ��������� ������������-
���� � ���$��� �����+��� �����������	 	 ����$�� ����� ������� ��
�	�
� 
���
������� [1].

�� ��
���*�� ��� ���������� ����� ������$, �����$ � ������ ��� 
���������� #�(, � � ��� $�+�������� �������	��� 	 ����$, �������� 	����� � 
�������� �������$� ��������	�� �����������	 239+240Pu � 241Am. ; �	��� � !��$ 
���	����� �������$���� 	 �����	���� �4��$���� � ����$����� �� �������� �� 
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���	� 	 ����$�/ ����� �������, �������� ������� 	��$�+� ��*� ��� ������ 
	�����
� ���	� ���������	�
� ��
������ ���	. 8���$ ������$, 	 ������	� �����-
���$�� ���������� � #�( 	����� ���3���� «9����� ����», �����������/3���� 
	�����$ �����+���$ ��������	�� �����������	 239+240Pu � 241Am 	 ���	��.

(������� ���� ����$����	 �������� �����������	 ��������$�$� 	�-
��$� ������� 	 ������*�$ ����� ��������	�� ��� ������� ��� ��� �������, ���-
+�	�/3�
� � ���������� #�(, � ���+� $�
�� �����+��� ���	���$ ��� ���������� 
��� �������� ������������ ����$������, ����	���� � ��*��� ������$� ��-
�������	�
� ��
������ ���	��-����������
� �����	� ��������$�� ����������, 
��� � ��� ��$������ $���������� �� ��+��/ �����+��� �����������	 	 ������-
���, �������$�� 	 ����	��� ���������	�
� ��
������.

1. $��
����	 � $
���	 ����
������J
)��������� �����5� ����	
J������ ��� ���	����� �������	��� 	����� � ���	��� ���� ���3��-

�
� ������������ $�3���� !����������� ���� (�L�) � ����������	 ��$����� 
���������� ����$����	 (�������� ������ Y-������ � �L�) 	� 	��$� ���	����� 
!����������� ����� [2]. �������	��������� ���3���� (	��
� 32) ����+�� � 	��� 
	��	���� ���� 12-�� !�������� ���	����� �������� ���$�� �������� � 
���3���� «9����� ����», �� 2-4 ���3���� � ��+��$ !������� (������ 1).

�&��!�� 1. #��$� �������+��� �������	��������� ���3���� � «9����$ ����» 
(SS ���3���� �/�)
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������� ����������
� �����	� ���	������� �������$� $�����$� 
�������-
�����
� ������� � 	�������$ ���	�� ����	 �������������, ����������$ �����-
��	�
� �������� � 	���	�
� �����	� ������� [3]. �� 	��� �������	��������� ���3��-
��� ������� ����� ����$�� ����� ���
� �� ���	�� �����������	������ ����� 
����� – ��	��� (Stipa capillata). ����������� � �������� ���3�����, ��� ���	���-
�� ���	������
� ������ �������� �����������	 �������$� 	���$� �������, 
������� ����� ������� (Festuca valesiaca) � ����� (Artemisia sublessingiana).

# ��+��� ���3���� �����+�� ������� ����$�� ����� ��������$�� 	���	 
������� � �$�*��� ����� ���	� ($�����$ ��	���� � 
����� 5 �$) (������ 2).

�&��!�� 2. 9���� ���� ����$�� ����� ������� (�), ���$� ������ ���� ���	� � ������� (�)

)���������	���� ���	���% � ��"�
(���� ������������� ���	��
����� 
����$� ��$������/ (����� 1-3 �$) ��� 

��$�3� ��������, ���$�	����� � ��������	����� ����������	��� 	���� 2-3 ����, � 
�����*�	����� 	 ��*����$ *��4� ��� ��$�������� 80-100 °C �� �������� $���� 
�����. H���� ����� ��$������� ���	������� ��� ��$�3� ����������� $������. 
����� �����	������� ���$������� ���������	��� (���
��	���, �������) ����. #�-
��� ������� ���
��	���� 	 $�4����� ���� ��� ���I$ �������	��� � !������������ 	 
	���+�$ *��4�, � �������� 	�����$���� �������, �� ������3��� 	������� ��$� 
� �������� �I��
� �������. ����� ����� ����+������, ����������� � ����������� 
	 4��4���	�� ��*��, ��
�� ��� �������/3�
� �������. (��	������� ��$�������� 
��	�*��� �� 200 °C 	 ������ 50-60 $���, ����� ��
� �����	��	��� ��������/ ��$-
�������� 	 $�4����� ����: ��$�������� ������� ��� ������*�
� ���������� 137#s 
�����	���� 400 °C, 90Sr – 550 °C, 241Am � 239+240Pu – 650 °C. (���� �������� ���� ��*�� � 
����� ����+������ 	 !���������. '���	�� ���� ������	����� ����� ���� ��� ������� ���-
$����, ����	*�� ������ ������� 	�	�*�	����, ����������� ��!44����� �������.

(���� ���	� 	���*�	����� �� 	����*�-����
� �������� 	 ��*����� *��-
4�� ��� ��$�������� 60–70 °C. (���� ������� ������ ��$�� � 	��/���� (����� 
�������) 	�	�*�	����� � ���������� 	����. ����� 	��� ��A�$ ����� �3������ 
����$�*�	����, �������� (�������) ���������� 	 4��4���	�� ������ � ��$�3�/ 
������� � ������	���� ����� ���� � ���$����$ ��	������ 1 $$. ��������� � ���-
���	��� ��	�������� �� ��� ���, ���� � ����� � ����	����� ������ ������� ������� 
���	�. (����� ������	��� ���	������� 	������	���$ ��+��
� ���� �� �����$ ��-
$�
�. (����	 ������+��� �� ��� ���, ���� � ��$�
� �������	��� 	������� �������.
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V�����-��/�"����% ������ ��"�
����������� �����	 ���	� ����������� �����-$�����$, �����	��	�/3�$ 

��������	��� �����*��� 	 �������� ���	��� 4������, ��	���	�/3�� �� ��� 
��/ 
����� ������ ����
� ���$��� [4]. 9��������� �����+��� 	 ���	� 
�$��� ���	�-
������ �� $����� 8/��� 	 $���4������ ������� [4]. ��$����� ���������� ���	� 
���	������� $�����$, ���	��$ � ��$����� 	������ �� 	���� 	���+�� ����� 
!��������� �����$��, ������3�� �� ���������
� �������
� !��������, �������� 
������
� ������������ ����	����/ 	�������� ���	 	 ����	���, � 	���$�
������
� 
�������
� !�������� ���	��� � ��	����$ ���������$ [5]. ����������� ������-
������ ��A�$�$ $�����$ �� '�����	�, ���	��$ � ��$����� ����	���
� ��	���� 
	 ������$����, �������$�
� �� �
���������, 	�����	*���� ��� 	�������	�� 18 %-�
� 
����	��� �#1 � �����+�3���� 	 ���	� ��������. ��	���� ��$������� �� 	����� ���-
�	*�
��� �����
� ������ 	 �������� ������, ������ �����	������ �� ���������� 
*���� [4]. �������� �������� �������$ 4��$� ���+���� �����������	 	 ���	�� 
������������ $�����$ �������	������
� 	�3�����	��� �������$� ���
���$� (	�-
��� – 	�������	���$�� 4��$� � 1� ����	���$ �����������
� �$$��� – ��$��� 4��-
$�) � ��$�����$ �� �����+��� 	 �������� 	���+��� [6].

������
�����5% ������
7����� �� ��$����/ ������� ����	���� �����������	 	 ������ ���	� � 

������� ���	������� 	 ����	����	�� �� ����������	��$� $����������$� �����-
��$� [7, 8, 9] � ��	����� ����������� ����������. 9��������� ������� ����	-
���� �����������	 137Cs � 241Am ���	������� � 
�$$�-�������$���� Canberra GX-
2020, 90Sr 	 ���	� – � ����-�������$���� «(��
����», 	 �������� – �������$������$ 
	�������$ � �������/3�$ ��$�����$ � ����-�������$���� TRI–CARB 2900 TR, 
239+240Pu ���������� �������$������$ 	�������$ � �������/3�$ ��$�����$ � 
���4�-�������$����� Canberra, $��.7401. ���������� 	��� �����������	 	 ������-
�� ������������ 	 ����, � �������/3�$ ���������$ � ����� 	�3���	�. (����� �����-
+��� �� 137Cs �����	��� 1 H�/�
 (��� ���� �������) � 4 H�/�
 (��� ���� ���	�), 241Am 
– 0,3 � 1 H�/�
, 239+240Pu – 0,1 � 1 H�/�
 ����	����	��, 90Sr – 9 � 100 H�/�
 ����	����	�-
�. (�
��*���� ��$����� ��� 137Cs � 241Am � ���	�*��� 10–20 %, 90Sr – 15–25 %, 
239+240Pu – 30 %.

2. �
�������	 � �� ����=�
��


2.1. ��'&*��#>�!!�� �%+%��#+� !%���'�!&A +%(&�!��'&(�> 
(��&!%!#!��& >&(%�& �#��!�) +%�#�!&F !% �'�<%(�� 
«���#!�� ��'�»
��� ��������	��� ����� ����$����	 �������� �����������	 �� ���	� 	 

����$�� ����� ������� ��������	� ������� ����� ���$���$�� 	 $���	�� ����-
���� ���������� – ��!44����� �������� (�) – ���*��� �����+��� ������-
����� 	 ������ $���� ������������� � �����+��/ ����������� 	 ������ $���� 
���	� [10]. ; ������� 1 �������	��� ���������� ������	 �� ���������/ ������� 
����	���� � � �����������	 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu ��� ��������$�
� ������� 
��	��� (Stipa capillata), ������� ��� ������ � 	��� �������	��������� ���3�����.
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������ �� �������� ����, $�+� ��$�����, ��� 	�� 	������ �������	�-
�������� ���3���� �����������/��� 	�����$ �����+���$ ��������	�� ������-
�����	 239+240Pu � 241Am � 	 ���	������ $��*�� ������ ��
����� 137Cs � 90Sr.

9��������� ������ �������	��/� ����� � 90Sr, ������ ������� � ���-
	�*�/� ������, ��� �	������ ����������$ ��� ���
� �����������.

������� ������ � 239+240Pu (0,00001–0,04) �����	���� 3 �������, � 241Am 
(0,0001–0,01), 137Cs � 90Sr (0,001–0,1) – �� 2 �������. ������������ ������ � �����-
������	 �������	��� 	 	��� 
����
��$$� ������� 	�������$���� Lg � (������ 3).

�&��!�� 3. ������������ ������ Lg � 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu ��� ��������$�� 
���������� (��� ������� ��	��� (Stipa capillata))

(������	���� 
����
��$$� �
���� ��$���������, ��� �������� 	��� ��-
������$�� �����������	 ��$������ 	 ��	���� *������ �������� 	 �����/3�$ 
���� ���	���:

� 90Sr > � 137Cs > � 239+240Pu > � 241Am
��� ��������	��� ����� ������ 	 �������� �����������	 �������$� 

��� ��+��� �������	��������� ���3���� ��������� ���*��� � 90Sr / � 137Cs, � 
137Cs / � 239+240Pu � � 239+240Pu / � 241Am. (���� ������� «	�����	» ������ ������ 
���� ���*��� �����	���:

� • 90Sr / � 137Cs ~ 7,6;
� • 137Cs / � 239+240Pu ~ 2,4;
� • 239+240Pu / � 241Am ~ 2,7.

8���$ ������$, ���� �������� ����������� 241Am �������$� ������ �� 
������, �� �����	���� ��� ���	��� �$��� �����/3�� 	��:

�� 90Sr > �� 137Cs > �� 239+240Pu > �� 241Am

49±8 6,5±1 2,7±0,4 1

; ������� 2 �������	��� �������� ������ � �����������	 241Am, 137Cs, 
90Sr � 239+240Pu ��� 	��� ��������$�� 	���	 �������.
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+������ 2.

�&%�%"�!� "!%*�!&F �! +%(&�!��'&(�> 241Am, 137Cs, 90Sr & 239+240Pu 
('A >��) &��'�(����) >&(�> +%�#�!&F

���'�(����� +%�#�!&A �!
241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

��	���
(Stipa capillata)

0,001 (n=32)
0,0001 - 0,01

0,01 (n=32)
0,001-0,1

0,1 (n=30)
0,002-0,3

0,01 (n=32)
0,00001-0,04

������
(Festuca valesiaca)

0,001 (n=13)
0,0003 - 0,01

0,01 (n=13)
0,001-0,01 <0,1 (n=13) -

�����
(Artemisia sublessingiana)

0,01 (n=9)
0,00003 - 0,1

0,01 (n=10)
0,0002-0,1 <0,1 (n=31) -

)��/�"����: 	 ��������� – ������ ���4$���������, 	 ������� – ����� ������	, 
	 ��$������ – ������� ������,
«-» – ���������� ������ � ���� $�$�� �������	�/�

��� 	��� �� �������, �������� ������ � 241Am � 137Cs ��� ��������$�� 
������� ��	��� � ������ 	 ����$ ������	�. ��������� ������� ������ 	 ������-
�� ���� �����������	 ���/������ ��� �����, ��� 	���+����� 	 ����� *���-
��� ��������� ������ �. H���� ������� ����$����$ ������������ ������ � 
$�+�� �������$� 	���$� ������� 	 	��� 
����
��$$� ������� 	�������$���� Lg 
� �����������	 241Am � 137Cs (������ 4).

%	�� �������� 	 �������� �����������	 �������$� � ����$����	�����, 
� � ��	��+���� �� �� �������$ �������� ���+� �����. 8��, ����$��, ��� �+� 

�	������� 	�*�, ������*�� ������� ������ � 241Am � 137Cs ��$������� ��� ��-
��� (Artemisia sublessingiana). O����� � 241Am � 137Cs ��� ��������$�� ������� 
��	��� (Stipa capillata) � ������ (Festuca valesiaca) 	 ����$ ������	�, ����� � 137Cs 
��� ������� (Festuca valesiaca) ��������������� ��������� $��*�$ ��������$ 
������, ��$ ��� �	�� ���
�� 	���	.

9��������� �������� 	 �������� �����������	 �������$� ��$���/��� 
� � �������� !��������. �� ������ 5 �������	��� ������ ������ � 137Cs, 
90Sr, 241Am � 239+240Pu ��� ������� ��	��� (Stipa capillata) � ��+��
� �� ��������$�� 
!�������	.

�&��!�� 4. ������������ ������ Lg � 241Am � 137Cs ��� ��������$�� 	���	 �������
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�&��!�� 5. #����� ������ � 137Cs, 90Sr, 241Am � 239+240Pu ��� ��+��
� �� ��������$�� 
!�������	 (��� ������� ��	��� (Stipa capillata))

�� ���	��� �������	���� 
����
��$$ $�+� �������, ��� �������� 
����� ������	 �������$�, 	 �������� �������$ ��	��� (Stipa capillata), � ����� 
!�������� �������� �����������. 8��, �	�� �$�3��� ������ � 	 ������ ����-
*�� 	����� ��$������� ��� ����������� 90Sr � 8-$, 10-$ � 11-$ !�������� � 137Cs 
– � 10-$ !�������. ��+� 	������� � ���
�� ������, ����� 	 ���	�$ ������� 
	����� (����$��, ��� 241Am � 239+240Pu � 1-$ � 3-$ !��������) ������	��� ���	�-
����� ����*�$ ��������$ ������ � ���� �����������	.

2.2. �"�*�!&� & ���!�% >'&A!&A !���#�+�) G&"&��-)&�&*���&) 
�>�F�#> ��*> !% !%���'�!&� +%(&�!��'&(�> +%�#�!&A�& 
!% �'�<%(�� «���#!�� ��'�»
9��������� 	����� � �������� �����������	 �������$� $�
�� ���-

��	���, ��� 4�����-��$������� �	����	� ���	, ��� � 4��$� ���+���� 	 �� ��$�� 
�����������	 [11]. ; ������� 3 ���	���� �������� ���	�� ����������� 4�����-
��$������� �	����	 ��������$�� ���	 (����������, �����+��� 
�$��� � ������-
��	, ��$$� ����� 	 	���� 	���+�� � $���������� �����	 (�����+��� 4��������� 

���)), � ���+� ������� �������� �������$ 4��$ ���+���� 	 �� ���������-
��	 (	�������	���$�� � ��$���).
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+������ 3. 

�&%�%"�!� ���%"%#�'�F G&"&��-)&�&*���&) �>�F�#> ��*> 
& G�+� !%)�R(�!&A > !&) +%(&�!��'&(�>

[&"&��-)&�&*���&� �>�F�#>% ��*> ��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(�> > 
��*>%), %

pH
��-
���

����% ��'�F 
> >�(!�F >�-

#AR��

�%+;�-
!%#�

[&"&*�-
��%A @'&!%

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

% *>�(. **�;�. >�(. �;�. >�(. �;�. >�(. �;�.

7,1-8,2 1,7-
6,1 0,03-0,1 �� 2 27,5- 67,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,7 <0,8 <0,1 <0,01 <0,01

(��$�����: * – 	�������	���$�� 4��$�
** – ��$��� 4��$�

(� ���$ ���	����� ������	, ��������$�� ���	� �������� � �	����-
��*���	�$, ��$����$ ($�3���� ������ ����+��� ����� 80 �$), ��
������$ 
(�����+��� 4��������� 
��� 27,5-67,6 %), ��������$ (�� 4-5 %) � ����� ������-
�$ (��$$� ����� 0,03-0,1 %). (� �����+��/ ��
�������
� 	�3���	� ��������$�� 
���	� �����
�$�����	�� – ��3�� 
�$�� � ���	�*��� 2-3,5 %. #����+��� 	������-
�	���$�� � ��$��� 4��$ ���+���� �����������	 	 �����/��$ ����*���	� 
������	 �������� �+� ������� �����+���.

9���� 	����� 4�����-��$������� �	����	 �	����-��*���	�� ���	 � ���-
����� �����������	 241Am, 137Cs, 90Sr � 239+240Pu �����$� �������$� ����$����� 
��� ����������, �����+��� 	 ���	� 
�$��� � 4��������� 
��� ��� ������� ��	��� 
(Stipa capillata) (������ 6).
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�&��!�� 6. O�	���$���� � �����������	 �� �������� 4�����-��$������� �	����	 �	����-
��*���	�� ���	 (��� ��	��� (Stipa capillata))

��� ������	�/� �������	���� 
��4���, 	����� ����$������ 4�����-
��$������� �	����	 ���	 � �������� �����������	 241Am � 137Cs �������$� ��-
�����	���. (������ !��$� $�+�� ���+��� ��� ����������� ������� 	������	��� 
���� 4������	 	 �������� ��������$�� ����������, ��� � �������	�� 	 ���	� ��-
����� �������� 4��$ ���+���� �����������	 (������� 3).

2.3. �+%>!&#�'D!�F %!%'&" ��?GG&�&�!#�> !%���'�!&A 
+%(&�!��'&(�> ('A �#��!�) +%�#�!&F � «���#!�@� ��'A» � 
��?GG&�&�!#%�& !%���'�!&A ('A +%�#�!&F � (+�@&) �*%�#��> 
;�>C�@� ���&�%'%#&!���@� &���#%#�'D!�@� ��'&@�!%
��� ����� �������� ����������	 � �������� �����������	 241Am, 137Cs, 

90Sr � 239+240Pu �����$� �������$� ���	���$ �� ���	������� ����� � ���$�, 
�������$� ���� ��� �������� �������, �������� � ���
�� ���������� #�(. 
����������� �������	�$ �������� ���� � ����3��$� $�+�������$� 
$��������$� [12] ��� 2-� 
���� ������� (�������	�� � ������3�� ���	�), 
�������� � ��
������� ���	��, ���������� � ��� ���������� #�( (������� 4).

+������ 4.
�&%�%"�!� "!%*�!&F ��?GG&�&�!#�> !%���'�!&A (�!) +%(&�!��'&(�> ('A +%"'&*!�) 

+%�#�!&F � #�++&#�+&F ��

���'�(����� +%�#�!&A
�!

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu
���'����()� ��!!��"!�� «�/*��"3" /"'�»

��	��� (Stipa capillata) 0,001 (n=32)
0,0001 - 0,01

0,01 (n=32)
0,001 - 0,1

0,1 (n=30)
0,002 - 0,3

0,01 (n=32)
0,00001 - 0,04
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���'�(����� +%�#�!&A
�!

241Am 137Cs 90Sr 239+240Pu

�'"C)�&) «��3�'��», !)#"� ;�"'��� � 176

��+$� (Tanacetum vulgare) - 2,80 (n=10)
0,01 - 16,30

1,80 (n=10)
0,80 - 5,70 -

*���	�� (Rosa spinosissima) - 2,60 (n=10)
0,01 - 13,20

2,00 (n=10)
0,40 - 4,50 -

	������ (Leymus angustus) - 1,30 (n=10)
0,05 - 7,50

3,30 (n=10)
0,90 - 9,50 -

�'"C)�&) «��3�'��», !)#"� ;�"'��� � 177

��+$� (Tanacetum vulgare) <0,03 (n=10) 0,02 (n=10)
0,002 - 0,06

0,80 (n=11)
0,50 - 1,40

0,01 (n=5)
0,0003 - 0,02

�	�-��� (Chamaenerium angus-
tifolium) <0,13 (n=12) 0,20 (n=12)

0,001 - 1,00
1,30 (n=13)
0,50 - 4,00

0,004 (n=3)
0,001 - 0,003

����� (Cirsium arvense) <0,09 (n=9) 0,10 (n=11)
0,008 - 0,60

2,47 (n=11)
1,80 - 3,20

0,01 (n=2)
0,003 - 0,02

«�"�"5*�» ��5�!�*� ��!!��"!�� ���

������ �������	�� 0,06 (n=3)
0,02 - 0,11

0,02 (n=14)
0,003 - 0,06 <0,40 (n=4) 0,03 (n=9)

0,01 - 0,1

«�"�"5*�» %)/)��*� ��!!��"!�� ���

������ �������	�� <0,20 (n=22) 0,05 (n=12)
0,01 - 0,1

0,8 (n=3)
0,1 - 1,7

0,04 (n=13)
0,002 - 0,2

�U���)!"��*� ".".C���*� �)��*� (2009)

�������	�� - 0,1 (n=10)
0,01 - 0,2

0,9 (n=6)
0,3 - 2,0 -

������3�� ���	� 0,003 (n=11)
0,005 - 0,02

0,4 (n=124)
0,01 - 2,6

1,2 (n=58)
0,4 - 2,6

0,0006 (n=10)
0,00006 - 0,003

(��$�����: 	 ��������� – ������ ���4$���������, 	 ������� – ����� ������	, 
	 ��$������ – ������� ������,
«-» – ���� �������	�/�

��� 	��� �� �������, ��$���� � $�
�������� ���� ���	���$�� �����-
��	���, 	���	�� ��� ���������� #�( ������� ������������� �����	���� ����-
����	��� ������ � 241Am, �����$ ����� �����������	��� ��� ��������$�� 
���������� ������	 	 5 ��� ���	�*��� 	�� �$�/3���� � ���� $�$�� $�+������-
�� ����������. �� 
����
��$$�� �������	��� ������������ ������ Lg � 241Am 
� 239+240Pu ��� ����������� ���������� #�(, ���+� ���	���� �������� ������ 
� �� ����3��$ $�+�������$ $��������$ (������ 7).
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�&��!�� 7. ������������ ������ Lg � 241Am � 239+240Pu ��� �������� ���������� #�(

�� �������	���� 
����
��$$ 	���, ��� �����	���� ������ � �����-
������ 241Am �����$� �������$� � ���3���� «9����� ����» �$�3�� 	 ������ 
$��*�� 	�����, ��� ���������� ���	����� ��������	��� � ������� ��-
���� � ���
� ����������� ��� ���
�� ���������� #�(, ��� � $�+�������� 
����3��� 	����� ��� ������3�� ���	. O����� � 239+240Pu � «9����$ ����» 
���+� �+�, ��$ � ���
�� ����������� #�(, ����� 	 ����$ ��	����/� � ��������$ 
������ � �� ����3��$ $�+�������$ $��������$.

������������ ������ � 137Cs � 90Sr ��� ����������� ���������� 
#�( ���+� �������	��� 	 	��� 
����
��$$ ������� 	�������$���� Lg � ���� 
�����������	 (������ 8).

8��, ������ � 137Cs ��� ������� � ���������� «9����
� ����» ��3���	�-
� �+�, ��$ ��� �������	�� � ������3�� ���	, ���	����� 	 $�+�������� $�-
��������, � �������, �������� � ���3���� «��
���» � � «4��	��» ���������� 
#�(.

J������� �������� ���/������ ��� 90Sr, �����/��� ����*���	� ������ 
� ������
� �	� �$�3�� 	 ������ $��*�� 	����� ���������� 	��� ���� ��-
������ � ���
� �����������.
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�&��!�� 8. ������������ ������ Lg � 137Cs � 90Sr ��� �������� ���������� #�(

�	���	
; ���������� ���	����� �������	��� �����	��� ��������	��� ����$�-

��� �������� �����������	 ��� ������ ������� � ���3���� «9����� ����». 
������� ������ � 239+240Pu (0,00001–0,04) �����	���� 3 �������, � 241Am (0,0001–
0,01), 137Cs � 90Sr (0,001–0,1) – �� 2 �������. 9�$���� ���������� �������� 	 �-
������� �����������	 ��� �������� 	���	 ������� � ��� ����� !�������	 ���-
	����� ������ ��������.

O���$�
� 	����� ����$������ 4�����-��$������� �	����	 ���	 � ���-
����� �����������	 �������$� � 	��	���.

(������� ���������� ���	����� �������	��� �	��/��� ������������� 
�����	���$�, ��� !��$ ������ � 	 ����$ �+�, ��$ ��� ���
�� ���������� #�( 
� ���� �� ����3��$ $�+�������$ $��������$.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ��	�
�����/ 6��	�	
	� �����-
������% ����������	� � >������� �������� !.!., (��/���� (.�., (���������% .�. 
�� ���	������ ���	����8�"������ /�	������ '��"���� !.�., ��������% �.�., �-
/5	���% �.�., �
���	���% �.V. �� ����������	���
 ���	�	����5� ��������, *�%-
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���������% +.., *�������% #.�. �� �5�������� 8�����-��/�"����� �������� ��"�, 
��������% $.!., *�������% .&., ����/������
 �.(., :������
 $.6. � ��., � 	��4� 
��	�
�����/ 6��	�	
	� ������% 8����� #�
-���� &.., ������ �.). � ��. �� ������-
����= � ��"��	������ �5�������� ����	��/�	��"����� � �������/�"����� ��������.

���
������
7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 ������-1. 
�� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007-2009 

.] / ��� ���. )���-
*��� #.�. – ;��. 2. – (�	�����: ��$ ������, 2010. – #. 301-320.: ��.- H�-
����
�.: �. 528. - ISBN 978-601-7112-28-8.
�������� ��$����� 
�$$� – 4�� ���������� � ��$�3���: ��	. O�$. 2. 
'��	�
� 
��������	��
� �������
� 	���� ���������� �������� #�����	 
�.H. 25.08.1997: O�	. 9�����$ ���������� 
�
��� �������������� 
��!����$������ ;��	����� '.�. - 1 c.
(���	�� 
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IR��
G� ��� «�ONL��I� �	�	��» 	�	F�
�F �	�	 
?��NQD����L
� N	�	
�� �	���
M��������LF J�M 

����K��L����L

  �%+&�!�>% �.�.,    ���%C�!�� �.�., ��!(�";%�>% �.E., 
�>%!�>% �.�.,   ��''�+ �.�. 

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

H¢� $�������, «8£+ ���� ������» ��������� ���� �� $� ���� �� �������������� � 
+���������� $��*��� � ����$������  ¢������. 241Am, 137Cs, 90Sr +£� 239+240Pu �����-
��������  � +������� ��!44�����  $£  � �������� ��������. %������ ������� 
��� � �
� �¡��  !���������������� +£� �� $� ����� � +��� � � �¡���� � ������ 
�������������� � +���������� �������� ����$�*�������� ��������. 7*��-
������� ���������� 4�����-��$����� ������  +£� ������� �� $� ������ �������������� � 
+��������� £���  ������������. H¢���� #�$�� ���� ����
���� ����� �� ��� $��� ��
  
�� $� ����� � ��������������  +������ ��!4����� $� «8£+ ���� ����������» ������� 
�� $� ����� � +������ ��!4����� � ��������$��� �¡��� �����$� +������.

+|%~� ������: �����!����
��, ���������	�  ������, �������������, 241Am, 137Cs, 90Sr, 
239+240Pu, ��������������  ������ 4��$�����, �*��-������� �������, ���������� 4�����-
��$����� ������ , �� $� ����, +������� ��!44�����  (N�).

TRANSITION FEATURES OF ARTIFICIAL RADIONUCLIDES 
FROM SOIL INTO PLANTS WITHIN STEPPE ECOSYSTEMS 

AT THE «EXPERIMENTAL FIELD» OF FORMER STS

N.V. Larionova, S.N. Lukashenko A.E. Kunduzbaeva, 
A.R. Ivanova, S.A. Keller

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper presents the quantitative parameters of radionuclides accumulation in steppe plants at 
«Experimental § eld» site. Value ranges were established for the coef§ cients of accumulation of 241Am, 
137Cs, 90Sr and 239+240Pu. There were speci§ ed some differences in the accumulation of radionuclides for 
certain plant species and for various ground zeros of nuclear tests. There were examined physicochemical 
properties of the light-chestnut soils and their in  ̈uence on the accumulation of radionuclides in plants. A 
comparative analysis of radionuclides accumulation coef§ cients in steppe plants from the «Experimental 
§ eld» with accumulation coef§ cients for plants from other parts of the former Semipalatinsk test site.

Keywords: Radioecology, radioactive contamination, radionuclides, 241Am, 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 
radionuclides speciation, light chestnut soil, physical and chemical properties of soils, plants, accumu-
lation coef§ cients (Ac).
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J�� 577.391:577.4:504.53:539.16

��	�
�����
	� ���
�	 ��� 
	��N��
�� �	���
M������ 
� ����	� 
�������� M�	����� ���������� ���

 ��!(�";%�>% �.
.,  �%;(�+%��>% �.$.,    ���%C�!�� �.�., $%@%C�>% �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; �����3�� ������ �������	��� ���������� �������	��� 4��$ ���+���� ����-

��� �����������	 137Cs � 90Sr, 241Am � 239+240Pu 	 ���	�� �������� �������	 ���������� 
��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
��, �����������/3���� �������$� ���	-
�$� � ���������$ ���������	�
� ��
������, ����$ ���	, �����4�$ � ���$��������$� ����-
	��$�. #��	������� ����� �������� ���� ���	���� 	��	��� ��������� ��	����� 
�����������	 	 ���	�� �������� �������	 ���������� #�(. ��� ���3���� «9����� ����» 
���������$ �	������ ����� $�
������� ���������� 	��� ������� �����������	 137Cs, 
241Am,239+240Pu, 90Sr. 9��	�� �� �����+��� �������� 	 ��������� �������$ 4��$�. ��� 
���3���� «��
���» ��������� �������� ��� ������. ; ��
�	�� ���	�� � ����� 	�����$ 
���	�$ �	��+���, ���������$� �����4�$� � ���	��$� ����	��$� ����������� ��-
���������/��� ������� 	���+��$� $�
������$� �	����	�$�. ; ������*�� ������ $�-

�������������$ 	 ���	�� ���3���� «��
���» �	������ ���������� 90Sr, 	 �����$, ����� 
����	�� �����+��� ���
� ����������� �������� 	 ��$��� 4��$�. ���� ���	�+� 
	 ��
�	�� ���	�� ����������� 241Am � 137Cs. (�	����� �����������	 	 ���	�� «4��	��» 
�������	 ���������� #�( ���$��� ���$�+������ ����+��� $�+�� ��	�����$ �� 	 ���	�� 
���3���� «9����� ����» � «��
���». ����/����$ �	������ ���������� 90Sr, ���������-
��/3���� 	 ���	�� «��	����» ���������� ������*�� ���	�+����/, 	 �����$, 77 % �� ��$-
$���
� �����+��� 	��� 4��$ ���������� � ���/ ��
���������� 4��$.

��="��5� �����: ���������	�� ��
������, #�(, 4��$� ���+���� �����������	, 
�������	������� !�����
���	���, ���3���� «9����� ����», ���3���� «��
���», «��	��-
��» � «�������» ����������.

��
�
��

�����4������ $�����$�	 �����
������� ���������� �����������	 	 

����+�/3�� ����� �$��� ��������/3�� ������ � ����� ����� ����� ������� 
�������� ���������	�
� ��
������ ��� ����	���. (��	� �	������ ���	���$ �	�-
�$ $�
����� �����������	 �� ��3�	�$ ����$, ��� ���������� �������$���� ��-
�����
� �������	��� ��������	��� �������������, ��������/3�� ���	�+���� 
�����������	 	 ���	�� � �����$� ���	�-�������.

7���� �$�/3���� $�
�������� �������	��� ��	����� �����������	 
	 
�������� 	��������, 	 ���	�� ���������	� ��
������ ���������� �	����-
�$� 	������$� V����������� 7L#, � #����$ � T+�$ J���� – 	 ���� 	����� 
*���� ������/3�� H��������� 7L# � ��$������ ������ ����������� (9 "����" 
������	���, ��� ��	����� ��� ��� ��� �����������	 	 ���	�� ����� ����	 �$��� 
�������� ��������.
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K�����-��$������� �������� �����������	, �������	*�� 	 ���	��-
����������� �����	, � ������$ 	��$�� ��$������ 	 ��	���$���� �� �� �����	��� 
�	����	, ���������� ��
��3�/3�
� ��$������ � 
���������
� ������� ���	��-

� ���4���, � ���+� ���� !����
������� 4������	 [1–4]. J������� !����
�������, 
�������� � ���$��������� ����	�� ���������� ��	*�
� #�$����������
� ������-
�����
� ����
�� ���	���/� ��������	��� �� 	 ������	� ������	��� ����������� �� 
�������	��/ ��	����� �����������	 	 ����+�/3�� �����. 9����� ��������-
$� ������� �������	��� ����	���� 	 ����	��� 	��$�+���� ��
������� 	����� 
�������	��� ����������� � ��������$�� ���������� ��	*�
� #�( � �����$ �� 
���������� [5].

���� ������ ���	�3�� ����3��/ ����������	 �������	��� ����$����	 
�����
������� ���	�+���� �����������	 137Cs, 241Am, 90Sr � 239+240Pu 	 ���	�� ���-
����� �������	 ���������� #�( – 	 ���	�� ��
�	�� !�������$, ���	��+��� 
	����/ ���������	�-��
������ 	�������	 *����, 	 ���	�� ������ !�������$, 
���	��
*���� ���$�$� ���������	�$� ��
�����/ ����
� ����, � 	 ���	�� � «4�-
�	�$�» �����+���$� �����������	.

(������� ���� ���	���/� 	��	��� ��������� ��	����� ����
��� 
�����������	 	 ���	�� �������� �������	 ���������� #�(. ���������� �������	�-
�� 4��$ ���+���� ����
��� �����������	 	 ���	� $�
�� 	 ������*�$ �����-
+��� ���	�� ��� ���������� ������������ ����$������ �� ��$�������, ����*��/ 
�����!����
������
� �������� ��$��� #�( � ���
�����	��� ���	� �����+��� 
�����������	 	 ��������, ����������/3�� � �������� ����������� #�(.

1. $��
����	 � $
���	 ����
������J

1.1. �;L��#� &��'�(�>%!&F
����������, �������	���� 	 ���� ������, ���� ������� 	 ���� $�
�-

����� �������	��� (2008–2011 

.) 4��$ ���+���� �����������	 	 ���	�� ���-
����� !�������$ ���������� #�(. ��������$�� ������� ���� ��A����� 	 ��� 

�����, 	 ��	���$���� �� ��������� � ���	� ���������	�
� ��
������, ���	��-
���$��������� ����	��.

�*%�#�� I. '�<%(�% «��@�'�!»
������������ ���3���� «��
���» 	 
��
��4������$ ���*��� �������	��-

�� ����� ����$��� ����
���� $����	, ������� �	������ �����/ ��	���-	������ 
��������� ���������� �����. 9�3�� ���3��� ���������� – ����� 220 �	. �$. ;� 	��-
$� 4��������	��� #�( ���+�� $����$ ���	����� ������ �������� 	 
���-
�������� 	��������� – *������. C��� ���	�� $���� ��������	 �����
� 	���	� 
������������ 	 �����	�� �������� *����, ����������� 	������� � ��	�/ ��-
	������� 	$���� � 	���$�, �������/3�$� 	 �����	�/ ������� *���� [6]. �����-
���$�$� �������$� ������������ ���3���� «��
���» ���� 	����� !�������$� 	 
����� ������������ ���3���� *���� S 176 � S 177, �����������/3���� �����-
��$ 	�������$ [2, 3, 7–10]. J����	���, ��� ������� ���������$� ��������$� 
��
������ ���� ���3���� 	 �����3�� 	��$� �	��/��� 	������� �� *����.
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�*%�#�� II. '�<%(�% «���#!�� ��'�»
(��3���� «9����� ����» �������	���� ����� ��	�� ���$����$ ����� 20 �$, 

����+��/ �	�����$� 
���$� [3]. �� !��� ���3���� ���	������� ���$��, 	��-
��*�� � 	������ ������ 	���	�, 	 �.�. � $������� !������$���. ;��
� ���	�-
��� ����� 100 	���	�	. ; ���������� �������� ������*�� ��
������ ����*�� ���-
������� ��� � ����
��, ��� � �� �
� �������$�. ��������$�� ������� � ���3���� 
«9����� ����» ���	���� � $����$ ���	����� ������ 	���	�	 – ���������$ ���-
3����$ (-1, (-2, (-3, (-5 � (-7, � ������� ���3���	������ ���$�� � 	����*�� 
	���	�. �� ���3���� (-2' ((-7) 	 ����	�� ����	��� ���	������� ��� ���	��$�� 
$������� �������� – 
�������$������� � 
���������� !������$���.

�*%�#�� III. [�!�>�� �*%�#�& – «��>�+!��» & «"%�%(!��» #�++&#�+&& ��
������� 4��$ ���+���� �����������	 	 ������ ���	�� «��	����» � 

«�������» �������	 ���������� #�( ���	������� 	 ��$��� ��$������� �����!��-
��
������� �������	��� [4, 11]. ; ���������� �������	��� ��� ����� 	�	�� � 	��-
$�+���� ��������	��� !��� ���������� ��� �����-���� �
�������. �� ���	��� 
������� ����$������ ���� ������� ���������� #�( ���� ��������� ��� "4�-
�	��".

K��$���	��� ���������� ������	�� � «��	����» � «�������» �������-
����, 	 ���	�$, $�+�� ���� ������	��� �����/3�$� ��������$�: 

��$��4���� ������ � $������� !������$��� � ���3���� «9���-• 
�� ����»;
�������� ���	�� ���������	�� 	�3���	 � ���3���� «4�»;• 
�����$�� ������ �������� � ���3���� «#���-J���» 	 ��	�+�� • 
S 1003 (� ���+� 	 ��	�+��� S 101, S 125 – ��� «�������» ����������).

1.2.  �#;�+ �+�;
9���� ���� ���	 � 	��� ��������$�� �������� ���	������ 	 $����� � ����-

��� 	�����$� ���	�$� ���������	�
� ��
������. 8���� ������ ���� ���	� ���� 
���	���� � �����$ ������ ���� �������, �������$�� ��� ���������� ����$����	 
�������� �����������	 �������$�.

�� ������������ ���3���� «��
���» ����� ���� ���	 � ���������� ������-
������ �������	 *���� S 176 � S 177 ���	������ 	���� ����� 	�������	 �� $��� 
���������� �� �������	 *����. H��� ����+��, ����	����	��, 30 � 36 �������-
	��������� ���3���� � ������$ ���� ���	� � 
����� 20 �$, ���3���/ � $��� 
100 �$2.

�� ���3���� «9����� ����» ���� ����+�� 32 �������	��������� ���3����. 
9���� ���� ���	������ � 
����� 0–5 �$, ���3���/ 100 �$2, � ��������, 
���������	�� �����
�/3�� � !�������$ ��������. ;��
� ���� 	������ 
12 ����	����	�/3�� �������	, �������+��� � ���	�� ���� ���3����� – (-1, 
(-2, (-3, (-5 � (-7.

�� ��� ���	��$�� 4��	�� �������� – «��	����» � «�������» ����������� 
#�( – ���� ����+��, ����	����	��, 10 � 8 �������	��������� ���3����. 9���� 
���� ���	������ � 
����� 0–3 �$ � ���3��� 600 �$2.

9�3�� ���$� �������+��� ��������$�� �������	 �������	��� � ������ 1.
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�&��!�� 1. #��$� �������+��� ��������$�� �������	 #�(

1.3. ��+�(�'�!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(�>
��� ����� �����
������� ���������� �����������	, ����+�/3�� �� 

������������ $�+�� !��$���$� ���	��
� ��
��3�/3�
� ��$������, ��������/� 
�	� ���	�� ���������� – ��	�������� 4��$ ���+���� �����������	 	 ���	� � 
��!44������ �������� (��������) 	 ������� [12].

#���� $�
�������� 4��$ �������� �����������	 	 �������� ������ � 
����� ����� ���
�����	��� �� ������������� � ��	����� 	 ����+�/3�� ����� 
������������, ���+�� 	��
�, 	������� 	�������	���$�/, ��$��/ � ���$��/ 
4��$� [13, 14]. 8���� ���������� 	 ���������� ������ ����	�, ��������� �����-
����� �����������	 	 ���	�� �	������ ������	��$ �������� ��������	, � ������-
���� �������$�� �������� ��� ����	�
� ��
��3��� ����������� 	 ��	���$���� 
�� 4�����-��$������� �	����	 ��$�� �����������	 [15].

; 	���/ 	���+�� ��������� ������ �����������	, ���������/3���� �� 
���	� �� $�����$� ���
� ��$��, � ���+� ����	���$�� ��$������� �������� 
�����������	 � ��$�����$� ���	� (	 ��������� ��� ����� 4��$�). ����-
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������ ������	 ����������� 	 ����	��� 	���� 	���+�� �����	��	����� 	 ����-
	����	�� � ����+���$ �����$��
� ��	�	����, ������� ������������ 	������� 
��$��� �$����� ���	� � ����������� ��$��� ���	 	 ����	���. 9��	�$� 
��$��$� ���$� 	 ���	� �	��/��� Ca2+, Mg2+, Na+, K+ � H+ [16].

; �������-�$$����/ 	���+�� ��������� �����������, �������	��� 	 
���	� �� $�����$� ���
� ��$�� [3, 8].

9�
�������� 4��$�, !�����
����$�� ����	���$ 0,1 NaOH, �����+�� 	 ���� 
�����������, �	����� � ��
�������$� 	�3���	�$� ���	�. ; ��������, 	 �����	� 
4������ I – 
�$��	�� ������� � 4���4�������� ('� � K�) � �� ����, �	������ 
��� ������ �	����� � $�������� �����/ ���	�, ����	���$�� 	 0,1 ����	��� 
NaOH (�� 8/���) [17]. ����	���$�� 
�$���	�� 	�3���	� $�
�� 	���$������	�	��� � 
������$� ��+���� $������	, � ���+� � �������	��$� �����������$�, ������� 
�-
$���, 4���	���. L�� ������� ������/��� �����$������$ ������	��� � ��	����� 
������� ��� ��$������� 
������������ ����� � �����	�/� 	����� � $�
����/, 
����$�����/ � ���������� 	 ������� �������� !��$���	.

�����������	���$�� ��������, !�����
����$�� ����	���$ 1 HCl, 	��/��/� 
	 ���� ����������� ����$�3���	�� 	 ���$��$ ��������, �. �. �� 4��$� 
�����������	, ������� � ��������� 	 ���	��� ����	��� 	 �������� ����� 
��� ������ ����	���, � ������� ��
��3����� �������$� ��� ����	�$ ���� 
����������, ������� ��� ���	��$�� ����������-�������� �����	 [4, 18]. ; 
�������� 6 HCl 	���+�� ��������� ����������� 	 ���$��$, ��� ���	��$�$ 
�������$� �������	��$, ��������$ �������$ ��������.

(�����	����� 4��$� �����+�� 	 ���� �����������, � ����	���/3���� 	 
	�*������������ ���
���� � ��������� �������$.

������� 4��$ ���+���� �����������	 	 ���� ������ ���	������� � ��-
������	���$ $����� �������	������
� !�����
���	���, ���$� ������
� ������+�� 
� ������ 2.

�&��!�� 2. 9�3�� ���$� �������	������
� !�����
���	���
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; �������� ������� ��������	����� �����3��� ���$� �������	������
�!-
����
���	���. �������� �����3��� ���$� ���� ���$��� ��� ������� 4��$ �-
��+���� �����������	 137Cs, 90Sr, 241Am, 239+240Pu 	 ���	�� 4��	�� ���������� � 
�����������	 241Am � 239+240Pu 	 ���	�� !�������$� 	 ����� *����� S 177.

;�������	���$�� 4��$� 	��������� ����������	��� 	���� (��� 
�����*��� ���	� � 	�3�����	�/3�
� ����	��� 1:5), ��$��� 4��$� – � ��$�3�/ 
����	��� 1� CH3COONH4 (��=6,8) (1:5). 9�
�������� 4��$� !�����
���	��� � 
��������	���$ ����	��� 0,1 NaOH. ����$��� (�����������	���$��) – ���	�+�� 
� 4������	��� 4��$�, 	������� ����	���$� 1 HCl � 6 HCl, ����	����	��. 
(�����	����� 4��$� ���������� ���������	�� 	 �������� ���	� ����� 
!�����
���	���.

;��$� ������� ���	� � 	�3�����	�/3�$ ����	���$ � 	��� !����� 
!������$��� �����	���� 12 ± 2 ����	.

#����+��� 137Cs � 241Am 	 �������� ���	� � 	���+��� ���������� �����$�-
�����$ 
�$$�-�������$���������$ $�����$. J�����/ ����	���� 90Sr 	 �������� 
���	� ���������� ������*�/3�$ $�����$ – ���$�$ �����$������$ ��$���-
��$ !44����	�� ������� ����	���� 90Sr � ����-�������$���� � ���
��$$�$ 
����������$ "(��
����". 9�A�$�/ ����	���� 90Sr � 239+240Pu 	 �������� 	���+�� 
– �������$������$ $�����$ [19–23].

1.4. �%+%�#�+&�#&�% ��*>�!!�@� ���+�>% & &"�*�!&� G&"&��-
)&�&*���&) �>�F�#> ��*>� 
9�3�� �������������� ���	��
� �����	� ��������$�� �������	 ��� �� ���-

�����	��$ ����������$ ���$ [24–26]. ��� ����� �������
� ������� �������-
	��� ���	��� ������� � �������� �� 
���������$ 
�������$ ������� � ������-
���� ���	�� 4�����-��$������� �	����	 ���	.

K�����-��$������� ����$���� 	 �������� ���	 ���������� ��3�������$� 	 
���	�	����� $�����$�. #����+��� ��
�������
� 	�3���	� ���������� �� $����� 
8/��� 	 $���4������ &��79; �� 	���� 	���+�� – �������$���������$ $���-
��$; ��$$� ��
��3��� ���	��� – ������$���������$ $�����$; �����+��� 	�-
������	���$�� �����; �����+��� ��������	 – ��A�$�$ $�����$; 
�����$������-
���� �����	 – �����-$�����$ [27– 31].

2. �
�������	 � �� ����=�
��


2.1. �%+%�#�+&�#&�% ��*> &��'�(����F ?���&�#���

2.1.1. ��3"5*� /"45* /'"C)�&� «��3�'��» (;�"'��� � 176, � 177)
; ���	��-
��
��4������$ ���*��� ���������� ����
���
� $����	� ��-


��� �������+�� 	 ������ ��������� ������ � ������$ �������$ �	����-
��*���	�� ���	.

�� ��3�
� ������� ���	��
� �����	� � �������� ���	��� ���������-
���� (������� 1) $�+� ��$�����, ��� ���	� 2-� ��������$�� !�������$ *���� S 176 
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� S 177 �������� � ���	�$ ��
�	�
� ����. (��	�, 	 ���	�$, $������	����, �-
�������	����. ��3���� ���	��� ���3� 	 ����� � ���	�*��� 40–60 �$, 	 ����
�-
	�� ��� 20–40 �$. 9� ��������� ����*� 
�$�����	��, ������ �� ����� �����, 
����*� ���$��� �� ��
������	���$�� ����� � ��������	, �� 	���� �������� � 
��	������� ����� ���������, �+� - ��3� �����3������, ��+� 3������. ; ��-
�	�� - ��
��3�/3�$ ��$������ ����������� ����� #�. (� $���������$� �����-
	� � ������� �������
� �������	��� !�������$� 	������� *����� S 176 ���	�, 
	 ���	�$, ��
����
������� � ���������, ��+� �������
�������, ��
�� ��� � 
������� 	������� *����� S 177 ����� ������ ����+��� ���������/� ������ � 
��+���� ��
����. L�� ������	��� �$��*���$ �����	 ��	�������, �, ��� ����-
��	��, ��+���$ ������	����� ����������. ;�� ��������$�� ��
�	�� ���	� ��-
�� ������/��� 	��/����$ �� 	��$� ���	��$� ���4��/ ����*�
� ����$���
� 
$��������: ���3�, �����
� ����� � ������ ����. ��������$� ��$�����, ��� 	 ��-

�	�� ���	�� !�������$� 	������� *����� S 176 �����+��� ������� ������ �-
������� 	 �������� 0,1–11%, � 	 ���	�� !�������$� *����� S 177, ���	��
�/3���� 
$��*�� ������	�����, �����+��� ��� �����
��� 19–31%. 8���$ ������$, �$��-
*��� ����� $�������, �, ����	����	��, �������� ������, ���	���� � ��$���/ 
������	��� ������	����� ����������, ��� ����+����� 	 ���	��� �����������: 
�	�����	����� ��������	� ����� ������, ��$������� �������� ��
������	���$�� 
����� 	 ��	�������� 
��������, �	�����	����� ��������	� ����
� 
�$��� [32].

2.1.2. �"45* /'"C)�&� «�/*��"� /"'�»
�� ���	��� ���	����� ����	�� � ����������� ����� (������� 1) $�+� 

�������, ��� ���	��� �����	 ��������� ����������. ��������$�� ���	� ���-
����� � �	����-��*���	�$, ��
������$. ;�� ���	� ���������, 	������� ��$���-
���� ��� � ��	�������, ��� � � �+�� ����� 
�$���	�
� 
�������. �� 
����� ����� 
100 �$ � 	��� ��������$�� ���3����� 	������ ����	��-��������� ����	���� 

������. ; $�$�� �������	��� 
��� ��� �	�+��, � � ����� 
������� ��$����� 
��� 	���� � $�+�� ���� 	������3��$. (�� ������ ����� ��	������� � ��-
	�� � $�+�� ���+��� ����+�� �����$�� ��� ���� ����������, �, ��-	���$�$�, 
������, ��� ��� 	 �����	�$ ������ ���	�
���� 	 �������� 1$ �� ��	������� � 
���� �� ��������$�.

+������ 1.

[&"&��-)&�&*���&� ���%"%#�'& &��'�(����) ��*>

�*>�!!�� 
)%+%�#�+&�#&�& C#. M 176 C#. M 177 «���#!�� 

��'�» «��>�+» «"%�%(»

���������� ��
�������-

� 	�3���	�, #, %

14,0
7,1 / 23,0

16
11 / 21 1,7 �� ���. �� ���.

�� 	���� �������� 
(��������� ����������)

7,5
6,8 / 7,9

7,5
7,1 / 7,9

7,9
7,0 / 8,8 �� ���. �� ���.

#�$$� �����, % 0,045
0,02 / 0,27

0,2
0,05 / 0,6

0,13
0,04 / 0,62 �� ���. �� ���.

#�$$� ��$��� ���	�-
��, $
-!�	/100 


27
17,0 / 40,4

41
28 / 52

14,7
6,0 / 79,2 �� ���. �� ���.
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�*>�!!�� 
)%+%�#�+&�#&�& C#. M 176 C#. M 177 «���#!�� 

��'�» «��>�+» «"%�%(»

��������, % - - 1,3
0,1 / 5,0 �� ���. �� ���.

'�����$���������� �����	
�����+��� 4��������� 
��-
� (������ ���	� ���$���$ 
<0.01 $$), % 	 ��$ �����:

23,0
15,0 / 37,1

42,0
32 / 59,0

27,5
67,6 / 40,4 �� ���. �� ���.

������� ������ 
(<0.001 $$), %

5,3
0,13 / 10,8

24
19 / 31,1

17,7
40,9 / 23,8 �� ���. �� ���.

$����� ���� 
(0.001-0.005 $$), %

9,1
0,2 / 17,1

9,4
3,4 / 25,0

9,2
0,53 / 23,9 �� ���. �� ���.

������ ���� 
(0.005-0.01 $$), %

8,6
3,3 / 13,8

9,4
3,2 / 15,4

8,2
0,29 / 17,3 �� ���. �� ���.

�����+��� ������ ������ 
���� (0.01-0.05 $$), %

29
12,6 / 41,0

35,0
3,2 / 48,4

12,1
2,9 / 22,4 �� ���. �� ���.

J������ ����	���� 137Cs 
	 ���	�, H�/�


27 371
26,0 / 452 020

1 900
16 / 8700

2 851
340 / 9 000

26,1
13,5 / 50,2

33,7
8,3 / 52,1

J������ ����	���� 90Sr 
	 ���	�, H�/�


11 874
610 / 33050

72 000
1700 / 117000

4 200
560 / 29000

13,8
4,9 / 76,5

7,0
1,0 /16,0

J������ ����	���� 241Am 
	 ���	�, H�/�
 �� ���. 400

200 / 700
8 740

700-101 600
15,0

0,9 / 2,5
3,7

0,3 / 11,6
J������ ����	���� 

239+240Pu 	 ���	�, H�/�
 �� ���. 6 300
3 000 / 12 000

67980
900 / 1 300 000

7,4
1,1 / 20,2

26,9
1,2 / 101,0

(��$�����: 	 ��������� ���	���� ������ ������, 	 ��$������ – ������� ������

(��	� ��������$�� ���������� ���3���� «9����� ����» � ��	������� ���-
��3������ ��� 3������ � �� �� 7,0 �� 8,4. ���� 3�������� ���	 �����	����� �� 
7,9–8,8. #����+��� 
�$��� ��������, 	 ���	�$, 	 �������� 2–3 %, � 	 �������� 
������� ������ ��	�*�/��� �� 5 %. ; ��	�������� 
�������� ��$$� ��
�����-
�	���$�� ����� $��� 0,1 %, ��� ���	����� �� ������ � ��������$. �� � 
������ 
�������� �	�����	�����, � ��$$� ����� �����
��� 0,5 %. #���� ��
��3��� ���	�-
�� ���/������ �����/��� ����������� �����+��� #� �� Mg.

2.1.3. �"45* «��5�!�*+» � «%)/)��*+» ��!!��"!�#
��������$�� «�������» ���������� �������	���� ����� ���������� �*�-

����/ ������ (����� 80 �$), �����+����� ������� 	 $����������$ ����	���� 
�����	���� ����� 230 �$. «#�	����» ���������� #�( ���$��� ��	���-	������/ 
����� ��������
� $������������ � ����� ����������� ��	��, �������	���� 
���/	�����-����/	�����$ *���4�$. O�����$� ���	�$� 4��	�� ���������� 
�	��/��� ��*���	�� ��� �������$� 	������$� ����� ������. �� ����*�� ����� 
���������� ������������ ������� ��*���	�� $������	���� � ��������	���� 
���	�. 9� 4��$���/��� � ������ �����, ���+��� �����$� �����$� ����-
��$�. (��	�������/3�$� ������$� ���+�� $���$�3�� !�/	�����-���/	������ 
3������� ��
����, ������ ���������$�� �������$ ��� ����� 	�	������$� ����-
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��$�. ��3���� $������$����
� ���� �������� �	�����	����� �� 	��*�� ����� � 
�� ����+�/, 	$���� � ��$ �	�����	����� ������ �������� ����$���
� $�������� 
	 ���	��. 

;������/��� � ��
�	�-��*���	��, ��
�	�� ���	� 	 ��$������ � �������� � 
������	���$� � ��������	���$�, ������$� � ��������$�, ���	���$� 	 ������ 
���+���.

��� ���	��
� �����	� ��������$�� ����������, 	 ����$, ��������� ���-
�������� $�3���� �����	�� ������ ����+���, �����*�� �����+��� ��
��-
�����
� 	�3���	�.

9��	�$� $��4���
������$� �������$� $������	���� � ��������	���� 
���	, �$�/3�� ������� *������ ������������� � ��������$�� �����������, �	-
��/��� $���� $�3���� 
�$���	�
� 
������� (15–25 �$), � ���+� 	��
� �����
� ���� 
(�� 40–60 �$), ��
�� ��� ��$����� ��*���	�� ���	� �$�/� $�3���� 
�$���	�-

� 
������� 	 �������� 15–40 �$. ���$�����, �.�. � �������	���$ ���4���$ ��*-
���	�� ���	� 	������/��� � ����$����	��$�� ����������� �����, 	 ���	�$, � 
���/	�����-����/	�����$ *���4�, �������	�/3�$ $����������� � ��	��� � 
��	���-	������, 	 �+�� ������ �����	 ����� 	 $������������. 9�$������� �����-
��	�� ��������
� 
������� ��� ������$ ���������� ������ ����� � 3��������� 
���	 �� 	��$� ���4��/. (� $���������$� �����	� ���������/� ��
��- � �������-

������� ����	������ ���	. �������� ������������$� �	��/��� �����
�$��-
�� (2,5–3,5 % 
�$���) 	���. 9����������� ��*���	�� ���	 ���	�+�$� 4��$�-
$� ����� � ����� ������, ���	�+�$ 4��4���$ – ���� ������. ������� ���	��
� 
����	��� ������ � ���������. (��	�, ��� ���	���, � �������, ��� ���, ���$�� 

����$��������� 	������ ����+���, �� ����*� ������	�� � ����$� ���$��� �� 
��
������	���$�� ����� � ����� �� ��������	.

8���$ ������$, � ���������� #�( ������*�� ������������� �$�/� ��-
����� ��*���	��, � �������$� ��*���	�� � �	����-��*���	��, ���	�, $���-
���	���� � ��������	����. ��� �� ��������� ����*�� 3���������. (� $������-
���$� �����	� ���������/� ��
����
������� � �������
������� �������. (��	�, 
	 ���	�$, ����*� ���$��� �� ��
������	���$�� ����� � ��������	. �� ���	��� 
	���+�� ������ ��� («��	����» � «�������» ����������, ���3���� «9����� 
����») � ��	������� ��������, �+� �����3������ � 3������. ; ��
�	�� ��-
�	��, �$�/3�� ������������ �	��+��� (���3���� «��
���»), �� �	�����	���-
��, ��3� �����3������ � 3������. (� �����+��/ ��
�������
� 	�3���	� ���-
	� «9����
� ����», «��	����» � «�������» ���������� �����
�$���� (2–3 %, 
	 �����$), ��
�� ��� ��
�	�� ���	� ��������� 
�$�����	��, �����
�� 21–23 %.

2.2. [�+�� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(�> > ��*>%) ��

2.2.1. �"!(* �)+"U����� !)��"��&'��"5 5 /"45)+ /'"C)�&� 
«�/*��"� /"'�»
9������
� ����$������ �����+�	�/� ���������� ������� �����+��� 4��$ 

���+���� �����������	 	 ���	�� ���3���� «9����� ����», �����������/3���� 
����������/ ��������� ���������	�
� ��
������, �4��$���	��
� ��$��4��-
�$�, ���$�$� � $������$� ��������$� � ���� ����������.
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���������� �������	��� 4��$ ���+���� �����������	 	 ���	�� ���3���� 
«9����� ����» �������	��� 	 ������� 2.

+������ 2.

��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(�> > ��*>%) �'�<%(�& «���#!�� ��'�»,
% �# ����%+!�@� ��(�+R%!&A

[�+�� !%)�R(�!&A 137Cs, %(n=18) 241Am, % (n=17) 90Sr, % (n=24) 239+240Pu, % (n=9)
>�(�+%�#>�+&�%A < 0,4 < 1,3 < 0,07 < 0,02

��$��� < 0,7 < 1,2 < 1,4 < 0,02
��
�������� < 0,4 < 1,6 < 0,06 0,4

���	�+�� < 0,6 14,0 3,1 3,2
4������	���

97,9 81,9 95,4 96,3
������	�����

; �	��� � ��$, ��� 	 ����*���	� ������	 ������� ���������	��� ���������� 
(������ $��� ������� �����+��� ���������$�� $������� �������	���), 	 ���-
���� ���	���� ������� ���� �����+��� 4��$ ���+���� �������	��� 
�����������		 �������� �� ��$$���
� �����+��� 	��� 4��$.

��� 137Cs ���/������ ���������� ��� ���
� ����������� ������– ���	-
�� �����+��� (97,9 %) �������	��� 	 ������	����� 4��$�. #����+��� 	���-
����	���$��, ��$���, ��
�������� � ���	�+�� 4��$ �����������, 	 ����*�-
��	� ������	, $��� ������� �����+��� ���������$�� $�������. (��������/3�� 
�����+��� ����������� 241Am �������	��� 	 ��������� 4��$�� (4������	��� 
� ������	�����), ������� 81,9 %. (���������� 14,0 % �� ��$$���
� �����+��� 
	��� 4��$ ����������� 241Am �����	��/� ���	�+�� 4��$�, �������	��/3�� ��-
�������� �������� �����	 ��� �������. )�
���������� 4��$� ����������� �� 
�����+��/ �����	��/� ������ � ����� 1,2–1,3 %. ���$��*�$� $�
������$� 
�	����	�$� 	 ���	�� ���3���� «9����� ����» ������/��� ������� 239+240Pu. #����-
+��� ��
���������� 4��$ (	�������	���$�� � ��$���) ���
� ����������� 
� ���	�*�/� 0,02 % �� ��$$���
� �����+��� 	��� 4��$. #�$$���� �����+��� 
4������	��� � ������	����� 4��$ ����������� �����	���� 96,3 %, 	 �����$.
���������� 90Sr, ������/3���� ������� 	�����$� $�
������$� �	����	�$�, 	 
���	�� ���3���� «9����� ����» ����
��� �����������$ 137Cs, 241Am � 239+240Pu 
�������� 	 ��������� 4��$�, �����	��� 	 ��$$� 95,4 %. 9�$������� �	������ ��-
���+��� �
� 	 ���	�+�� 4��$�, 	 �����$, 3,1 %. #����+��� 	�������	���$��, 
��$��� � ��
�������� 4��$ �+� ������� �����+��� ���������$�� $�������.

2.2.2. �!)5����'��)� "-��&) $"!( �)+"U����� !)��"��&'��"5 
5 /"45)+ ���
��� ���$��� ��3�� ������ � �����+��� 4��$ ���+���� ������$�� ��-

���������	 	 ���	�� �������� �������	 #�( ���	��� ���	������� ����� ����-
$����	 �����
������� ���������� �����������	 	 ���	�� �������	��� �������	. 
9���3�/3�� ���� �������	��� 	 �������� 3–6.



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

111

+������ 3.

��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(% 137Cs > ��*>%) >��) &��'�(����) �*%�#��>,
% �# ����%+!�@� ��(�+R%!&A

�;L��#
[�+�� !%)�R(�!&A

>�(�+%�#>�-
+&�%A

�;��!-
!%A

�+@%!&*�-
��%A

��(>&R-
!%A

G&��&+�-
>%!!%A

�+�*!��>A-
"%!!%A

*�. S 176 (n=36) < 0,5 6,8 - 4,5 26,0 62,2
*�. S 177 (n=12) <0,2 <0,4 1,2 4,0 3,4 90,8

«9����� ����» (n=18) < 0,4 < 0,7 < 0,4 < 0,6 97,9
«��	��» (n=10) < 18,0 - <13,0 68,0
«�����» (n=8) <16,4 - <13,9 69,7

C������� ��	����� ����������� 137Cs 	 ���	�� �������	��� �������	 ���-
����. �������*�� �����
������� �������	���� ����������� 137Cs ��$���� 	 ��-
�	�� ���3���� «9����� ����», 
�� �����+��� ���$��� 4��$ �����	����, 	 
�����$, 97,9 %. ; ���	�� !�������$ 	 ����� *���� S 176 � S 177 �����+��� 
��������� 4��$ $��� ���������, ������� 86–91 %. (�� !��$ ��$���/��� ��	�-
*��� ������ ��$��� (�� 6,8 %) � ��
�������� 4��$ (4,0–4,5 %) ���������-
��. 9��	��� ������� ��	����� ����������� 137Cs 	 ���	�� «4��	��» �������	, 	 
������� ������������ ����������� ���������� 	 ������ �	������� �����+��� 
�������� 4��$ (	�������	���$��, ��$��� � ���	�+��) ����������� 137Cs, ��� 
����	����	�/3�$ ��+��� ������	����� 4��$ �� 68–70 %, 	 �����$. ��	���-
�, ��� ���������� 137Cs 	 ����*�� $��� �	��� � $�������� �����/ ���	��-
��
��3�/3�
� ��$������, ������� �
���� 	���$� 	�+�/ ���� 	 ���	�+���� �
� 	 
���	� � �������� 	 ������� [33]. ;��$�+�, �$���	�+�/ ���� 	 ���$ 4���� �
��-
�� ������� $������
������
� �����	� ���	 «4��	��» �������	, ������� � ���� 
$�$�� �3� � ������. ��������$� ���+� ��$����� 	��$�+�� 	����� � ��	����� 
����������� 137Cs ��+�$� �	��+����� ���	 	 ����� 	�������	 *���� S 176 
� S 177. 9������� 	�	��� � ��������� ��	����� ����������� 137Cs 	 ���	�� 
�������	 � 4��	�$� ���	�$� �����+��� �����������	 ������� ���+� � �����/� 
������������ �������	��� � ��������	���$ ����� ��	��	������� $������.

���������� �����+��� 4��$ ���+���� ����������� 241Am ���	���� 	 
������� 4.

+������ 4.

��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(% 241Am > ��*>%) >��) &��'�(����) �*%�#��>, 
% �# ����%+!�@� ��(�+R%!&A

�;L��#
[�+�� !%)�R(�!&A

>�(�+%�#>�-
+&�%A �;��!!%A �+@%!&*�-

��%A
��(>&R-

!%A
G&��&+�-
>%!!%A

�+�*!��>A-
"%!!%A

*�. S 176 (n=36) - - - - - -
*�. S 177 (n=12) 3,0 2,0 76,0 19,0

«9����� ����» (n=17) < 1,3 < 1,2 < 1,6 14,0 81,9
«��	��» (n=10) < 17,6 - 58,2 < 24,2
«�����» (n=8) ® 30,8% - ® 57,7% ® 11,5%
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#��	�	�� ������ �����+��� 4��$ ���+���� �����������241Am 	 ��-
�	�� �������� �������	��� �������	, $�+� ������� 	�	�� � ��$, ��� 	 ���	�� 
���3���� «9����� ����» ���������� ��������������� ��$��*�� �����
������� 
����������/. #����+��� ��������� �������$ 4��$ (4������	��� � ������-
	�����) �����
��� 81,9 %. ��� ���� ��$���� ����, 	 ���	�� ���3���� «9����� 
����» ���������� 241Am ��������������� ������*�$� $�
������$� �	����	�$� 
����� 	��� ������� �����������	. #����*��� 4��$ ���+���� ����������� 
241Am 	 ���	�� ���3���� «��
���» � 4��	�� �������	 ����	��+��/� $�
�����-
�� 	��$�+���� ���
� �����������. �����$����� ���	�+����/ ���������� 
241Am ���������� 	 ��
�	�� ���	�� !�������$� 	 ����� *����� S 177, 
�� �����+�-
�� ��
���������� 4��$ ��	�*�� �� 5 %, � �����+��� ���	�+�� 4��$ �����
��� 
76 %. )�*� 19 % �� ��$$���
� �����+��� ����������� �����	���� ������	���-
�� 4��$�. ;��$�+�, �����	����� 	����� � ��	����� ����������� 241Am ��+�$� 
�	��+����� ��������$�
� �������, ������� �� 	��� 4������	 	 ������*�� �����-
� �$��� 	����� � $�
������� �	����	� �����������	. #����+��� ���	�+�� 
4��$ ����������� 241Am 	 ���	�� 4��	�� �������	 �� ������$ ������+�� � 
������$ 	 ���	�� *����� S 177, �����
�� 58 %. (�	�*�� �����+��� ��$��� 
4��$ ����������� 	 ���	�� «��	����» � «�������» ����������, �����
�� �� ���-
���$ ���$ 18 � 31 %, ����	����	��. ���� ������	����� � 4������	��� 
4��$ � ���	�*��� 24 � 12 % ����	����	��. #�3���	��� �������$���� ���	����� 
����� �������� �������	��� 4��$ ���+���� ����������� 241Am 	 ���	�� 4��-
	�� �������	, ����� �$�/3���� ������� ���� 	���� ����+�/� $�
������� 
���������� ���
� �����������.

; ������� 5 ���	���� ���� �����+��� 4��$ ���+���� ����������� 90Sr.

+������ 5.

��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(% 90Sr > ��*>%) >��) &��'�(����) �*%�#��>, 
% �# ����%+!�@� ��(�+R%!&A

�;L��#
[�+�� !%)�R(�!&A

>�(�+%�#>�-
+&�%A �;��!!%A �+@%!&*�-

��%A
��(>&R-

!%A
G&��&+�-
>%!!%A

�+�*!��-
>A"%!!%A

*�. S 176 (n=36) 1,1 53,4 - 35,2 6,4 3,9
*�. S 177 (n=12) 53,00 1,8 33,1 8,2 3,9

«9����� ����» (n=24) < 0,07 < 1,4 < 0,06 3,1 95,4
«��	��» (n=10) 77,1 - ® 20,0 ® 2,9
«�����» (n=8) 48,8 - 38,9 12,3

9��	�� �����+��� ����������� 90Sr 	 ���	�� 	��� ��������$�� �����-
��	 ���������� � ���/ ��$��� 4��$�. ����/����$ �	��/��� ���	� ���3���� 
«9����� ����», 	 ������� ���������� 90Sr, 	 ���	�$, �������� 	 ��������� 
4��$�, �����	��� 95,4 % �� ��$$���
� �����+��� 	��� 4��$. O�������� $��*�� 
�� �����+��/ ����������� �	������ ���	�+�� 4��$�, 	 �����$ �����
��� 3,1 %. 
O����� �����+��� 	�������	���$��, ��$��� � ��
�������� 4��$ ���������-
��, 	 ����*���	� ������	 $��� ������� �����+��� ���������$�� $�������. #����-
+��� 4��$ ���+���� ����������� 90Sr 	 ��
�	�� ���	�� 
���
� $����	� ��
��� 
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����������� � ����������. (���������� ������	�, 	 �����$, 53 % �� ��$$���
� 
�����+���, ���������� 90Sr 	 ���	�� 	�������	 *���� S 176 � S 177 �������� 
	 ��
���������� 4��$� (	�������	���$�� � ��$���). 33–35 % �����+��� �����-
������ 90Sr �������� 	 ���	�+�� 4��$�, �������	��/3�� ����������� �����	 
��� �������. )�*� 10–12 % �� ��$$���
� �����+��� 	��� 4��$ ����������� 
���������� � ���/ ��������� �������$ 4��$. #�
���� ��������	��$ ���� 
���$, 	 ���	�� ���3���� «��
���» ���� 	��	��� ������ 	����� �������� ��-
�	��� ������������� � ���	�+���� �����������. ; ��������, 	��	��� ������ 
	����� $���������
� �����	� ���	 (�����+��� ������� ������ � 4��������� 
��-
�) � ������� 	����� �����+��� ��$��� ���	��� � �����+��� 4������	�-
�� � ������	����� 4��$ �����������.

#����*��� 4��$ ���+���� ����������� 90Sr 	 ���	�� «�������» �������-
��� ����������� � ���������� �� �����*��� 4��$ ���+���� 	 ��
�	�� ���	��.

�������*�� �����+��� ��
���������� 4��$ ����������� 90Sr ��$������� 	 
���	�� «��	����» ����������, ���	�*�� 77 % �� ��$$���
� �����+��� 	��� 4��$ 
�����������. 9�������� ��	����� �����������	 	 ���	�� «��	����» �������-
���, 	��$�+�, �	��/��� ������	��$ 	����� 	������� �� �������� ���	�� �����-
����	�� 	�3���	 � ���3���� «4�», �����	*�� ���������� 	����� � ���������	-
�� ��
������ ������� ����������.

���������� �����+��� 4��$ ���+���� ����������� 239+240Pu ���	���� 
	 ������� 6.

+������ 6.

��(�+R%!&� G�+� !%)�R(�!&A +%(&�!��'&(% 239+240Pu > ��*>%) 
>��) &��'�(����) �*%�#��>, % �# ����%+!�@� ��(�+R%!&A

�;L��#
[�+�� !%)�R(�!&A

>�(�+%�#>�-
+&�%A �;��!!%A �+@%!&*�-

��%A ��(>&R!%A G&��&+�-
>%!!%A

�+�*!��-
>A"%!!%A

*�. S 176 (n=36) - - - - - -
*�. S 177 (n=12) 1,0 4,0 2,0 93,0

«9����� ����» (n=9) < 0,01 < 0,01 0,3 1,0 98,7
«��	��» (n=10) < 1,3 - ® 3,8 94,9
«�����» (n=8) ® 3,0 - ® 2,6 94,3

�������*�� ��������/ ��	����� 	 ���	�� �������	��� ���3���� ��-
������ ���������� 239+240Pu. #����*��� 4��$ ���+���� ���
� ����������� 
	 ���	�� !�������$ 	 ����� *����� S 177, ���3���� «9����� ����» � «4��	��» 
���������� ������	�/�, ��� ���	�� �����+��� ���
� ����������� �������� 
	 ��������� �������$ 4��$�� (4������	��� � ������	�����). �����$����� 
�����+��� ��������� 4��$ ��$������� 	 ���	�� ���3���� «9����� ����», 
�� ��-
���
��� 	 �����$ 98,7 %. #����+��� ��������� 4��$ 239+240Pu 	 ���	�� ���3���� 
«��
���» � 4��	�� ���������� ������������� ������	�, 	 �������� 93–95 %, ��� 
!��$ ��$������� ��	�*��� ���	�+�� 4��$ �����������. ; ���	�� ����� *����� 
S 177 �����+��� ��
���������� 4��$ �����
��� 5 %, ��
�������� 4��$ – 2 %.
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#��	������� ����� ��$������� ���� ���	���� 	��	��� ��������� ��-
	����� �����������	 	 ���	�� �������� �������	 ���������� #�(. ��� ���3���� 
«9����� ����» ������� ����������, ���	���/3�� ������� 	�	�� � ��$, ��� �����-
�� ����������� 137Cs, 241Am, 239+240Pu � 90Sr 	 ���	�� ���� ���������� �������� 	 
���������� ��������� 4��$��, ������	��	�/3�� �� ����/ $�
������/ ���-
�������. ��� ���3���� «��
���» ��������� �������� ��� ������. ; ��
�	�� ��-
�	�� � ����� 	�����$ ���	�$ �	��+���, ���������$� �����4�$� � ���	��$� 
����	��$� ����������� �����������/��� ������� 	���+��$� $�
������$� 
�	����	�$�. ; ������*�� ������ $�
�������������$ 	 ���	�� ���3���� «��
�-
��» �	������ ���������� 90Sr, 	 �����$, ����� ����	�� �����+��� ���
� �����-
������ �������� 	 ��$��� 4��$�. ���� ���	�+� 	 ��
�	�� ���	�� ���������-
�� 241Am � 137Cs. (�	����� �����������	 	 ���	�� «4��	��» �������	 ���������� 
#�( ���$��� ���$�+������ ����+��� $�+�� ��	�����$ �� 	 ���	�� ���3���� 
«9����� ����» � «��
���». ����/����$ �	������ ���������� 90Sr, �����������/-
3���� 	 ���	�� «��	����» ���������� ������*�� ���	�+����/, 	 �����$, 77 % �� 
��$$���
� �����+��� 	��� 4��$ ���������� � ���/ ��
���������� 4��$.

#������ ��$����� �����������/ ��������� ����������� 239+240Pu ��� ��-
����� �������	�
� 	 ���	�� �����������. #����+��� ��������� �������$ 4��$ 
���
� ����������� ��� 	 ��
�	�� ���	�� � 	�����$ ��+�$�$ �	��+���, ��� � 	 
���	�� ������ !�������$ «4��	��» ���������� � ���3���� «9����� ����» ��-
���	���� � $��� 93 %. ���������� 137Cs 	 ���	�� �������	��� �������	 #�( ���-
�������� 	 ������	����� 4��$�. ���������� 90Sr, ������	, �������� ������*�-
$� $�
������$� �	����	�$�, ����/����$ �	��/��� ���	� ���3���� «9����� 
����». ���������� 241Am $��� ���	�+�, 	 ���	�$, ���������/3�$� 	 ���	�� 
�	��/��� ���	�+�� 4��$� �����������, �	��/3���� ��������$� ��� �������, 
����� �������	��/3�� ��� �� ���������� �������� �����	, �� ����/����$ 
���	 ���3���� «9����� ����».

�����\
��

(��	����� �������	��� ������	�/� �������� 	 �����*���� 4��$ 

���+���� �����������	 	 ���	�� �������� �������	 ���������� #�(, ��	���3�� 
�� ����	 ��������, ���	��� � ���$��������� ����	��, 4�����-��$������� �	����	 
�����������	.

J����	��� ��$��*�� $�
������� ���������� �����������	 	 
����� 
���3���� «9����� ����», ������	����, 	 ���	�/ �������, 	�����$ ��������� 
���	����� � ���� ���3���� 	���	�	.

�������	, ������*�� $�
������� ���������� �����������	 ��$������� 	 
���	�� ������������ ���3���� *���� 
���
� $����	� ��
���.

(��	� �������	 � 4��	�$� ���	�$� �����+��� �����������	 �����/� ��-
���������� �������	��� � ��������	���$ ����� ��	��	������� $������.

�������*�� ��+����	�����/ ��	����� � ��$��*�� �����
������� ��-
��������/ 	 ���	�� 	��� �������	��� �������	 ������/��� ����������� 239/240Pu. 
#����+��� ��������� �������$ 4��$ ���� �����������	 	 ��
�	�� ���	�� 
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� 	�����$ ��+�$�$ �	��+���, 	 ���	�� ���������� � «4��	�$�» �����+���$� 
�����������	 � $��� ���	����� ���$�� � 	����*�� �������� �����	���� � 
$��� 93 %.

;��	��� ���������� 	������ ���	�+���� ��������	�
� ����������� 
241Am, 	��/��� ���	� ���3���� «9����� ����», 
�� ���� ���������� �������-
�������� ��$��*�� ���	�+����/, �����+��� ���	�+�� 4��$ ����������� ��-
���	���� � $��� 18 %.

;���+��$� $�
������$� �	����	�$� 	 ���	�� ��������������� ������-
���� 90Sr, �� ����/����$ ���	 ���3���� «9����� ����».

�� �����3�� $�$�� ������� ���������� �������	��� 4��$ ���+���� 
�����������	 	 ���	�� ���	�� ���3���� #�( – «��
���», «9����� ����», 4�-
�	�� «��	����» � «�������» ����������. (������$�� 	 ����3�$ �������	��� 
���
�� ���3���� #�( ($��� ���	����� �������� ���	�� ���������	�� 	�3���	, 
!����	������ 	���	�	, �����$�� 	���	�	 	 ��	�+��� � �.�.) ���	���� �������� 
�*� �������	���� � ��	����� �����������	 	 ���	�� ���������� #�(.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ��	�
�����/ 6��	�	
	� �����-
������% ����������	� )������/
 �.&., ���������% .&., ������ �.� �� ��/�-� � ��-
��������� � ���������� �����5� ����	, :������
 $.6., ��������% �.&., #������ ).&. 
�� ���������� ����	��/�	��"����� ��������, ����/������
 �.(., 7��/�/��	���% #.�., 
����%����% .�., 9���������% �.(., 6/�����% 7.(., �
������% #.7., 9�������% 9.(. 
�� ���������� �������/�"����� ��������. $���
= ������	������	� ��	��5 �5��4�=	 
*�������% #.�. � *�%���������% +.. �� �������/5% ����� � ���������� �����������%.

���
������
�������	���� ).�. K�����-��$������� �������� �����������	 	 ���	�� 1. 
�� 	����� ����������� �����
� �����	�
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����$��. – 2004. – 	��. S7. – #. 67-71.
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7���$��	 9.�. ������������ ��
������ ���������� ��	*�
� #�$���-3. 
�������
� �����������
� �����
� ����
�� / 9.�. 7���$��	, �.7. 7�$�-
��	, ).�. (������ // ;����� �%& ��. – 2001. – 	��. S 3. – #. 12–18.
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��� �����������	 	 ��-

�	�� ���	�� !�������$� *����� � 	�������$ � ���3���� «��
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. – 7�$��� – 2009 
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., �%;(�+%��>% �.$.,    ���%C�!�� �.�.,  $%@%C�>% �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
E)%)S��)�, ��!4)�"5 S.

H¢� $�������, ���������	�  ��������� �¡��  ������$� +£� ���
����� $�, ���������� 
�¡���� $�, �����4 $� +£� ���$����� +���������$� �����������, �¢����� #�$�� ���� ��-
��
�� ��$����� �¡��  ��� $��� ��
  ��������� 137Cs +£�90Sr,241Am +£�239+240Pu ����
��  
�������������  ������ 4��$���� +������ ����������� � £��+����  ���� � �
�. 7���� 
��������
� ��������$��� �¡��� �����$���� +������ ##( ��$����� �¡��  ��� $��� ��
  
��������� �������������� � ����������� ����*�� ����  �������� $¡$� � � ���� . 
«8£+ ���� ������» ����� ¡*  137Cs, 241Am, 239+240Pu, 90Sr �������
� ������ �������������  � 
+���������� ����*�� 
  ��$� ����� �£. 9������ �
 �
  �¢��$� �� $� ����
� +������  
�¡��� ��� ����. «��
����» ��������� ���  � ����� �������. �����4� � +£� ���������� 
+�������� �£, +����� ���
���� ��������� +�����$��� ��������� �������������� � 
+������� ������  ��£� � ��������� �������. «��
����» ������� ���������� +���-
���� ������  � ���
��  +�������� ��
� ���������� 90Sr ����� ��������, ����*� *�$�$� 
������ ������ ����������� � +������� ����$ �¢��$� ��$������ �¡��� ��� ����. 
N�����$��� ��������� ��������� ����� 241Am +£�137Cs�������������  ����� ��������. 
##( ��$����� «�����» ��� $��� ��
  �������������� � ��������� «8£+ ���� ������» $� 
«��
����» ���������� ��������������� ����������� ������ ��������� ��. :���*� 
�¡��� 90Sr����������  �����, ��� «����¡�� �» ��$����� ������������ ���������, +�� � 
��� +�� $�  4��$������� ¡��� � ������ 4��$������� +����� �¢��$�� ����*� ������ 
77% ����� ��������. 

+|%~� ������: ���������	� ������, ##(, ��������������  ������ 4��$���, � � ��  
!�����
�����, «8£+ ���� ������» �����, «��
���» �����, «����¡�� �» +£� «�����»��$�����.

COMPARATIVE ASSESSMENT OF RADIONUCLIDES SPECIATION 
IN SOILS OF SOME AREAS AT STS

�.E. Kunduzbaeva, A.M. Kabdyrakova, S.N. Lukashenko, R.Yu. Magasheva

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

This paper presents the results of studies of the speciation of arti§ cial radionuclides 137Cs and 
90Sr, 241Am and 239+240Pu in soils of different parts of the former Semipalatinsk test site being charac-
terized by various levels and nature of contamination, soil type, topography and climatic conditions. 
Comparative analysis of the data revealed the behavior of radionuclides in soils of different parts of the 
STS territory. The «Experimental § led» site (Opytnoye pole site) is characterized by a low migration 
capacity of all the studied radionuclides 137Cs, 241Am, 239+240Pu, 90Sr. Their main content is inaccessible 
form for plants. The «Degelen» site is characterized by somewhat different picture. In meadow soils 
with higher moisture, characteristic relief and soil conditions, radionuclides are characterized by the 
distinct migratory properties. A radionuclide 90Sr has strong migratory abilities in soils of Degelen site, 
on average, more than half of the radionuclide content is in exchangeable form. Radionuclides 241Am 
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and 137Cs are less mobile in the meadow soils. The behavior of radionuclides in the soils of «back-
ground» sections of the STS territory is intermediate between the behavior of soils at «Experimental 
§ led» site and «Degelen» site. An exception is the radionuclide 90Sr, characterized by greatest mobility 
in soils of the «northern» territories, on average, 77% of the total content of all species is accounted for 
easily accessible species.

Keywords: radioactivecontamination, STS, radionuclides speciation, sequential extraction, Ex-
perimental § eld site, Degelen site, «northern» and «western» territories.
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J�� 546.11.02.3:504.3.054:577.4

�����D �	� �
���	��� ��� �������
�� 
����
�� �����
�D

1�A)�>% �.�., 1���%C�!�� �.�., 1�%+&�!�>% �.�., 1��;;�#&! C.�., 
2$�'D@&! �.�., 2=(%!�> �.�.

1�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� ���!�"# $�%�&� 
�� ��, 	'()�*, �)%)+��)�

; �����3�� 	��$�, 	 �	��� � ��3���	�	���$ ��
�	��� � �������������� �����
� 
���+��, 	���$� ��������$ �	������ 	����� � �����	���� 	���4������ $��� ���	����� ����-
�� 	���	�	.

; ���� ������ ������
����� ����$������ �	�� $���� 	���4������ $��� ���	����� 
�����$�� ������ 	���	�	 � ��������	���$ ������ 	 ������	� ���������. (������� ��-
�����	��� �����+��� ������ 	 	����*�� ����� ���	���� 	 $����� ���	����� �����$�� 
������ �������� – !�� ������������ ���3���� «H�����» � ���3���� «��
���», �������-
+��� � ���������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
�� (#�(). 

; ������ �������	��� ���� �� ���	/ �����+��� � ��������� ������������� ���-
��� 	 	����*�� ����� 	 $���� �������+��� *���� � ��	�+� – 	 ���� !������� 	���	�	, 	 
$����� �������+��� ����� ��	�+� � ������� *����, � ���+� � ��������	�� �������� $��� 
���	����� �����$�� ������ 	���	�	 ((%;). (������ 	��$�+���� ��������	��� ������ � 
����/ ���������� $��� � ����	��+���� 4���� ���	����� (%;.

��="��5� �����: ������ ��������, 	���4������, ���3���� «��
���», ���3���� «H�-
����», ������, ��$��4���� 	�����, ���	��� 	�����, ������	�� ��
������, �������� ���-
��������� ������.

��
�
��

5 $���� 1970 
. 	������ 	 ���� 7������ � ���������	������� �������� ��
4��, 

������� �	������ ��
��*���$ c ����/ �
������� ������������� �����
� ���-
+��. #����$� ������� �� ����/����$ ��
�	��� ����/������ 	 ���3���	���� 	��-
$���
� $������
� � ����/ �����	���� �������	 ���	����� �����
� 	���	�. 
��� �����+��� !��� ���� ��3���	��� ���� $�+�������� $������
�	�� ���-
��� – ����$�������, 
����������������, �������	���	�� � ������������. (��-
����	*�� ��
�	�� 
��������	� $�
�� �������	��� ���	����� �������� � $����, 
����/ ������� �	������ 	������, �����	������ �� ���	������ ������ 	���	 	 
���*��� ��
�	���. ; ���� ������ ������
����� ����$������ �	�� $���� ��� 	�-
��4������ $��� ���	����� �����$�� ������ 	���	�	 � ��������	���$ ������ 	 
������	� ���������, ������ ��� ���	����� �������� � $�����.

; ���������� $�
������ �������	��� �����������
� ��
������ �����-
����� #�( ���� 	��	��� ��������	�� ������ 	� $�
�� ��A����� ����+�/3�� ���-
�� – 	 ��������, 	 ��	�������� � 
����	�� 	����, 	 ��$��4���$ � ���	��$ 
	������, 	 ��������� +�	���	����	� [1, 2]. ;�+� ��$�����, ��� ������ �������� ��-
������� ����*�$ �������$ �����������, ��	�$ 12,4 
���.
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J����	�� 	�� 	�*��������, � ���+� ��� 4���, ��� $���� �����+��� ������ 
������������� ��������� � $����$ ���	����� ������ ��������, ���� ��*�� 
���	���� ����� 	��$�+���� ���$���� ������ 	 ������	� ��������� $��� ���	�-
���� �����$�� ������ 	���	�	 ((%;) ����$ �������	��� �
� �����+��� 	 	��-
��*�� �����.

(������� �������	��� ���	���� � �	�� ������������ ���3�����, 
�� 	 
���������� ���3���	���� ������ �������� �4��$���	����� �������� ������� 
������	�
� ��
������. L�� ���3���� «H�����» � «��
���», � ���������� ����-
��� ���	���� ����� 300 �����$�� ������ ��������.

�������	��� ���	� � ��������� ������������ ������ � ���������� 	�-
����� ���3���� ���3���	������ ����$ ���	����� ����	�� � ����������� ��-
���, ����/��	*���� 	 ������ ���� 	����� ����	 ��$��4���
� � ���	��
� 	����-
�� $�����$ ����
��
� 	�$���+�	��� � �������	��� �������� ���� $�����$ 
+����������������� �������$����� [3, 4]. ������ ������ ���� � ���	����� 
��$����� ��������� ��������	����� ���� � ������� ������ 	 ����������$ 
�������� [5].

1. ��� ��������� �����J � �
�������
 
���
�
��J J�
��	� ���	��� � ������
� 

�� ����
�
���J � ������ ���	��
H���	�� 	������� ��� ���
�	��$��
� ���
��� 	����� ������ (8) �� ����-

���, ������	��� �����$�$ �����$ 	���	�$, �	������ ������� ��������	� ��	�-
	�"���� � ������	������ 	 ������ �������� ������ – NT(t = 0). ;������ NT(t = 0) 
��	���� �� ���� 	���	� (���-, �	��- � ����4����), �
� $�3����, ���������	�� 
���������� ��������	� � ��$������
� �����	� ������ 	 $���� ���	����� 	���	�. 
��� �������� ������	 � ������	�
� ��$������
� �����	� ������ �������� ������ 
����� ������������� ���$� ������������� $�3���� 	���	�. (�!��$� ��� ���	�-
���� ������� �������	 �������� ������ ����� ������������ 	������ ������-
�� 	� 	���	� $�3����/ 1 ������� (�8) �������	�
� !�	�	�����.

1.1. �#& !%+%;�#�& #+&#&A �+& �+�>�(�!&& A(�+!�) >"+�>�> 
(�'�!&A
�������$ ��3�$ !����$ �/��
� �����
� 	���	� �	������ ����� ������ ��-

����� ������ ���� 235U ��� 239Pu ������$� �� �������	 ������. 8���$ ������$, 	 
���	�/ ������� ����$����$ �������� 	 «�����$» 	���	� ������. ; ����$ 	���	� 
������ �������	����� 	 ���������� �����/3�� ��������	:

(�� ������� ����3�
��� ���� � 3 4��
$��� (�����
� ������), ���$ �� 1. 
������� (��$�$ ��
��$) �	������ ������.
9�����	��� ������ 	 ���������� 	���$������	�� ��������� ������	 �� 2. 
�������	 ������ � ����$� ��
��� !��$���	 ����+�/3�� �����, �.�. ����-
�� ������� ���� 6Li(n,T).
��������� ������ ��� 	���$������	�� 	�����!��
��������� �-�	���	 �� 3. 
�������	 � ����$� ��
��� !��$���	 ����+�/3�� �����, �.�. 4��������� 
������� ���� 7Li(�,T).
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;���	 �����
� ������ 	 1�8 ��������	����� �����$ ����	 ������ Nf, ������� 
�����	���� Nf �1.42*1023 ��� 235U ��� Nf �1.38*1023 ��� 239Pu [6]. 8�� ��� !�� ������ 
������, ��� ������*�� ����� ����$��$, ��� 	���	 1�8 ����	����	��� 1,4*1023 ��-
��$ ������.

$���������� 	��	�� � �������� 	��%���� �������. ; �������� �����
� ��-
���� ���$� ������ 	�����/� �� *���� ����3�
��� ����. ;��������� ����� ����	 
������ ���� $��� � �����	���� ������� 1/6000 ���� 3H � 1 ��� ������ [6]. 8���$ 
������$, ��� 	���	� $�3����/ 1 �8 �$��$:

NT = Nf*(1/6000) � 2,3*1019 – ��������	� ���� ������
���
AT = NT *[ln2/T1/2 (c)] = 2,3*1019*1,7813*10-9 = 4,1*1010 H� – ����	���� �� �����/.

$���������� 	��	�� � ���
��	�	� ��%	�����% ��	������. ��� ����� �-
������� ������ ������$� �� �������	 ������ 	 �������� ���	����� �����$�� 
	���	�	 �������$� ���� ����� ����� ������	, ��
��3��� 
���� �������, � 
����������/ 	��������� ��
��3��� ������ � ������	���$ ������.

; �������� 	���	�	 ��� ������ ���� 235U ��� 239Pu ���������� ~ 2,6 ������, 
�� ������ !��
��� En � 2 �!; [6]. �� �� 1 ����� ����������� � �������	��� 
������ ���
�
� ����, 	 ������������ $��������� �����
� ��������	� ��
��3�-
���� ������� 0,6 ������ � ~1 ����� �������� «�	�����$». 8���$ ������$, ��� 
	���	� 1 �8 	 ����+�/3�/ ����� ������ ~1.4*1023 ������.

(�� �����+���� !��� ������	 ����� 	�3���	� ����+�/3�� ����� �����-
����� ����
�� � �����
�� �������� ������	 � ������� ����������� !��
��, �. �. 
������� ��$������. 9��	��$�� � !��$ ���� � ������ ������� � ��
��3���$ 
������	, 	��������� ������� ������ ������ � �$��*���$ !��
�� ������	 
(En). ; ���������� !��� ��������	 ������ 4��$������� ��	�	���� !��
��������� 
������ ������	, ������� 	 �����$ ���
� �������/ ��
��3�/��� ����$� �����, 
������� �	�� ��������� � ���������	�� �������. V���� �� !��� ������	, 	���-
$������	�� � ��
��$� !��$���$�, �����+�3�$��� 	 
���� ������, $�
�� �������-
	��� ������. 8����� $�+�� �������	����� 	 $���� ��������	�� � 	��� ����� � $����-
	�$ �����$ 7< 20, ����� ��$���� 	���� 	 �������� ������ ��/� ������ �������� 
�������. ����$����$ �� ����� �������.

9��	�$� �����$� �������� ������ �	��/��� �������:
6
Li

3 
+ n ¯ 

4
He

2 
+ +

10B5 +n ¯ 24He2 + +

14N+nN12C+T

#����� ������� � �����	�� ������� ��� 6Li �����	���� ������� 940 ��� 
��� 70,7 ��� ��� ������	��
� ����� [7], � 10; – ������� 5*10-3 ��� [8]. ������� 
14N(n,T) ����
�	�� (Qr � 4 �!;) � ��� En =5-7 �!; �I ������ ~2*10-2 ���� [8]. 9��/�� 
	���, ��� (��� �������	�$�� �����������) ���	�$ �����$ �������� ������ 
�	������ ������� 6Li(n,T).
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��� ����� �������� 8 	 !��� ������� ��� 	���	� 1 �8 $�+� ��������	��� 
������+��� �����*���:

NT = NF * �Li*�oLi/ 	i�i*�oi,


��: �I – ���$�� ���������� 	 %,

 �oi– ������ ��
��3��� �����	�� ������	 i-
� ��$������
� !��$��� 

	 ������.
8������ �����	 
����� (SiO2 = 70,18; TiO2 = 0,34; Al2O3 = 14,98; MgO = 1,08; 

Fe2O3 = 1,62; FeO = 1,66; CaO = 2,20; Na2O = 3,28; K2O = 3,95; H2O = 0,78; �295 = 0,27) 
$�+� 	���� �� ������ [9], � ������ �oi �� ������ [7]. ������ �� !��� ���� (��� 
���������� $���� ����������� ����� �Li < 0,1 %) �������� ������ ����� ��	� 
NT = NF * 5,15* �Li%.

#����+��� Li 	 
������ ������� 
���
� $����	� ��
���, ��
���� ���	����-
$� ������ � $����!��$���� �����	, �����	���� ������� 20 
/� ��� �Li% � 0,006 ���$�� 
�������	. �����$���� 	��$�+�� ��������	� ������ ������	��
� �� ����� ������� 
�����	���� ������� 1/30 ���� ������ � ��� ��� ������. 8���$ ������$, ��������	� ��-
����	�	*�
��� ������ � ����	���� ������ ��� ����	���� Li ������$� ����� �����	���� 
�������:

NT = 4,3*1021 – ��������	� ����
���
78 � 7,6*1012 H� – ����	���� ������ � 1�8 	���	�

�����	�� 	��	�� �5����>�����	�"����/� �-����	�/�. 8�����$ �� 	��$�+-
�� $�����$�	 ������	��� ������ 	 �������� �����
� 	���	� ������ �	������ 
�������� ������ 	�����!��
��������$� �-�	���$� ������ � ����� ��
��� !��-
$���	. ���� ������� �$��� 	������ !��
��������� ����
, ������� 	 �����$ ��-
���	���� ������� :� >10 �!;. ��� ������� ���� 7Li(�,T), ������� �	������ ������� 
	�
���� 	 ���$ �������, � ����� ����� ������	��� ������, ��� !��
��������$ 
����
� :� > 6 �!; ������ �����	���� ~ 10-4 ���� [8].

8�� ��� 	 ������� ������ ���� � – �	���	 � :� > 6 �!; �����	���� ������ 
~ 10-2 � -�	���	 � ��� ������ [6] � �����+��� ����� 	 ������ �����	���� � ��-
��� ~20 
/�, �� �������� ������ 	 ������� �������� ����� �����	���� $��� ��$ 
1/1000000 � ��� ������, �.�. ��������� $��*� ��$ 	 �	�� 	�*�������� �������:

NT = 1,4*1017– ��������	� ���� ������
���
78 � 2,5*108 H� – ����	���� ������ � 1�8 	���	�
; ������� 1 �������	��� �4��$���� �� ��+��$� ����$�����$� ���� ����-

��� ������	��� ������ 	� 	��$� ���	����� ������ 	���	�	 ������.

+������ 1.

��%��&& �;+%"�>%!&A #+&#&A > �+������ >"+�>% (�'�!&A

M �/� �&( +�%��&& 
�;+%"�>%!&A #+&#&A

��+�A#!��#D 
�+�#��%!&A +�%��&&

��'->� 
A(�+

��#&>!��#D 
#+&#&A, ��/��

1 8����� ������ 1/6000 2,3*1019 4,1*1010

2 �������� ����	���� (Li) 1/30 4,3*1021 7,6*1012

3 ;�����!��
��������� �-�	��� 1/1000000 1,4*1017 2,5*108
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����������, ������� 	 ������� 1, ��������, ��� 	 �����$�$ «�����$» 	���	� 
������ ���	�� 	���� 	 �������� ������ 	���� ������� 6Li(n,T), ������� ���� $��-
��$����/ ����	���� �� �����/ ��� 	���	� $�3����/ 1�8.

1.2. ���!�% ��#%#�*!�@� #+&#&A �+& �+�>�(�!&& A(�+!�) >"+�>�> 
(�'�!&A � &���'D"�>%!&�� (���'!&#�'D!�) &�#�*!&��> 
>�����?!�+@�#&*���&) !�F#+�!�>
��� ��������� ����� ������
� ��������	� ������ 	 ������� 	���	� �����-

�� �����	��� � ������ 	�*�������� ��������, � � ��������	� ��� ���	��$�
� 
��������
� ������, ������� ���������� ��� ���	����� 	���	�	 � ��������	���$ 
����������, 	������/3�� 	 ���� �����������
� $�3�
� 	�����!��
��������-

� �������� ������	. ���� �������� ��������	����� ��� ���������� 	������ 
!44����	���� 	���	� 	 ���������� ����*���	� ����	 ������ (�� 	��/������5�) 
������	, � ���� ���	�� � ���$������� ������� 8+D ¯ X + n. 8���$� ��������-
$� �	��/���:

�) ������� ������ ($���
��������, �$������� ���������� ���	 ������ 
� ��������	�� $�*��), ��������	�/3�� �����	��, ����������	��� ������ 
����� ������� ������;

�) ������ (������� �� �$���/ �������� � ������ 	 ����� �����
� ������), 	 
������$ ��� ���	���� 	���	� �������� ���$������� ������� � ��������� ������-
������ ����� ������	, ��� ��������	��� ����*�� 	�
����� 235U ��� 239Pu � �	���-
��	��� $�3���� 	���	� [10].

���"�	 ����"��	�� ��	�	�"���� 	��	��. ��������	� �������� � ������ 	 !��� 
��������	�� ��� �
����� ���+� ��������	��� ����� ������������ ������	, 
���	�$�� � �����$ ������	 �� ������� ������, �.� ~ 1023 ������ � 1�8 	���	�.

L�� �������, ���, ��+� ��� ���� 	������ !44����	���� 	�
����� �$��� 
(8+D) – ������� 90 %, ����� 	���	� 	 1 �8 	 ������� ��������:

NT = 1*1022 – ���$�	 ���������	��
� ������
���
78 � 1,8*1013 H� – ����	���� ������ � 1�8 	���	�.
(������� ������ ����	���� ��������
� ������ 	 3 ���� ����*�, ��$ �-

������� ������ 	 «�����$» 	���	� ������.

$���������� 	��	�� � ���
��	�	� ��%	�����% ��	������. ��� � ��� «�����$» 
	���	� ������, ����� 50 % ������	 �� ���$������� ������� ������ � ����	���/ 
����+�/3�� ������ � ��������� ������ 	 ������� 6Li(n,T). ��������	� ������, �-
�������
� � ���$������� �������, $�+� ������ �� ����
�� � ������$� 
������, ��� ����:

NT = 4*1021- ���$�	 ������
���
78 � 7*1012 H� – ����	���� ������ � 1�8 	���	�.
9�3�� ��������	� ������	�	*�
��� ������, ��� ���	����� ������ 	���	�	 

������ � ��������	���$ ������������ ��������	 	�����!��
��������� �����-
�	, $�+�� ����	����� ��� ��$$� ������, ������	�	*�
��� 	������	�� ���$������� 
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�������, ���������	*�� 	 �������� 	���	�, � ������, ������	�	*�
��� 	 ���������� 
������� ����	����.

$���������� 	��	�� � ���
��	�	� ���������� ���5	���% � �������������/ 
��%	����5� ��/�. # ����� ����� �������� ������ ������ ������ �������	��/� 
�����$�� �������� ������� ��$�. ; !��� ��������	�� $�
������� �	�����-
�� 	����� ������	 �����
����� �� ���� ����	���� � �����$� ������ ��������
� 
��������	� �$��� (8+D), � !�� $�+�� ����:

NT = 1*1023 – ���$�	 ������
���
78 � 1*1015 H� – ����	���� ������ � 1�8 	���	�.
(������� 	������ ����	���� ������ ���	�$� � ����	����/ ������ ��� 

��
�8����/ 	��/�������/ ���5��.

+������ 2.

�;+%"�>%!&� #+&#&A > �+������ >"+�>% � &���'D"�>%!&�� 
(���'!&#�'D!�) &�#�*!&��> >�����?!�+@�#&*���&) !�F#+�!�>

M�/� �&( +�%��&& �;+%"�>%!&A 
#+&#&A

��+�A#!��#D �+�#��%-
!&A +�%��&& ��'->� A(�+ ��#&>!��#D 

#+&#&A, ��/��

1 9�������� ������ - 1*1022 1,8*1013

2 �������� ����	���� (Li) - 4*1021 7*1012

3 ��������	��� ������� ��$� - 1*1024 1*1015

�� 	��
� 	�*�������
� ����*�	����� 	�	�� – ��� ������	��� ����*�
� 
��������	� ������ 	 �������� 	���	� �������$� ���� ����� ������ ��� 	��� ����-
�� 	 ������ ��������	� ��� ������� !44����	���� 	���	� (���	�� ���$������� 
	���	), ���� ������ ��������	���� 	 ������ ��� ���	�� ��$���� 
��/��
�. ; ��-
��$ ������ ���� �+� ���� � � 	���	� ������, � � ���$������$ 	���	�.

1.3. �%+%�#�+ +%��+�(�'�!&A %�#&>%�&�!!�@� #+&#&A > ��'��#A) 
>"+�>%
�� ������ ������ 	���	� ����	���� ��������
� ������$� ������ ��-

���������� 	 ���	������ ����$ �����	�������$ ���� ������ �������. ������-
������ ������ �� 
����� ���� (h) $�+� ������� 	���+���$:

NT(h) = NT(h=0)*exp[-(�*h)/²],


��: NT(h=0) – ����� ���$�	 ������ � 1�$2 ��� h=0,
 � – �������� ������, 
/�$3,
 ² – ���� ���������� ������	 	 ������, 
/�$2.
��� 
�����	 $�+� ��������	��� ������ � = 2,6 (
/�$3 ) � ² � 30 (
/�$2), ��-

������ 	 ������ [11]. ������ �� �������	, ����������, ��� ����� ����� 	���	� 95 % 
����	���� ������ ������������ 	 35 �$ �����	�������$ ���� �������.
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�����, �����	�� !44���� ���	���� � ������� �����, !�� ����	���� �������-
����	����� 	 ����	�� � �� ������ �������. ������*�� ��	����� ������ ������-
������ 
����$������$� ��������$� 	 ������� 	���	� � 4��$�$� ���+���� ������ 
����� �
� ������	���.

��+� ��������+���, ��� ��3���	�	��� �	� 4��$� ���+���� ������ 	 ��-
������ 	���	�	. V���� ������, �����������, 	�������� 	 ��������������/ ��*���� 
�����	�/3�
� ������	�. ���
�� ����� ������, ����	*�
��� 	 
���	�� 4��$�, ������ 
	��
�, �������	�����. �� ����/��� � ��3���	�	��� ������ 	 ����*��� ���-
������������ ����������, 	 ������ �
� ������	��� 	 ���������� ����	���� � Li �� 
	�*�������$ �������$.

;������� 	��
�, 	 ������ 	���	�	, �����	����� 	 *������, 
���������� 
������ ����� ������	��� �������	���� 	 ��������� �������� ���$�+���� 	��$�� 
����� ������� ���3��	������ � ����	���� ������, �����+�3���� 	 ��������������� 
���������. ; ������ +� 	���	�	, �����	����� 	 ��	�+���, 	��$�+�, ����������� 
�������� ��� ��������. J����	�� 
����� ����+��� ������, ������ $�+�� 
������ 
����*� ����	����� 	 ������� 	���	� 
���	�� 4��� [12].

������ �� ��
�, ��� � �����+��� $�
�� ��� ���������� ������ 	 *�����-
	�� ������ �������� ����������� �������� [13], $�+� ��������+���, ��� 	���� 
�����	�� ������� *����� ���������� ������� ��������
� «	�$�	���» ������, 
��������
� 	� 	��$� ���	����� 	���	�	, �� ��������������� ��������� ����	-
���� ��	������� �����, � ���+� ���� ������� !$����� ������ 	 ��$��4��� � 	�-
����� ��	������� ������� �����$�
� �����
� 	���	�.

2. ����
������
 ���
�=���J �����J 
� ������
�� ����
�
�
��J �����J � 
��������� ��
�
 � $
���� ���
�
��J J� 
�� �
�������� ������� «�
�
�
�»

2.1. �%+%�#�+&�#&�% �;L��#�> & ��#�(�'�@&A �+�>�(�!&A 
&��'�(�>%!&A
���	��� �����	����	��� �����	�� ������������. �� ���3���� «��
���» ���-

��$�� �������� ���	������� 	 
����������� 
���� 	��������� – *������. ; 
��3�� ���+���� ���� �����+�� 181 *����� � ��������$ ������$ �� 9 �	. $ �� 
25 �	. $ � 
������ �� 150 �� 1500 $. %����� ����� ���$�3���� 	 ���� *����� 
	 ��������� �������	��$ �����. ��� ������	��3��� 	����� ��������	 ������ 
� ��	�/ ��	������� 	 *����� �����+���� ���������� ����	���� ��$�����, 
�������	��/3�� ����� �������� ��$���� ������ � 3������� �������. (�� ���-
	������ �4����������� ����
�� 	�� *����� ���� ������� ����$ �������	��
� 
����*��� 
���� ������ ��� ������	��3��� �	�����
� ������� 	 *����/. �� 
������ 1 ���$�������� ������+�� *����� 	 
����������$ �������, � �������$ 
���$� ���	����� ������ ����.
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�&��!�� 1. #��$��������� ������+��� *����� 	 
����������$ �������

; �������� 	������� ������ ���� ���	���� �������	��� ���	� �������-
��� ������ 	 	����*�� ����� 	 $���� �������+��� 22 *����. 9��	�� ���������-
����� 	���	�	, ���	����� 	 ��, ���	���� 	 ������� 3 [14].

+������ 3.

��&��� &��'�(����) C#�'�! & )%+%�#�+&�#&�% �+�>�(�!!�) A(�+!�) &���#%!&F

M
 �

/�

M
 C

#�
'D

!&

�%
#%

 
�+

�>
�(

�!
&A

 
&�

��
#%

!&
A

H�'D &���#%!&A
$

�<
!�

�#
D,

 �
�

�&
( 

>"
+�

>%
 1

��
'&

*�
�#

>�
 

�+
�>

�(
�!

!�
) 

&�
��

#%
!&

F

1 707 29.03.77 #������ %9 25 ;(� 1
2 150 19.02.82 #������ %9 24 ;(� 2
3 901 28.12.88 #������ %9 0,2 ;�� 2
4 603 30.04.74 ������� ����+�/3�� 4������	 24 ;(� 3
5 103 20.11.81 #������ %9 8 ;�� 1
6 77 20.08.68 #������ %9 4,6 ;�� 2
7 185 23.07.76 #������ %9 7 ;(� 1
8 505 24.04.68 #������ %9 6,2 ;�� 1
9 208 03.04.87 #������ %9 1 ;(� 3
10 129 26.12.83 K���$������� �������	��� 30 ;(� 1
11 107 29.06.78 #������ %9 14 ;(� 2
12 132 09.09.84 ������� ����+�/3�� 4������	 6 ;(� 4

13 136 29.10.77 #������ %9;
K���$������� �������	��� 42 ;(� 2

14 501 30.10.67 #������ %9 25 ;(� 1
15 169 23.11.88 K���$������� �������	��� 19 ;(� 2
16 175 30.07.77 #������ %9 11 ;(� 1
21 N-3 03.03.65 #������ %9 27 ;�� 1
22 110 07.06.72 #������ %9 0,001–20 ;(� 1
(��$����$�: ;(� – ;���	 ����
� ��$�4����. (����$�� 	���	 ����
� 	�����
� �����	��, 
�����	�+��/3���� ������	���$ �����$�� �������. �������� 
���������� ��������	 ������ 	 
��$��4��� � ���/������.
;�� - ;���	 �����
� ��$�4����. (����$�� 	���	 ����
� 	�����
� �����	��, �����	�+��/-
3����, ��� ���	���, ����������$ 	������$ 	 ��$��4��� �������+�	�3�� �����������	 (�H').
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��������� *�����, �������+��� � ���3���� «��
���», �$�/� 	������-
�	����. ;� 	��� 	����, 	�����/3�� �� *����, �����+��� ������ �����	���� �����-
�� � ���� �H�/�
. ��� ���	����� �������	��� 	����� ���	���� *�����, � ����/ 
����/���� �������� ������ 	 ��$��4��� �� 	���� �����.

��	�������� ���������� ������������. ��� ���	����� �������	��� ���	� 
� ��������� ������������ ������ 	 ��$��4���$ 	������ 	 $����� ���	����� (%; 
� ���������� ���3���� «��
���», �����	�� �����4��� ���	����� 	���	�	, ���� 
��������� �����/3�� !����:

�������	��� ���	� � ��������� ������������ ������ 	 	����*�� ����� • 
	���� ������� *�����;
�������	��� ���	� �����+��� ������ 	 	����*�� ����� � ��������	�� • 
�������� *����;
�������	��� ���	� �����+��� ������ 	 ��$��4���$ 	������ 	 $���� ���-• 
����+��� 	���������� ��	�+�;
�������	��� ���	� �����+��� ������ 	 ��$��4���$ 	������ 	 ��� $����-• 
$����
� �����*��� 
���� ������ �� �������/ (%; (��� �����������).

6����������� 
����� � �����	��� ������������� 	��	�� � ����
���% ����� 
��
	�� �����	� �	�����. ;���� ������� *���� ��� �����	��� ����� ���� 	���-
�� ����	 ��$��4���
� (*�����	�
�) 	������ �� ������� 	
����, �� �����+��� ��-
��	�
� �����. (����������� �����	��	���� 	 ����� ������� *�����, � �������-
�� 50 �$ �� ���	� ��	�������. ��������� $�+�� �����$� ������ ���� �����	���� 
�� 10 �� 100 $, 	 ��	���$���� �� ����	�� ���	����� �����. '����� *���� �����	��-
�� �� 170 �� 700 $ (������ 1, ����� 1).

6����������� 
����� �����4���� 	��	�� � ����
���% ����� �� ���
�	���5� 

"��	��� �	����. (�� ��������	�$ �������$ *����� ����$���� ������� ����� ���-
����$. 9���� ���� 	����� ����	 ��$��4���
� 	������ �����	������ � ��������� ��-
����� 30 $ �� ������� *����� � ���� ��� � �� ��������� ���/ (������ 1, ����� 4).

6����������� 
����� �����4���� 	��	�� � /��	� �������4���� ���	�����-
�5� ����4��. ; ���� ���	����� �������	��� � ���� *���� ���� �������� 	��-
�������� ��	�+�� 	 ���� *�����, ��
�� � ������	���$ 	 ����	�� ���� (��-
���� 1, ����� 2). '����� ��	�+� ��	����� �� 	������ ����� ������� ����� � 
�����	���� �� 20 �� 60 $.

(���� 	����� ����	 ��$��4���
� 	������ ���������� 	 $���� �������+��� 
��+��� ��	�+�� �	�+�� – �� ������ ��	�+�� (������������ �����	��	���� 	 
�����, ���������� ��� ������), � ����$ ����� ����� ������ (����� ���� ���	����-
�� 	 ���������	��� �������� � ��	�+��, � ��������� � ����� 50 �$).

6����������� 
����� �����4���� 	��	�� � ���� /����/������� ����
����� 
�����% �����5. 8�� ��� �� �����	���� �4��$���� � $�����������+��� ����	�� 
�����	 *����, ����������� � �����+��� ������ 	 ��$��4��� ���� �������	�� 
��� $����$����
� �����*��� 
���� ������ (���5 ������������) �� *������. 
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����� ���	����� �������	��� ������������ ��� �� ����$������� �4��$���� 
� ���������� *�����, ��� � 	�������.

9���� ���� 	����� ����	 ��$��4���
� 	������ ���3���	����� � 	����� �� 
��������
��$�� ������� 	���	� 200–500 $ (������ 1, ����� 3).

��� ���*�
� ���$��� �������	���� ����������	 �������$� ��$�����, ��� 
�� ����������$ �������3�� �������	��� ���	� � ��������� ������������ ������ 	 
	����*�� �����, ���	����� � ���3���� «��
���», 4��	�� ���������� ������ 
	 ��$��4���$ 	������ �����	���� 0,2 H�/$3 [13]. J��	�� 4�� ��$��� � 	��� 
��4�-
��� ������ 
����������� �����.

2.2. ��"�'D#%#� & &) �;��R(�!&�

2.2.1. ���'��"5)��� �!"5�� � +)!)&��!) !)�/!���'���� �!���� 
5 5"%��;�"# �!��� 5���!� /"'"��� ;�"'��
���������� �������	��� ���������� ������ 	 	����*�� ����� 	���� ����-

��� *���� �������	��� � ������ 2. (� 
����������� ��� 
��4��� ������� ���-
������ �� ������� *����� �� ����	�
� �����, 	 ����� �� $����$����
�, ������
� 
�� ������. 8���� «0» � 
��4��� ����	����	��� ������� *�����. (� 	���������� 
��� ������� ��A�$�� ����	���� ������ 	���� ������� *����� 	 ��
���4$���-
���$ $��*����.

�&��!�� 2. #��$��������� ������+��� *����� 	 
����������$ �������

O����� ���������� ������ 	���� �������� *���� ��$������ 	 �������� 
�� 1 �� 30000 H�/$3. �����$����� ���������� ������ ����	����	��� ��$����, ��-
����� ������ �������+��� � ����	�$� �����. (������� ������������ ��������, 
��� ���������� ������ 	���� ������� *����� �$��� !�����������/ ��	���-
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$���� �� ���������. (� $��� ������+��� � ������� *����� ���������� ������ 
��+�����. (������ �������
� ������������ $�
�� �	������ �	� $�����$� – 
��	����	�� ����$�*�	��� ����	 	������ 	���� ������� *����� � �������	��� 
�� ���3��$ �����*��� ������� ������.

8���$ ������$, ���������� �������	��� �������� ���, ��$���� � ��	���� 
���, ���*��*�� �� 	��$�� ���	����� 	���	�	, ������ 	 �������� *���� �����+��-
�� 	 ����������$�� ��������	��, ��������� ���	�*�/3�� ���	�� 4��. #����+�-
�� ������ 	 	������ � 	������ ������ ������� �����	���� ������� H�/$3.

2.2.2. ���'��"5)��� �!"5�� �"��!U)��� �!���� �) /!������5*+ �4)��&)+ 
;�"'��
���������� �������	��� �������	��� � ������ 3.

�&��!�� 3. #����+��� ������ 	 ��$��4��� � ��������	�� �������� *����

���������� �������	��� �������� ������ ������ 	 ��$��4���$ 	������ ��+� 
� ��������� 30 $ �� �������. ;� 	��� ��������$�� �������, ����/��� *�.77, ����-
�� �����+��� ������ ���	����� 4��	�� ���	�� �� 15 ���.

2.2.3. ���'��"5)��� �!"5�� �"��!U)��� �!���� 5 (���� !)�/"'"U���� 
5�!��&)'��*+ �&5)U��
���������� �������	��� �������	��� � ������ 4.
#�
���� ����������$ �������	��� ��� ��4������	� ������� 	����� ������ �� 

������� *����� � ��	�������. ; ������� *���� 185 � 132 �����+��� ������ 	 ��-
$��4��� ���	����� 4��	�/ ���������/ � �����	��� 10 � 8 H�/$3 ����	����	��.
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;���� ������ � 	����*�$� ������$� 	 ��$��4��� ����� ������ ��	�+� ��� 
	���� �+����$, ��
� ����� ������� � ������ ������ 	 	����*�� ����� �� ������ 
��	�+�. ;������, ������ !��
� – ����*�� $�
������� �	����	� ������, ���
�-
���� ������$ � $�+�� ��
�� ��������� � 	����*�$� ����$��$� �� ���$ ��������-
��� ������� �����.

������� ������ 	 ��$��4��� �� ������ ��	�+� ���� ��$���� � 	� 	��� ���-
����. L�� $�+�� ��	����� �� $�
�� 4������	 - $�3���� 	���	�, 	��� ��������, 
���� ���	����� �������� � �.�. � ��+����/, � �����3�� $�$�� !�� ����$���� 
������ ��������� ���+� 		��� �������	�� ����� �4��$���� �� ����	��� ���-
	����� ��������.

2.2.4. ���'��"5)��� �!"5�� �"��!U)��� �!���� 5 %"�� ()&��()'��"3" 
!)%�!".'���� �)� /"'"���� ���

���������� �������	��� �������	��� � ������ 5.

�&��!�� 5. #����+��� ������ 	 ��$��4��� 	 ��� $����$����
� ����������� 
�� �������/ (%;

�&��!�� 4. #����+��� ������ 	 ��$��4��� 	 $����� ������ ��	�+�
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; ��� $����$����
� �����*��� ����������� � 	��� *������ ��� ��4����-
��	� ������ 	 �������, ���	�*�/3�� 4��	�� ���	�� �� 1,5 �� 15 ���. 8�� ��� 
�������	��� ���	������� � 	��*�� ������� ������	���, ������ ������ $�+�� 
���� ������	��� ������ �
� ����������$ �� ������� *�����.

;�+� ��$�����, ��� �������� ������ ������ 	 ��$��4��� ���� ��4����-
��	�� � 	����� �� 500 $ �� ������� (%;.

�4��$���� � ������ ������ 	 	����*�� ����� 
�	���� � ������������ 
	��$�+���� 	����� ������ �� ������� *�����. #����� ����� 20 ��� ����� ���	���-
�� �������
� �����
� �������� � ���3���� «��
���», ������ ��� �����4���-
��	� 	 ����������$�� ��������	�� � ������ 	���� *�����, � � � ��������	�$ 
�������, � ����� 
���
� $����	�, � ���+� 	 ��� $����$����
� �����*��� 
���� 
�����, ������� �������+�� � 	����� �� 500 $����	 �� ������� 	���	�.

(��	��� ���
 ���$� �������, $�+� �������, ��� ������, � �$�� �4��$�-
��� � �
� ������ � ���	� �����+��� 	 	����*�� �����, $�+�� ���� � ������$ 
���$��� ��� 	���4������ $��� (%; ���	����� 	 
���� 	��������� �� ���� 
*����.

3. ����
������
 ���
�=���J �����J 
� ������
�� ����
�
�
��J �����J 
� ��������� ��
�
 � $
���� ���
�
��J 
J� �� �
�������� ������� «������»

3.1. �%+%�#�+&�#&�% �;L��#�> & ��#�(�'�@&A �+�>�(�!&A 
&��'�(�>%!&A 
���	��� �����	����	��� �����	�� ������������. %����� �������� � ���-

3���� «H�����» ���	������� 	 ��	�+��� – 	���������� 	���������, ������� �$�-
/3�� ������� �����$� �������
� ���$����, �+� �������� ��	�� ���$����$ 900 $$. 
'����� ��	�+� – 100–600 $. (���� ���	����� �����	�� ������ �����	������ ��-
��� ��	�+�� � 	�/ 
�����. ���������� ����	���
� ��$������ �������	���� ��-
��� �������� ����	�� � ������
������� !��$���	: ��$���� ������ � �������	 
3������� ������� [15]. 9�3�� 	�� ��	�+�� (� ���$��� ��	�+�� 1010), � ���+� 
���$� 	���������
� ������� ��	�+�� �������	��� � ������ 6.

; �������� ���	����� ���� ������ ���� 	������ �������	��� ���	� 
�����+��� ������ 	 	����*�� ����� � ���������� 8 ��	�+� (������� 4) [14]. �� 
��������	�� �������� 3-� �� �� ���	���� �������� �������	��� ���	� � �������-
�� ������������ ������ 	 	����*�� ����� – ��	�+�� 1010, 1355 � '�������.
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+������ 4.

��&��� &��'�(����) ��>%R&! & )%+%�#�+&�#&�% �+�>�(�!!�) A(�+!�) &���#%!&F
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1 1010 11.06.78 #������ %9 58 ;�� 1 556
2 1236 18.10.81 #������ %9 107 ;(� 1 525

3 1361 13.02.88 #������ %9 125
0.001-20 ;�� 2 125

4 1355 13.12.87 #������ %9 137
0.001-20 ;�� 2 530

5 1317 31.02.88 #������ %9 8 ;(� 2 532
6 1053 19.06.68 K���$������� �������	��� 18 ;(� 1 316
7 1315 12.03.87 #������ %9 11 ;�� 2 529

8 '������� 30.11.77 #������ %9 70
0.001-20 ;�� 2 535

�) �)

�&��!�� 6. 9�3�� 	�� ��	�+�� (�), ���$� 	���������
� ������� ��	�+�� (�).
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(���������� 	� 	��� ��	�+��� ����/ �������� �	������ ������� �����-

� ���+��, 
����� ����+��� ������ �����	���� �� 125 �� 556 $. ; ��	���$���� �� 
������ $�3���� 	���	�	 	������	����� �� 0,001 �� 150 ��. #� 	��$�� ���	����� 
�������
� �������� ���*�� 23 
���. ;����� �������+��� ��	�+� �������	�/� 
�����-���� 	���$�� �������� ���������� ������ 	 ����+�/3�/ �����.

��	�������� ���������� ������������. ��� ���	����� �������	��� ���� 	�-
���� 8 ���	�� ��	�+�, ������� �� ����������$ ���	����� ���� �������	��� 
���� ������ «����������$�». ���� ���$� ��� �$ ����	�� 		��� 	��	���� 
!44����	 
�����$����� ����	���� 	 ���� �� �������+���, ������ �����*�-
�� «�����	��» ��������, ����	���� 
��������� (��	�*��� �����+��� 
���	 
	 ���	��$ 	������), � ���+� �������� $���������� ��������	�� ���	����� (%; 
(��$���� �����4�, ������	��� ���	����� 	����� � �.�.) [16].

(��	������� ��� 	��$�+���� ���	��� 	����� �����+��� ������ � ���-
�����	�� �������� 8 ��	�+� ��� ���	��� �����+��� ����� ���� 	����� ����	 
��$��4���
� � «���	��
�» 	������. ��� !��
� � ��+��$ ��������	�$ ������� ���� 
	����� �����, �������+��� $����$���� ������ � �
���	�� ��	�+�� � �������-
�� ������� 50 �$.

�����, �� ����������$ �������� ���� ���� 	����� ��� ��	�+�� ��� 
����� �������
� ���3���
� �������	���, � ��������	�� �������� ������� ��4��-
����	�� ������*�� �����+��� ������ 	 	����*�� �����.

�) �)

�&��!�� 7. #��$� �������+��� ����� ������ ���� «���	��
�» 	������ � ��������	�� 
�������� ��	�+� (a), ���$� ���	����� ������ ���� «���	��
�» 	������ $�����$ 

����
��
� 	�$���+�	��� (�)
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H��� ������ ��������+���, ��� $���� 	����� ������ � ��	������� � 	��
-
�� ����	����	�/� �������+��/ ����� ��	�+��. 8���$ ������$, ��� ���	����� ��-
���� ���� ��� ���3���$ �������	��� ���� 	����� ���������� ���$�, ��
���� 
������� ��	���	���� ����������� 	��� ��������	�� ������� ��	�+�� (������ 7, �). 
9���� ���� ���	������ �� ���$ ���4���$ – �	�$ ���
�����$ � ���$� �������-
�$�. ;�� ��� ���4��� �$��� ��������/ ����� ���������� 	 $���� �������+��� 
����� ��	�+��. ��������� $�+�� �����$� 	 ���
������ ���4���� �����	���� ��-
����� 70 $, $�+�� �����$� 	 ��������$ ���4��� ������� 50 $.

8�� ��� 	���	� ���� ���	���� 	 
������� ��	�+���, 	��$�+�, ��� ���	�$ 
$�����$�$ ���������� ������ 	 ��$��4��� $�+�� �	������ !$����� ������ � ��-
	������� ���	�. 8���$ ������$, �������� �������	��� ���	� �����+��� ������ 
��*�� ���� ���	����� ��� ��$�3� ������ ���� «���	��
�» 	������. «(��	���» 
	����� ��������� 	 ����	����	�� �� ���$��, �������� � ������ 7�. 8���� ������ 
����� 	 $�$�� ���	����� ����������� �� 	��$�+���� $����$���� �������	����� 
�� ��$��4���
� 	������. L�� �����
����� ������$ ���������� �������/3�� �$��-
���, ��A�$�$ 100 �, ������� ����	����� $���� ������ ���� 	$���� � �����	���$ 
�������������$. ��� �������	��� �� ��$��4��� ���� �$����� ��
��������� 	 ���	�, 
������� ����$ �	���� ����*� ����������. (�� ��$�3� 	����$�
� �����, 	���� �$-
����� �����	����� �����+���, ����������$�� ��� ��$�3� +�������
� $��$����.

;��$� ������ ����� � �$�����/ �����	���� ������� 120 $�. ;� 	��$� ���-
	����� ������ ���� 	������ ���	������� ����������� 4������	��� ��$�������� � 
����������� 	��+���� 	������, ������� ��$������� ��� ��$�3� !�������
� 
�-

��$����. O����� !��� ����$����	 ���$������ ��� ��������� ������� ����	���� 
������ 	 	����� ����� (H�/�
) � ��A�$�/ ����	���� (H�/$3).

3.2. ��"�'D#%#� & &) �;��R(�!&�

3.2.1. ���'��"5)��� �"��!U)��� �!���� 5 5"%��;�"# �!��� 
�) /!������5*+ �4)��&)+ 8 «&!���4��&�+» �&5)U��
���������� �������	��� �������	��� � ������ 8.

�&��!�� 8. #����+��� ������ 	 	����� ����� ��$��4���
� � «���	��
�» 	������ 
� ��������	�� �������� ��	�+�
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(������� ���������� ��������, ��� � ��������	�� �������� ��	�+� ���-
�� � ��������	��$ ������ 	 	����� ����� ��$��4���
� 	������ ���+� ���/������ 
������� !$����� ������ � ��	������� ���	�. ���������� ������ 	 	����� ����� 
«���	��
�» 	������ ��$������ 	 ��������� �� 15 �� 82000 H�/�
, 	� 	��� ������� 
��������� ���	�*��� 4��	�� ���	�� �����+��� ������ 	 	����� ����� ��$��-
4���
� 	������, �� ������� ���� ������ $��$���� ����������$�� ������ ��A-
�$�� ����	���� ������, ��	�� 14 H�/�
.

(������� ���� �������� �$ ������ ������ 	 	����� ����� ���	��
� 
	������, � ���+� �����������/ 	��$�+���� �
� 	����� � ��	������� 	 $���� 
�������+��� «���	��» ��	�+�, 	������	�� ��
� ���� ������ ��*��� � �������-
�������� ���	����� ������*�� ����� �������� �������	���.

3.2.2. ���)'��"� ���'��"5)��� �!"5�� � +)!)&��!) !)�/!���'���� �!���� 
�) /!������5*+ �4)��&)+ �&5)U��
(� ����������$ �������	��� �����+��� ������ � ��������	�� �������� 

3 ��	�+� – 1355, 1010 � ��	�+�� «'�������», �������� 
��4���, ������	�/3�� 
�������� ������������ ������ �� �������$ ���4���$, ��
���� 	�*�������� 
$�������
�� �������	���.

(�� ��������� 
��4���	 �� ��$���� «0» ����$����� $���� �������+��� 
�
���	�� ��	�+��, �� 
����������� ��� �������	��� ��������� �� ��	�+�� 	 
$����� 	��	� � 	���	� �� ����� ��	�+��, �� 	���������� ��� – ��A�$�� ����	���� 
������, H�/$3.

������ ����� � 
��4���� ��$��� ���	�� 4��	�� ���������� ������ 
	 «���	��$» 	������ � ��������$�� ����������, �� ������� ���� ������ $��-
$���� ����������$�� ������ ��A�$�� ����	���� ������, ��	�� 0,03 H�/$3.

����4��� 1355. ���������� �������	��� ��������, ��� � ��������	�� ���-
3���� ��	�+�� 1355 ���� ������� !$����� ������ � ��	������� ���	� 	 ��$��-
4���. ���������� ������ 	 «���	��$» 	������ � ��������	�$ ������� ��	�+�� 
��$������ 	 �������� �� 0,04 �� 20 H�/$3 (������ 9).

���������� ������ 	 $���� �������+��� ��	�+�� �����	��� 0,5 H�/$3. 
7���� ����������	 �������, ��� ������*�� ������ �����+��� ������ ��������� 
���4��/ 2, �������3�$� � ��	���-	������ � /
�-����� ��������$�
� �������.

#���� ������ ��$�����, ��� $����$����� ���������� ������ ��$���� 	 
�����, �������+��� 	 70 $ �� ����� ��	�+��, � �����	���� 20 H�/$3 (������ 9�).

����4��� 1010. (��	����� �������	��� ��������, ��� ���	�� ���������� 
������ � ��	������� ���	� 	 ��$��4��� ���������� 	����� �������+��� ����� ��	�-
+��, 
�� ���� ��$���� $����$����� ���������� ������ - 70 H�/$3 (������ 10).

8��+�, 	 �	�� ������ 	 ��	���� ����� ��������$�
� ������� ��$���� ��	�-
*���, �� ���	��/ � �������$�, ������ ���������� 3�, ������� �����	���� 
4 H�/$3 (������ 10	).
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�) �)

	)

�&��!�� 10. C������� ������������ 3� � ��������	�$ ������� ��	�+�� 1010 ���������� 
����� �� ���
�����$ ���4���$ (�, �) � ��������$� ���4��/ (	)

�) �)

	)

�&��!�� 9. C������� ������������ 3� � ��������	�$ ������� ��	�+�� 1355 
���������� ����� �� ���
�����$ ���4���$ (�, �) � ��������$� ���4��/ (	)
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����4��� «#�
�����». ; ���������� ���	����� �������	��� ��������	�� ���-
3���� ��	�+�� «'�������» ���� ���+� ��4������	�� ��������	�� ������ 	 «��-
�	��$» 	������ �, ��� ������	��, ���������� ������ 	 ��$��4���.

; 50 $ �� 	����� ��	�+�� 	 ��	���� ����� ��������	�� ���3���� ����-
������ ������ �����	��� 5 H�/$3. ���������� ������ 	 $���� �������+��� ����� 
��	�+�� �����	��� 0,6 H�/$3 (������ 11).

�) �)

	)

�&��!�� 11. C������� ������������ 3� � ��������	�$ ������� ��	�+�� «'�������» 
���������� ����� �� ���
�����$ ���4���$ (a, �) � ��������$� ���4��/ (	)

#�
���� ������ ����������	, ������*�� ������ �����+��� ������ �����-
���� ���4��/ 3, �������3�$� � ��	��� � /
 ��������$�
� �������.

7���� ����������	 ���	����
� �������	��� 	 ����$ �������, ��� � ���-
�����	�� �������� ��	�+� 	 �����3�� $�$�� ����	� ���� ������� !$����� ���-
��� � ��	������� ���	� 	 ��$��4���. (�� !��$ � 	��
�� $����$����� ���������� 
������ 	 	����*�� ����� ������������� ��������� � $�����������+��/ �
���	�� 
��	�+��. ; ���� ������	 ����$�� ���������� ������ 	 «���	��$» 	������ ���� 
��4������	�� � ���������$ ��������� �� ��	�+��, �����	��/3�$ �� 200 $.
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�	���	
(�� ���	����� �������	��� �����+��� ������ � ���3���� «��
���», 
�� 

	���	� ���� ���	���� 	 
����������� *������, ����$�� ������ �
� �����+�-
�� 	 	����*�� ����� ���� ��4������	�� 	���� �������� *����, � �� ��������-
	�� ��������, � ��������� 30 $ �� �������, � ���+� 	 ��� $����$����
� �����*��� 

���� ������ �� �������/ (%; � 	����� �� 500 $. �������	���, ���	����� � 
���3���� «H�����», ��������, ��� ������� !$����� ������ � ��	������� ���	� ���� 
� 	 �����3�� 	��$�. 8����� ��� ��4������	� 	 ��$��4���$ 	������ 	����� �������-
+��� ����� ��	�+�� � 	 «���	��$» 	������ � �������$ ������� �� �
�.

���������� ���	����
� �������	��� �������� ������ ������ 	 $����� ���-
����+��� (%; � �����������/ 	��$�+���� �
� 	����� 	 	����*�/ �����. 
����������$�� ������ ������ $�
�� ���� 4������	�� ������ 20 ��� ����� ���-
	����� �����
� ��������. 8���$ ������$, �������	���, ���	����� � �������-
��� ��	*�
� #�(, �������� 	��$�+���� ���$���� ������ 	 ������	� ��������� 
$��� ���	����� �����$�� ������ �������� ��� 	 ������ ���	����� �������� 	 
*������, ��� � 	 ������ ���	����� �������� 	 ��	�+���.

��
�	�� � 	����A�$�/3�$ �����3��� ������ �������� �������� ���$ �� 
	�+��*�� !��$���	 ��������� ��+�$� �������������� �����
� ���+��. ��-
��������, �������� 	 �������	���� ������, �$�/� ������ ������ ��� ����$�-
����� 	������	, ����/3���� 	���4������ $��� ���	����� ������ �������� � 
����� ����� ���	����� �������� � $�����.

#�
���� �������$ ���$, $���� ���$���� ������ 	 ������	� ��������� 
$��� ���	����� (%; $�+�� � ������ ��$��� 	��	��� $���� ���	����� ��������, 
� � �������� 4��� �
� ���	�����, 	 ������ �������$����.
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�����D ������E ��
	E�	� J��L�L���
 N������LF 
�
���	���� ���L
��

1�A)�>% �.�., 1���%C�!�� �.�., 1�%+&�!�>% �.�., 1��;;�#&! C.�. 
2$�'D@&! �.�., 2=(%!�> �.�.

1 E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

2 E� R�� ��!"'*S $�%�&) ��������*, 	'()�*, E)%)S��)� 

¥�� �
  �������, %������ ������ �������� +� ��
  ��� � $-*����� ��� ��������� 
��� , ������� +��������� ��� � �
� +������  *���� 	���4��������� +���� $£���� �����  
����� �¢�.

H¢� +¢$����, +������ ������� +���������� ��� � �
� +������  	���4������������ 
+��� £� �  �����������, �������  �������� ��� �� �������� ¢�������. 7�� ���������� 
������� � �¢��$� ����� ������� – ##( ��$����� ��������, «��
����» ����� $� «H���-
��» ���� ������������ +������ ������� ������� ��� � �
� +������� +������.

N¢$�� ��������, ¢���$������� �������� �������� +������� +£� *������� 
���������, ���$� ����� N%N ��� � �
� +������ � ������� ��� $��� ��, +������������ 
!���������� �������� ��$������� – ¢���$���� $� *�������� �������� +�� ��
  ��� 
�������� ������� � ������ ������ $� �¢��$��� ���
��  ����*� �������� ���� � �
�. 
N������ ������� +������������ ��� � �
�� 
  ��������� ������  +£� ��� ������ 
$�������� �������  �������� $¡$� � 
  ������ �� .

+|%~� ������: ������� +���������, 	���4������, «��
����» �����, «H�����» �����, 
������, ��$��4������ ���, ������� �����, ������$� ������, ������� � ������ ������.

TRITIUM AS AN INDICATOR OF VENUES FOR NUCLEAR TESTS

1�. N. Lyakhova, 1S. N. Lukashenko, 1N. V. Larionova, 1S. B. Subbotin 
2S. I. Mulgin, 2S. V. Zhadanov

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan
2Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

Currently, due to the existence of the Treaty on the Non-proliferation of Nuclear Weapons there 
is a highly topical issue of accurate veri§ cation of nuclear explosions locations.

This paper proposes to consider radically new method for veri§ cation of underground nuclear 
explosions locations - the use of tritium as an indicator. Detailed studies of the tritium content in the 
air were carried in the locations of underground nuclear tests - «Balapan» test site and «Degelen» test 
site located in STS.

The paper presents data on the levels and nature of the distribution of tritium in the air at the lo-
cation of the tunnels and boreholes - in the areas of the epicentre, in the locations of wellheads and tun-
nel portals, as well as in estuarine areas of the venues of the UNE. The paper also shows the possibility 
of using the tritium to determine the locations and con§ rmation of underground nuclear explosions.

Key words: nuclear testing, veri§ cation, Degelen site, Balapan site, tritium, atmospheric air, 
soil air, tritium contamination, distribution of tritium.



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

143

J�� 577.391:577.4:504.74:636.32/.38:539.16

��	
�M�	
���� ?���
�� � ���	
��� 
�����������D����

�� N����
�� ��� �� �	�����
�� 

� M������� �����	����
�D ����	��� «������
»

1%!&��&F �.�., 1�%F@%"&!�> =.�., 1���%C�!�� �.�., 2��>%'D �..

1�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� ���!�"# $�%�&� 
�� ��, 	'()�*, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� ������ �������	��� � �	��$�, ���	����� � 
���������	�-��
������ ���������� ���3���� «��
���» ��	*�
� #�$����������
� ��-
���������
� ����
�� (#�(). ; ���������� ����� �������� �������� ������������ �������-
�	�� �����������	 	 ��
���$� ��������$�� +�	����. (������ ��!44������ �������� 
241Am � 239+240Pu 	 ��������/ +�	���	����	� (������), �������$�� ��� ���
��� �������-
��� !��� �����������	 ��� ����� 	��$�+���� �������� ���������� #�( 	 �������	��� 
������	���.

��="��5� �����: ��!44����� �������� (��), �	��, ��������������	��� ���������, 
��$��, #�$����������� ������������ ����
� (#�(), ��������	�� !��$���, ������� – 
239+240 (239+240Pu), �$������-241 (241Am).

��
�
��

���� �������	��� ���	���� 	 ��$��� !���� 01.01.01. «6����������� >����-

�	�/, ������4���5� ������= �������	����-����������5� ����	����» ������ 01.01. 
«6�
"���� �����/������ ���	����� � �������	��% ���	������	� �����	�� �	�/��% 
>�����	��� ��/�����	������� �������� �� ���
4�=-
= ����
» ����-���������� 
���
��$$� 004 «(�������� ����� �������	��� ������
������
� ��������� 	 ��-
����� �����	�-!��
��������
� ��$������, �4����$�� � $�������� �������	», 
$���������� 1 «���������� ����-���������� ���
��$$� ���	���� ���$�� !��
�-
���� 	 ���������� ��������» � 2009–2011 

. 

; �����3�� 	��$� ���	������ ��$������� �������	��� 	��$�+���� ����-
���� �������� ���������� #�( 	 �������	��� ������. 9���� ��� ����� ����� 
����������� 	��$�+�� ��� �������� ���������� � �	����� !������$������� 	�-
����, �������$�� ��� ���
��� 	��$�+�� ���������� �����������	 	 ����-
����������	��� ��������� 	 ������ �� �������� � ��������$�� ����������. �$�-
/3���� 	 ���� ���� �7'78L 	������ ������� �� ����������$ �������	���, 
���	����� � �����������, �������+��� 	 ������/3���� �� ���������� #�( 
�������� ����	���, � �$�/3�� ��	��*�� ���
�� �������� �����������
� ��-

������, ������	����, ��� ���	���, �������$� ���������$� �	����$�. ; ��-
�������� �������	�/� ���� � ��!44������� �������� 	 ���������/ ��� ��
��� 
��������������	��/ ��������/, ����/ ��� ���� � ��$��, ������� ���$�/� 	�+-
�� $���� 	 ��������	�� ������ ������ ��� $����
� �������. 8��+� ����������� 
�������	�/� ��!44������ �������� ��������	�� �����������	 239+240Pu � 241Am 
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	 ��������������	��/ ��������/ ��� ����������
�, ��� � +�	���
� �������+��-
��. (��	����� �������	��� � «!������$������� 4��$������ �������	��», �-
���	���� � �������� ���
���� 	����� �������� �����������	 	 ��������/ 
+�	���	����	�, �$�/� ����*�/ �����������/ ����$���� ��� ����� ����	�� �-

����� � �������, ���+�	�/3�� � ���������� #�( � �����
�/3�� �����������. 

# �����$ ����� ����	���� 241Am �� ���� ������� 241Pu, � ���+� ������ �����-
��	 ����������� ��������	�� !��$���	 	 ���
�	��$��� ���������	� (���� ���), 
����$���� !��� �����������	 	 4��$���	��� ����$����	 ���������� ������	-
�� � ���������� #�( � ������+�3�� �����	 ����� 	���������.

; �����3�� 	��$� 	�� �3� � ��*�� 	������ ��������	��
� �������� 
��������	�� !��$���	 	 �������� +�	���	����	� 	 ��	���$���� �� �����	 � 4��$ 
���������� �� 	 ��
���$ +�	����. ; $��� �$�/��� ��*� ������� ������, �	�-
���� � �������$ �������� ������� � �$������, ���	�� ���������� ������� 	�-
��� 	 ���� ���� �7'78L [1], ����� �� �� �������	��� 	 ������� 1. 

+������ 1. 

��?GG&�&�!#� ��+�)�(% +%(&�!��'&(�> > ��C�*!�E #�%!D �>��

�%(&�!��'&( min max >��@� +%;�#

Pu 2,0×10–5 8,5×10–5 2
Am 4,8×10–4 1

1. $
���	 � $��
����	
$��#� �+�>�(�!&A &��'�(�>%!&A. �������	��� ���	���� � �����-

!������$������� ���3���� (9L() «��
���», �������+��� 	 /+�� ����� ��	-
*�
� #�(. ��� ���	����� �������	��� ���� 	����� *����� S177 � 	�������	��-
��$, ������	��$ 
����	�$� 	���$�, 	�����/3�$� �� �����	�� ������� *����� 
[2], ��$ ��$�$ 4��$���� ���������	�� ��
������ ��$�����	 ����+�/3�� ����� 
���	�, 	���, ������������� � 	������. J������ 	���� ��� ��� �� ������ ��
����-
�� ��������	�$� �����������$� 239+240Pu � 241Am.

�;L��#� &��'�(�>%!&F. ; ������	� ��������$�� +�	���� ��������	����� 
�	�� ��������� ����/��� 
����*������ ������ («:�������	����»). ;�� +�	���� 
���� ���+� �� ���������$� �������/ � !���������-��������������$ ���$. 

;���� ��A���� � $���� �������	��� �����	� ��$, ��� �	��	����	� �	����-
�� ���	�$ 	���$ ��������������	��� ����������� ���
� ��
��� � ��$, ��� 
	����� 9L( «��
���» �������+�� ������*�� ��������	� �������	, ���$�/3���� 
+�	���	����	�$ � ���������� #�( [3] (������ 1).
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�)��% �+�>�(�!&A &��'�(�>%!&F. �������	��� ���	����� 	 ����	��� ������-
	�
� �����+��� 	 ����� *����� S177. N�	���� ���$�3����� 	 ��
�� (4×4 $) � 	�-

����� ���3����� (10×10 $) ��� ���������� �������
� $�����. N�	���� ���� 
������� � �	� 
����� (
����� 1 � 
����� 2) �� ����	��$ ���������� �����������	 	 
��
���$. N�	���$ ���	�� � 	����� 
���� ����$��	���� ���������	�-��
������ 
���$ (2 �
/���) � 	����	����� ���������	�-��
������ 	��� (0,9–1,0 �/���). N�	��-
�$ 	����� 
����� 	 ����� ���� 	��/��� ���������	�-��
������ ���	� 	 ����-
����	� 50 
 	 �����. #���� ������	�� � !������$�� ��������� ���$�� !������$��� 
� �����	��� 7, 14, 28, 56, 112 �����. (���� ������� ����� 	����� +�	���� ����	����� 
� ������$ ���� ����� ($�*����, ������ � ��+��) � ��
��	 (������, �����, ��
���, 
�����) � ������������ ������. 

(�� ������	�� !������$������� ����� � +�	���$� ���$������ ���$��-
�� ���$� ����� �����	, ���	��� � �������� 
����-�������	 � ���-����
�	 
[4]. ��� ����� ��3�
� 4��������
� �������� +�	���� ���	������ �� �+������-
�� ���������� ��$���. (�����$�� ���������	��$� � ���
�$� 	���$� ���$�	 
� ���3���	������.

������������� ���*�	��� 	���� ����
�	 ���������	�-��
�����
� ����� 
(�� 180-200 $ �� ����� �����, 	�����/3�
� �� *����� S177, � ��������� 2-� $�-
���	 �� ����� 	�������). ;���, ����������/ ��� �����, �������� � ����� ����� 
	�������, 	�����/3�
� ��-��� �	���, � *����� S177. (��	�, ���������$�� ��� ��-
��	���� 	 ����� +�	����, ���+� ������� � ����
�	 	������� 	 ����	��� 0-15 �$, 
���3�� �� �����, ������� ����� ���� ���$���$ ����� 1 $$ � �3������ 
�$�
�-
�����	��.

�%(&�!��'&(!�� %!%'&"�. )���������� ������ � �����+��� ������-
�����	 	 ������ ����+�/3�� ����� ���	������� 	 ����	����	�� � $����������$� 
�������$� � ��	����� ����������� ����������. ���������/ 241Am ���������� 
�� [5], �����+��� 239+240Pu – �������$������$ $�����$ [6, 7].

	�)'�% /!". 5"�*. (��	������ ����� ����	��� ������� ��A�$�$ 500 $� � �����-
��/3�$ 	�����$ 	 �� �������� $���� 242Pu �������	��� ����	����. ����� ���-
	������� �������$������� 	������� 239+240Pu � ���������� �
� �����+��� 	 	���.

	�)'�% /!". !)�����# � /"45*. 7����� �� ��$����/ ������� ����	���� 
�����������	 	 ������ ���	� � ������� (����$����) ���	������� 	 ����	����	�� 
�� ��������$� $����������$� �������$� � ��	����� ����������� ������-
����. 9��������� ������� ����	���� ����������� 241Am ���	������� � 
�$$�-
�������$���� Canberra GX-2020, 239+240Pu ���������� �������$������$ 	�������$ � 
�������/3�$ ��$�����$ � ���4�-�������$���� Canberra. (����� �����+��� �� 
241Am �����	��� 0,3 H�/�
 (��� ���� �������) � 1 H�/�
 (��� ���� ���	�), �� 239+240Pu – 
0,1 H�/�
 � 1 H�/�
, ����	����	��, (�
��*���� ��$����� ��� 241Am � ���	�*��� 
10-20 %, 239+240Pu – 30%.

�"�3"�"5&) &"U�"# �&)��. D���� 	����+�	��� ��� ��$���� ��$�������� 
	 ��$�3��� ����������� 	 ������ 7–8 ��� ��� �������� �	�*��� (���	���� 
�-
������ ��������). (���� ��
� �����	������� ������� 	������
� �����	� (�������� 
*����� �� ��+�). 9��3��� ��+� ��$�	����� �� 
����, ���	�, ��$4�, �����	�/3�� 
	��������/ ��������� ���$�, 	���� ��$���� ��$��������. (��$���� ��+� ���-
3����� �� �����+�
� +���	�
� ����, $�������
� ���� � �����+�� ��������� ��� 
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��$�3� ���������. (���� ������� ��+� ���$�	��� ����������	��� 	���� 3 ���� � 
��	�����	��� 	 �����/ ����/ $����	�/ ���� ��� �����*�	���. O���$ ��+� 	���*�-
	��� ��� ��$�������� 250 °C 	 ������ 96 ����	, ����� !��
� �������� � $������ � 
����� ��$�3��� 	� 	�	�*��� ����� ��� ��$����� � �-�������$����.

�"�3"�"5&) 5"'"���"3" /"&!"5) (;�!���). ; ������ 2-4 ����	 *����� �	��-
� ��$���	��� 	 ����	��� $�/3�
� ������	�, � ����$ ���$�	��� 3 ���� �� 20 $��� 
�������� 	����, ����� ��
� ��������	��� ����������	��� 	���� 2 ����. O���$ 	�-
��*�	��� ��� ��$�������� 85 °C 	 ��*����$ *��4�. (���� 	���*�	��� *����� 
��� �������$���� ���3����� �� ������� ������. O���$ *����� ����	����� 	 ��-
�������	��� ������ ������� �� ����
� �����+��� � �+� ����	�� ������	��� � 
�-�������$���������� �����.

�"�3"�"5&) «(�3&�+» �&)��# � "!3)�"5. ;������ ��
�� � $�*���/ 
���� �3������ ��$������� 	 ������������ ��������, ��$�3��� 	 ����	�������-
� 	�	�*��� ��������	�� �����, 	�	�*�	��� � 	���� � ���������� $���� ���-
��, 
��$���������� ����$���� ������� (	�����, ���$���) � ��$����� ������� � 
�-�������$����. �������$������� �����+��� �����
������� �������	 � ������-
���� �����+��� �������	 ������� ���	����� ��������	�$ �����+��� 	 ������ 
�������, �+�
��� 	 $�4����� ����, ����	��� ���� 	 ����	��. �� �������
� ���-
�	��� 	 ����	����	�� � $�������� [3] ���	������� ���+���� �������	 ������� � 
$�$����� 4������� � �������� �������� ���4�-�������� ��������	����� 	 
����	����	�� � $�������� [7].

�)(()-�/�&�!"(��!�4��&�� ���'��"5)��� .�"/!".. ��� ���������� �����-
+��� 
�$$�-������/3�
� ����������� 241Am 	 ������ �����
������� ��A����	 ��-
������	����� 
�$$�-�������$���������� �����	�� c ������$ (;: 2020) 
��$���-
	�$ ���������$ 4��$� “Canberra”. (������ �����+��� ��������	����� ������ �� 

��$����� ���
���	���
� ���������, 	��$�� ��$����� � �����	��� < 0,2 H�/�
.

��� !��
��������� �������	�� �������$����	 ��������	���� ��$����� ���-
������ �-��������	 (9#'�), ��� �������	�� 
��$����� ��������	����� ��A�$�� 
$��� ����	���� ���������
� ������� (OMACH), �����+�3�� �����/3�� �����-
������: 40�, 137Cs, 152Eu, 232Th, 241Am.

��$����� ���	������� 	 ����	����	�� � $�������� 	������� ��$����� � 

�$$�-�������$���� S5.06.001.98 �� [5].

	'�$)-�/�&�!"(��!�4��&�� ���'��"5)��� .�"/!".. 9��������� �����+��� 
239+240Pu 	 ������ �����
������
� �������+���� (��
��� � ����� �	��) ���	������� 
� ���4�-�������$���� “Alpha Analyst” 4��$� “Canberra”. ; ������ �� 20 
, ���
���	-
���� �� ��
��	 �	��, ������ ��$����� �����	�� �� 239+240Pu < 0,1 H�/�
.

���!�% ��(�+R%!&A +%(&�!��'&(�> > +%�#&#�'D!�� ��+��, >�(� & ��*>� 
��� ����� ���������� �����������	 	 ����������$ ���$� 	 ������ ��+-

��� ����� �+���	� �� ������� $���� ���������	�-��
�����
� ���$� ������-
���� �� 300 
 �������������, �� ������� 4��$���	����� ����� ������������� $����� 
2,1 �
 (300 
×7 ���), 	 ������� ����������� ������������ �����	. ������� ����-
��	����� � �������$������� ������ � ��������	����� ��� ���$�	���. ; ���
�, 
������� ���������� �� �����+��/ �����������	 	 ����������$ ���$� �� ��+��� 
������� ������ (16 �����) !������$��� (������� 2). 
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+������ 2.

��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > +%�#�!&A), 
&���'D"����) ('A ��+�'�!&A ?����+&��!#%'D!�) R&>�#!�)

M �(�'D!%A %�#&>!��#D +%(&�!��'&(�>, ��/�@
241Am 239+240Pu

1 <1,4 20±2
2 11±4 26±2
3 <1,4 25±3
4 <1,2 7±2
5 <1,3 0,5±0,2
6 <1,2 0,8±0,2
7 <1,2 5±1
8 <1,2 30±10
9 5±2,5 8±1
10 <1,2 5±1
11 <1,4 6±1
12 <1,3 40±8
13 <1,3 4±1
14 <1,2 10±1
15 12±2 0,9±0,4
16 <1,2 20±2

#����� 2,8 13

O����� ������� ����	���� 239+240Pu 	 ����������$ ���$� ��$������ 	 ���-
����� 0,5 – 30 H�/�
 (������� 2).

�� ���	��� ���� �������������, �����������/3�� ������� !���� !��-
����$���, ��������� ������������ ���������� ��� ��+��
� +�	���
� � �����$ 
������� ���$��� (������� 4).

7���	���� 241Am 	� 	��� ������ ���� $��*� 1,4 H�/�
, ��*� 	 ���� ������ 
�����	��� 5, 11 � 12 H�/�
. (�� ������� ��������4$��������
� ������ ����$��� 
�+�� ������ �����+��� �� ����$�� ���������. 8���$ ������$, ������ ���4$�-
�������� ������ �����	��� 2,8 H�/�
. 

J������ ����	���� 241Am 	� 	��� ������ 	���, 	�����/3�� �� *����� S177, 
$��*� 1,5 H�/�
, 239+240Pu – 	 �������� <0,001-2,14 H�/�
. #����� ���4$��������� ��-
���� �����	��� 0,8 H�/�
 (������� 3). 

+������ 3.

��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > >�(� & ��*>�, &���'D"����) 
> +%�&�!� ?����+&��!#%'D!�) R&>�#!�)

M
�(�'D!%A %�#&>!��#D +%(&�!��'&(�>, ��/�@

241Am 239+240Pu 241Am 239+240Pu
>�(% ��*>%

1 <1,5 2,14±0,26 900±30 11650±185
2 <1,5 0,08±0,03 1080±30 10000±150
3 <1,5 0,14±0,001 870±30 16200±90

�+�(. <1,5 0,8 950 12550
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���������� �-�������$���������
� � �������$������
� ������ ���� ���	 ��-
������, ��� ������� ����	���� �����������	 241Am � 239+240Pu, 	 �����$, �����	���� 
950 � 12600 H�/�
, ����	����	�� (������� 3).

���!�% �+�(!���#�*!�@� ���#��'�!&A +%(&�!��'&(�> > �+@%!&"� ?����+&-
��!#%'D!�) R&>�#!�)

�� ���	��� ���� � ���������� �����������	 	 ��������, 	��� � ���	� 
���� ��������� ������������ ���������� �����������	 	 ��
���$ +�	����. 
; ������� 4 �������	��� ������������ ���������� �����������	 	 ��
���$ +�-
	���� 1 � 2 
����. 

+������ 4.

��#�*!�� ���#��'�!&� +%(&�!��'&(�> > @+���� M 1 & @+���� M 2

��#��'�!&� 239+240Pu, ��
�+�� ?����+&��!#%, ��#��

�+���% 1 �+���% 2
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

#������ ���������� � 	���� 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
#������ ���������� � ���$�$ 60,0 69,0 58,5 42,9 39,0 60,0 69,0 58,5 42,9 39,0
#������ ���������� � ���	�� - - - - - 627,5 627,5 627,5 627,5 627,5

#����������� ���������� 60,8 69,8 59,3 43,7 39,8 688,3 697,3 686,8 671,2 667,3

��#��'�!&� 241Am, ��
�+�� ?����+&��!#%, ��#��

�+���% 1 �+���% 2
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

#������ ���������� � 	���� <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 <1,5
#������ ���������� � ���$�$ 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4 8,4
#������ ���������� � ���	�� - - - - - 50 50 50 50 50

#����������� ���������� 8,4 58,4

8���$ ������$, � ���	��� ������� ������
� ���������� �����������	 
	 ��
���$ �	�� 
����� 1 $�+� ��	��+����, ��� ���	�� ���� 239+240Pu ��������� � 
����������$ ���$�$. ;���� 	��� � ���	�*��� 3 % (������ 2).

�&��!�� 2. ;���� 	���, ���$� � ���	� 	 ������� ���������� �����������	 	 
����� 1
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�� ���	��� ������� ������
� ���������� �����������	 	 ��
���$ �	�� 

����� 2 ���������, ��� ���	�� ���� 239+240Pu � 241Am ��������� � ���	��, � 	���� 
���$� � 	��� 	 ������� ���������� �����������	 � ���	�*��� 13 % (������ 3).

�&��!�� 3. ;���� 	���, ���$� � ���	� 	 ������� ���������� �����������	 	 
����� 2

2. �
�������	 � ����=�
��


2.1. ���'�(�>%!&� ���;�!!��#�F ��+�)�(% 239+240Pu > �+@%!&"� �>��
�"��!U)��� 239+240Pu 5 "!3)��%(� "/*��*+ U�5"��*+. ; ������� 5 �������	-

��� ���� ������� ����	���� 239+240Pu 	 ��
��� � ����� �	�� ��� �������� ���-
��� �
� ���������� � �������$� ��$�����$� ����+�/3�� �����.

+������ 5.

�(�'D!%A %�#&>!��#D 239+240Pu > �+@%!%) & #�%!A) �>�� �+& +%"'&*!�) �+��%) 
�@� ���#��'�!&A � +%"'&*!��& �����!�!#%�& ��+�R%E<�F �+�(�

�+@%!� 
& #�%!&

�!� �!�������"4�"( /"���/'���� 
� &"!("( � 5"�"# (3!�//) 1)

�!� �!�������"4�"( /"���/'���� 
� &"!("(, 5"�"# � /"45"# (3!�//) 2)

��'&*��#>� (!�F ��(�+R%!&A, ��#�& ��'&*��#>� (!�F ��(�+R%!&A, ��#�&
7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

�(�'D!%A %�#&>!��#D 239+240Pu > �+@%!%), ��/�@

������ < 0,019 < 0,013 < 0,015 < 0,024 0,0220 < 0,014 0,0380 < 0,015 0,0140 0,0120

����� < 0,007 0,0130 0,1120 - 0,1390 0,0900 0,3670 0,4600 0,9090 -

����� < 0,028 < 0,023 < 0,024 0,0580 0,0740 0,0490 0,1330 0,0910 0,1380 0,1210

��
��� 0,0170 < 0,007 - 0,0260 0,0110 0,0230 - 0,0230 0,0300 0,0430

�������� < 0,022 < 0,096 < 0,065 < 0,071 0,0650 < 0,033 0,0790 < 0,035 0,0720 0,2570

$�*�� < 0,0048 0,0051 0,0069 0,0070 0,0031 0,0049 0,0125 0,0084 0,0162 0,0025

��+� 0,1560 0,0550 0,0440 0,0500 0,0850 0,2390 0,1860 0,2590 0,0650 0,2220

*����� 0,6000 0,6900 0,1100 0,2700 0,4900 1,3600 2,1900 2,0 1,99 2,20
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�������*�� ������� ����	���� 239+240Pu ��$���� 	 *�����, ���	���$� �� 
�����	 ���$���� � �����	��/3�� ������. ��� � �����	��� �+�����, �� ����������$ 
�������	��� ���	�� ���������� 239+240Pu 	 «$�
���» ��
��� ���� ��4������	�-
� 	 �����. 7���	���� ���
�� ��
��	 ���������� ����� 	 2-3 ���� $��*�.

�)�/!���'���� 239+240Pu 5 "!3)��%(� "5�-. �����$����� ���������� �����-
������	 ��4������	�� 	 *������ ����. ��������� ��	�� ������ ������� ��-
��	���� 239+240Pu 	 �������� ��+��� 
����� ����/��/� 	��$�+���� �������	��
� 
���$�	��� *�����. �����$����� �����+��� ����������� 239+240Pu 	 *������ 
����, ��$����� ��� 	��� !������$������� +�	���� 	 ��+��� 
�����, 
�	���� � 
	��$�+���� ������ ������� ���
��� ��������	�� ����������� 239+240Pu 	 ���
�� 
����� �� �
� �����/ ��� �������	�/ 	 *�����. (�� !��$ �������� �������$���� 
����� +�	���
� ��� ������ �������	. 9��*��� ������� ����	���� 	 *����� � 
������$ ����	����$ ����� � ��
��	 ����*� ��$��������� !�� 	��$�+����. ; 
������� 6 ���	���� ������ ������ ���*��� ������� ����	���� 	 *����� � 
������$ ����	����$ ����� � ��
��	 !������$������� +�	����.

+������ 6.

�#!�C�!&� �(�'D!�F %�#&>!��#& > C�+�#& � �(�'D!�� %�#&>!��#A� #�%!�F & �+@%!�>

�&( �+@%!% &'& #�%!& �(. %�#&>!��#D > C�+�#& / �(. %�#&>!��#D #�%!�F & �+@%!�>
������ 75,0
����� 11,3
����� 10,2
��
��� 41,3

�������� 14,4
$�*�� 187,8

��+� 9,1

������������ 239+240Pu 	 ��
��� � ����� �	�� ����� 112 ����� ���������� � 
���$�$ � 	����, ���	����� 	 	��� ����������� ���������� 	 ����� � ��
��� 
	���+��� 	 �������� �� ������
� ����������, �������	��� 	 ������� 7. 

+������ 7.

�%��+�(�'�!&� 239+240Pu > �+@%!%) & #�%!A) �>�� ���'� 112 ��#�� ���#��'�!&A, 
>�+%R�!!�� > �+���!#%) �# ��#�*!�@� ���#��'�!&A

�+@%!� 
& #�%!&

�#!��&#�'D!%A ��!��!#+%�&A 239+240Pu 
> �+@%!%) & #�%!A), %

�#!��&#�'D!%A ��!��!#+%-
�&A 239+240Pu > @+���� 1 / 

�#!��&#�'D!%A ��!��!#+%-
�&A 239+240Pu > @+���� 2 

�+& ���#��'�!&& � ��+-
��� & >�(�F (@+���% 1)

�+& ���#��'�!&& � ��+���, 
>�(�F & ��*>�F (@+���% 2)

������ 0,055 0,002 27,5
����� 0,349 - -
����� 0,186 0,018 10,3
��
��� 0,028 0,006 4,7

�������� 0,163 0,039 4,2
$�*�� 0,008 0,0004 20

��+� 0,214 0,033 6,5
*����� 1,231 0,330 3,7
�+�(!�� 0,25 0,053 11
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����, ���	����� 	 ������� 7, � ���*��� ����������� ���������� 
239+240Pu ��� ���������� � ���$�$ � 	���� � ����������$ ����������$ 239+240Pu 
��� ���������� � ���$�$, 	���� � ���	�� ������	�/�, ��� 239+240Pu, �������	*�� � 
���$�$ � 	����, ��	��	����� ���*�, ��$ 239+240Pu, �������/3�� � ���	��, 	 �����$ � 
�������. ;��$�+�, !�� �	���� � ��$, ��� 	 �������� �����+���� 239+240Pu, ������� 
�������� 	 ���	�+�� ��� ��$��� 4��$�, �� ���� 	 4��$��, ��
���������� ��� 
�������, �����	������, ��
����	���$��. ; ���	� ���	�� ������ 4�������$�
� 
239+240Pu, �����	��$�
� ��� ������� �����������
� ����������, $�+�� ��������� 	 
������	�����, �� ���� ��������� ��� ������� 4��$�. # !��$ $�+�� ���� �	��� 
����� ������ �������� 239+240Pu, �������/3�
� � ���	��.

��".���"��� /�!�+"�) 239+240Pu /!� !)%'�4�*+ ��'"5��+ � �!"&)+ /"���/'�-
���. �� ������ 4 �������	��� ��!44������ �������� (��) 239+240Pu 	 ��+�/, 
*�����/ � $�*���/ ����, �����, ��
���, �����, ������, �������� �	�� 
���� 
1 � 2, ������� ���$��� �������$� ��$�����$� ����+�/3�� ����� !�������$ 	�-
������	 �� *���� 9L( «��
���». ���������� !������$��� ��������, ��� 	 ����-
	��� ��������
� �+���	�
� ���������� 239+240Pu 	 ��
���$ �	�� � �������$� 
��$�����$� ����+�/3�� �����, ���������� 239+240Pu 	 ��
��� � �	�����	�����, 
� ������� �������� � ��	���� �� �����	 ����������. )�*� 	 ����� ��$���� ��-
��+������� ���$��� ��������, 
�� 	 ����� ���� ����� ������� 239+240Pu �������� 
�����	�� � �������/3�$ ��+���$ ��$�� �
� �������� �� ��	�	���
� ��-
������ (������ 4).
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�&��!�� 4. ���$��� �������� 239+240Pu 	 ��
�� � ���� �	�� (
����� 1. � 2.)

������� ��!44������	 �������� 239+240Pu, �������� 	 ���� �������	���, � 
�� ������ ������ �������	��� 	 ������� 8.

+������ 8.

��?GG&�&�!#� ��+�)�(% 239+240Pu > #�%!& & �+@%!� ?����+&��!#%'D!�) R&>�#!�)

�+@%!� 
& #�%!&

+& ���#��'�!&& � ��+��� & >�(�F, 
×10-3

+& ���#��'�!&& � ��+���, >�(�F & ��*>�F, 
×10-3

max min ���@� 
"!%*�!&F �+�(. max min ���@� 

"!%*�!&F �+�(.

������ 0,55 1 0,55 0,05 0,02 3 0,03
����� 3,49 0,19 3 1,85 1,35 0,13 4 0,67
����� 1,86 1,33 2 1,59 0,21 0,07 5 0,16
��
��� 0,59 0,28 3 0,38 0,06 0,03 4 0,04

�������� 1,63 1 1,63 0,39 0,11 3 0,20
$�*.��. 0,16 0,07 4 0,11 0,02 0,004 5 0,01

��+� 2,57 0,74 5 1,48 0,38 0,10 5 0,28
*����� 12,3 1,86 5 8,02 3,30 1,98 5 2,86

;���, ��� ����������$ ��
��$ ��� ����� 	��$�+�
� ���������� 239+240Pu � 
���������� �	��	����	� �	������ �����, !�� �������$� �����	��� ��� ��
��$���-
��	��� �����+��� ���
� ����������� 	 ������$ ������ �	��. 
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; �*�� �������	���� ��3�/ ����	���� ����� � ��
��	 +�	���� 
����� 
2 $�+� ���������� �����/3�$ ������$:


��: 7��
� – ����	���� ��
�� ��� ����; #���$ – ������������ ���������� � 
������$; �����$ – ��!44����� �������� �� ���$�; #���	� – ������������ ��������-
�� � ���	��; �����	� – ��!44����� �������� �� ���	�.

9������� � ���	��� (1), ��������� �������� 	 ���� �������	��� ��-
��, $�+� ���������� �� �� ���	� 	 ���� � ��
�� +�	���� �� �����/3�$� 
���*��/:

������ �� !��� ������+���, ������� �����/3�� ������ �� �����������	 
�� ���	� (������� 9).

+������ 9 .

���!�*!�� ��?GG&�&�!#� ��+�)�(% 239+240Pu &" ��*>� > #�%!& & �+@%!� 
?����+&��!#%'D!�) R&>�#!�) @+���� 2

�+@%!� & #�%!& �+�(!&� �� �+& ���#��'�!&& � 
��+��� & >�(�F, ×10-3

���!�*!�� �� �+& ���#��'�-
!&& � ��*>�F, ×10-3

������ 0,55 -

����� 1,85 0,54

����� 1,59 0,059

��
��� 0,38 0,02

�������� 1,63 0,10

$�*.��. 0,11 0,005

��+� 1,48 0,17

*����� 8,02 2,22

(������� ������� �� �� ���	� 	 ���� � ��
�� +�	���� 
����� 2 � 
1-2 ������� $��*� ������ �� �����������	 � ���$�$ � 	����, ��� �������$� ���-
��	��� ��� ���	����� ����� 	��$�+�� ���������� �����������	 	 ���������-
�����	��� ��������� ��� �� �������� � ���������	�-��
������ ����������.

2.2. ���'�(�>%!&� ���;�!!��#�F ��+�)�(% 241Am > �+@%!&"� �>��
�"��!U)��� 241Am 5 "!3)��%(� "/*��*+ U�5"��*+. ; ������� 10 �������	-

��� ���� �� ������� ����	���� �����������	 	 ��
��� �	�� ��� �������� 
������ ���������� 241Am � �������$� ��$�����$� ����+�/3�� �����.

(1)

(2)
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+������ 10.

�(�'D!%A %�#&>!��#D 241Am > �+@%!%) & #�%!A) �>�� �+& +%"'&*!�) �+��%) 
�@� ���#��'�!&A � +%"'&*!��& �����!�!#%�& ��+�R%E<�F �+�(�

�+@%!� 
& #�%!&

�+�(!���#�*!�� ���#��'�!&� � ��+��� & 
>�(�F 8,4 ��

�+�(!���#�*!�� ���#��'�!&� � ��+���, 
>�(�F & ��*>�F 58,4 ��

��'&*��#>� (!�F ��(�+R%!&A, ��#�& ��'&*��#>� (!�F ��(�+R%!&A, ��#�&

7 14 28 56 112 7 14 28 56 112

��#&>!��#D �+@%!�>, ��/�@

������ < 0,36 < 0,19 0,46 < 0,23 < 0,21 0,42 0,34 0,54 0,32 < 0,27

����� < 0,38 �� < 0,28 0,58 < 0,28 < 0,21 < 0,34 0,56 < 0,26 0,42

����� < 0,43 < 0,21 < 0,23 < 0,25 < 0,27 0,56 0,57 < 0,24 < 0,25 < 0,32

��
��� < 0,39 �� 0,32 < 0,27 0,30 �� 0,45 0,29 < 0,28 < 0,30

�������� 0,48 < 0,56 0,74 < 0,41 < 0,46 < 0,30 0,68 0,32 0,29 < 0,51

$�*�� < 0,42 �� < 0,26 < 0,26 0,32 0,33 < 0,25 < 0,23 < 0,27 < 0,24

��+� < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10

*����� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

; ����*���	� ������	 ������� ����	���� 241Am 	 ��
��� � $�*���� ���� 
���� �+� ������� �����+���. �� �����	��� ����
�-���� ��
��, �������/3�
� 
241Am, ��� �	���� � ����$� ����������$� �����������, �������	*�
� 	 ��
�-
��$. 7���� ����������	 ������	���, ��� ��4������	��� ��������	��� ������ 
�	���� � ��
��*����/ ����������. 8���$ ������$, �$�/3���� ���� ���	���/� 
���� ��*� ����� $����$���� 	��$�+�� �� 241Am 	 ��
�� � ���� �	��. 9����-
�� �� 241Am 	 ��
�� � ���� �	�� �������	��� 	 ������� 11.

+������ 11.

���!�*!�� ��?GG&�&�!#� ��+�)�(% 241Am > �+@%!� & #�%!& �>��

�+@%!� 
& #�%!&

+& ���#��'�!&& � ��+��� & >�(�F, ×10-3 +& ���#��'�!&& � ��+���, 
>�(�F & ��*>�F, ×10-3

�� ���@� "!%*�!&F �� ���@� "!%*�!&F

������ <54,8 5 <9,3 5
����� <69,1 4 <9,6 5
����� -* - <9,8 4
��
��� <38,1 5 <7,7 5

�������� <88,1 4 <11,6 5
$�*.��. <38,1 5 <5,7 5

(��$�����: «–» ���� �� 
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2.3. ���!�% (����#&��@� ��(�+R%!&A #+%!��+%!�>�) 
+%(&�!��'&(�> > +%�&�!� �>��
�� ���	��� �������� 	�����, �����������/3�� ������� �����������	 

239+240Pu � 241Am, 	��$�+� ������ �������$�
� ������
� ���������� !��� ������-
�����	 � ������$. 9���� �������$�� ���	� �����+��� !��� �����������	 	 
��3�	�� ��������� � ��
��$�����/��� � ���$ ����$���$. #����+��� �����-
������	 239+240Pu � 241Am 	 ��3�	�� ��������� � ��$�������, �����, 		��� ��
� ��� 
	 ��H-99 ((����+��� (-2) ������ 
���	�
� ���������� � ��3�� ��� ������� � 
������� $��*�, ��$ ����
���� 	������ ��� 90Sr (239+240Pu – 2,4*103 H�/
��, 241Am – 
2,7*103 H�/
��, 90Sr – 1,3*104 H�/
��) � � �����$ �� ����*�� ���������������, $�+� 
��������+���, ��� �������$�� ���	� �� �$ ����� � ������� $��*�, ��$ �� 90Sr 
[8]. 8���$ ������$, ��
���� #�(�� 4.01.071.03 [9] �������$�� �����+��� 90Sr 	 
$��� ��$�*�� +�	���� 50 H�/�
. #����	������, �� �������$�� �����+��� 239+240Pu 
� 241Am 	 $��� ��$�*�� +�	���� $�+� ������ 5 H�/�
. L�� +� 	������ $�+� 
������ � ��� ���
�� 	������ ��
��	 (�����, ����� � �.�.)

(����� �����+��� �����������	 	 ������ �	�� ((�#) $�+� ���������� �� 
�����*���:

(�# =�J7/��, (3)


��: �J7 – �������$�� ������� ����	���� ����������� 	 ��������������	�-
�� ���������; �� – ��!44����� �������� �����������	.

8�� ��� ����������$ ��
��$ �� ���*��/ � ���
�$ ���������$�$ 	 ��3� 
����$ � ��
��$ �	������ �����, 	 ������� ��������/��� $����$����� �� �����-
������	 �� ������ 	 �����. ��� 239+240Pu �� 	 ����� �����	���� 3,5*103, ��� 241Am 
– <6,9*10-2.

������ �� ���	����� ����, �������$�� ���	� �����+��� ��������-
	�� �����������	 	 ������$ ������ ��� ��������$ ���$���� ����� �����	����: 
��� 239+240Pu – 1430 H�/���., ��� 241Am – <72 H�/���. L�� �������, ��� ��� ��$� �����-
����� ����������
� ���$� � ���$ ���� ������3� 	 3 �
 ������� ����	���� 	 
�������� � ���+� ���	�*��� 476,6 H�/�
 ��� 239+240Pu � 24 H�/�
 ��� 241Am.

; ����$, ���� � ����� �� ����������� ��
� �����, $�+� ������ �����+�-
�� �����������	 	 ������$ ������ ��� �������� ��+��
� 	��� ��������� 	 ��-
��	����	�� � ��$�$� (������� 12). 8��+� � ���	��� ���������� �������$�� 
������� ����	����� ������� � ��!44������	 �������� �����������	, ������-
���� ���� ��� �������	�� ���3���� «��
���» [10], ��
�� ���������� �������$�/ 
������/ ����	���� ���	� ��� ������3 ��
�	�
� ����, ���	�*��� ������� ��	��-
��� ���	�*��� ��$ 	 ��������� �	��	����	� (������� 12).

; ������� ���	���� ���������� ��� 	��� ��
��	, ���������$�� 	 ��3�, ���-
��, ��� ������ ����, ����������$ ��
��$ �	������ �����, ��!��$� �+� ������-
��	��� ����������, �������� ��� �����. 
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+������ 12.

�����#&��� "!%*�!&A ��(�+R%!&A +%(&�!��'&(�> > +%�&�!� �>�� ('A +%"'&*!�) >&(�> 
�+�(���&&

�����#&��� �+�>!&
%�#&>!��#& +%(&�!��'&(�> 

> +%�&�!� �>��, ��/��#�&
�(�'D!�F %�#&>!��#& 

+%�#�!&F, ��/�@
�(�'D!�F %�#&>!��#& ��*>� 

�%�#;&<%, ��/�@
�&( �+-

@%!%
239+240Pu 241Am 239+240Pu 241Am 239+240Pu 241Am

������ 9050 <91 3020 30 5,46*106 <5,56*102

����� 1430 <72 480 25 1,37*105 <3,50*102

����� 2690 <520 896 170 4,82*105 <1,78*104

��
��� 8400 <130 2800 43 4,71*106 <1,15*103

�������� 3060 <60 1020 20 6,25*105 <2,15*102

$�*�� 31200 <130 10400 43 6,49*107 <1,15*103

O����� ������� ����	���� 	 ���	�, ���	����� 	 ������� 12, ��������	�-
� 	 $����� ���������	��
� ���	����� �������� �����
� ���+��. L�� ����-
��
������� ���3���� «(-2», «(-7» ������������ ���3���� «9����� ����», ���-
�����	�� ������� *���� � 	�������	����$� ���3���� «��
���». 8���$ ������$, 
��� ������� 	����
 ���������� ���3���� «��
���» � ��+� 	 �� �������� (��� ����-
	�� ������� ������� � ���������	�-��
�����$ 	�������$) 	��$�+� 	���� �	�� 
��� ������� �����+��� ��������	�� !��$���	 239+240Pu � 241Am.

�	���	
J����	���, ��� *������ ���� �	������ ���	�� ����/, �������/3�� • 
239+240Pu. #���� 	������ ��
��	 ������*�� ���������� ��$���� ��� 
�����. 7���	���� ���
�� ��
��	 ���������� ����� 	 2–3 ���� $��*�.
(������, ��� 	 ����	��� ��������
� �+���	�
� ���������� • 239+240Pu 	 
��
���$ �	�� � �������$� ��$�����$� ����+�/3�� �����, �������-
��� 239+240Pu 	 ��+�, *�����, ������, ������, ��
���, �������� � $�*���� 
���� � �	�����	�����, � ������� �������� � ��	���� �� �����	 �����-
�����. (������ �������� 239+240Pu ���/������ ������ ��� �����.
(������ ������� �� �� ���	� 	 ���� � ��
�� +�	���� 
����� 2, ��-• 
����� � 1-2 ������� $��*� ������ �� �����������	 � ���$�$ � 	����, 
��� �������$� �����	��� ��� ���	����� ����� 	��$�+�� �������-
��� �����������	 	 ��������������	��� ��������� ��� �� �������� � 
���������	�-��
������ ����������.
8�������	�� �����������, �������/3�� � ���	��, ��	��	�/��� $��-• 
*�, ��$ ��� ���������� � ���$�$. 
J����	��� 	��$�+���� ������� ��������	�� • 239+240Pu 	 ��������� �	��-
	����	� �� �� �����/ 	 *�����, ����/��� ����� +�	����.
��������� �������$�� �����+��� • 239+240Pu � 241Am 	 ������$ ������ 
�	��, �������$�� ������� ����	���� !��� �����������	 	 �������� � 
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���	� ����������� �������	 	�����. (������� ������ ������	�/� 
	��$�+���� 	����� �	�� � �����������, �����
�/3�� � ���3���� «��
�-
��», ��� ������� �����+��� 239+240Pu � 241Am 	 ��������� �	��	����	�.

���
������
INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, Quanti§ cation of radionuclide 1. 
transfer in terrestrial and freshwater environments for radiological assessments, 
IAEA –TECDOC–1616, IAEA, Vienna (2009)
7�$���	 �.7., 7���$��	 9.�., (������ ).�. ���������� $������
 2. 
	�������	 � ������$� ������������ � 
���$ $����	� ��
��� #�$���-
�������
� �����������
� ����
��. // ;����� ���������
� �����
� 
����� ���������� ��������, «�����!����
��. 9���� ����+�/3�� ���-
��». – 2000.- ;��.3 (9). �.23-28.
9���� � ����-���������� ����������� �������� ���������� ����-3. 
������� � !����
�� �%& ��, 	������
� �� �������������� �/�+��-
�� ���
��$$� 011 «9��������� ���������� ����������� � �������-
��� ��» O����� 1, O����� 1.2. «M������
 �������	��� ����������� 
� ���������� #�( � �����
�/3�� �����������” 2009 
. – 12 �.
9	�����	 7.�. 9��	� �����
� ���� 	 +�	���	����	� // 7.�. 9	���-4. 
��	 – �.: �����, 1976. – 304 �.
7���	���� �����������	 	 ��A�$�� ��������. �������� 	������� 5. 
��$����� � 
�$$� - �������$����: �� 2143-91. - ;	��. 1998-06-02. - ��
. 
S 5.06.001.98. – �.: �(9 ;���K8��, 1991. - 17 �. 
������������ ����$������ �� �������$� ������/ �� �����+��-6. 
�$ ���������	�� 	�3���	 	 ��A����� 	�*�� �����. - ;	��. 1999. - ��
. 
S5.05.008.99. 
#8( 17.66-92. (������-238,239,240. �������$������� $������� 	���-7. 
���� �� ���� ���	� � ���
���	���� ���������	 ��� ���4� - �������$�-
��������� ��$�����. #������ �����������. ��$������� �����$� ����	-
���� ������	�$ ����������.- ;	��. 1993-01-02. – #���-(�������
: �(9 
«�����	�� ������� �$. ;.'. C�����», 1993. – 10 �. 
'��������	��� �������-!����$����
������� ���	��� � ��$���	� 8. 
���$� ���������� ����������� (��H-99). #( 2.6.1.758-99. ������ 
�4��������. – 7�$���, 2000.-80 �.
#������� ���	��� � ��$� S4.01.071.03 “'�
��������� �����	��� � 9. 
����������� � ��3�	�� ������ ��3�	�� ��������	”. J�	��+��� ���-
����$ $������ ����	�������� ���������� �������� �� 11 �/� 2003 
. 
S447.
7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 ����-10. 
���� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007 – 2009

. ] / ��� ���. 
   )���*��� #.�. – ;��. 2. – (�	�����: ��$ ������, 2010. – #. 301-320.: ��.- 
H�����
�.: �. 224-231. - ISBN 978-601-7112-28-8.
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«������F» ��
	E 	�	F�
�F N	G�	D�
�	 	M�� 
K	�M	K���G� N	
M	��	��
 J�L�M I	����
�	 ��	���F 

	G�	��
�	G� ��	
�M�	
�� ?���
����

1%!&��&F �.�., 1�%F�%"&!�> =.�., 1���%C�!�� �.�., 2��>%'D �.�.

1E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
E)%)S��)�, ��!4)�"5 S.

2E� R�� ��!"'*S $�%�&) ��������*, E)%)S��)�, 	'()�* S.

��������, �¢����� #�$�� ���� ����
���� (##() «��
����» ������� 
���������	� -������� ��$����� �������� +¡�
 � �
� ������ ����������� � £��+����  
���� � �
�. N¢$�������� £��+�� �� ������� � +���� +���������� �������� ��������� 
�������������� � ������ ������ ��������. ##( ��$��� *����*������ ���������� ���� 
$¡$� � 
  ������� �������� 241Am +£� 239+240Pu *�������� ���+�� ¡*  ��+��� , ���� 
*����*����� � $��� � (��� �� �) ������ �������������� � ��� ��!4�����  �����. 

+|%~� ������: ��� ��!44�����  (�), ������, ����*����*���� � $ , ��$��, #�$�� 
���� ����
�� (##(), ��������� !��$�����, ������� – 239+240 (239+240Pu), �$������-241 
(241Am).

TRANSURANIC ELEMENTS IN THE BODIES OF FARM ANIMALS AT 
BREEDING THEM IN CONDITIONS OF «DEGELEN» TESTING SITE

1A.V. Panitskiy, 1Zh.A. Baigazinov, 1S.N. Lukashenko, 2A.V. Koval.

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan
2Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan

The article presents results of § eld experiments on sheep performed at radioactively 
contaminated territory of «Degelen» testing site of the former Semipalatinsk Test Site (STS). The 
research determined nature of distribution of transuranic radionuclides in the bodies of animals studied. 
There were obtained transfer coef§ cients of 241Am and 239+240Pu into animal products (mutton), needed 
to predict concentrations of these radionuclides when assessing the feasibility of releasing the STS 
territory for economic use.

Key words: transfer coef§ cient (Kn), sheep, farm products, koumiss, the Semipalatinsk Test 
Site (STS), transuranic elements, plutonium -239+240 (239+240Pu), americium-241 (241Am).
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������
�� �M��D ���	��� ���
���

�� 
�	���
M������ �	 ������� �����	����
�D 

����	��� "I	�	�	
"

1��;;�#&! �.�., 1���%C�!�� �.�., 1���%!�!�� �.�., 1�%C&+��&F �.�., 
2��#�> 
.�., 3��+;�!�>% �.$., 4��"�>%!�> �.�.

1�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� 3�"$�%�4��&�+ ���'��"5)��# 
�� ��, ��!4)�"5, �)%)+��)�
3�������� ���)(�&� 3�"�$�! �	
, "�&5), �"����

4�������� 3�"'"3�� � ��$��3)%"5"3" ��'), �"(�&, �"����

; ������ �������	�� ����� ����������	 �������	��� ��������� 	���� ����
��� 
�����������	 � �����$�$� 	���$� � �������	 ���	����� ������ �������� � ���3���� 
«H�����». �� ���	� 	������� �����!����
������� ����� �������	�� ������ ���/��-
������ ��	�+�� ��� ���
������
� $������
� �������� �����$�� 	��. (������ �	�� 
���� �� ���	�� ���������	�
� ��
������ �����$�� 	�� ��� 	 �������� ���3���� «H���-
��», ��� � �� �� 
�����$�. #����� 	�	��� � ��������� $�
����� ����
��� ���������-
��	 � �����$�$� 	���$� � ������� ����	�����.

��="��5� �����: �����$�� 	���, ������ ��������, $�
����� �����������	, �����-
137, �������-90, ������, �������, 
����
������� ������� � 
����
����
������� ����	�� 
���3���� «H�����», ��
������� �����$�, ���� D�
�, �
����� $������+���� ����+���.

��
�
��

��
����� ���������	�� ��������	 �����$�� ������ 	���	�	 ((%;) � ���-

��$�$� 	���$� �� ������� ������������ ���3���� «H�����» �	������ ���$ �� 
��/��	�� 	������	 ���������� ����������� ���������� ��	*�
� #�$�������-
���
� �����������
� ����
�� (#�(). C������� ���������	�
� ��
������ �����$-
�� 	�� � ����	�� ������*�� $�
����� ����
��� �����������	 � �����$�$� 
������$� ���������/��� ���������$� 
����
������
� ������� � 
����
����
���-
���$� ����	��$� ���3���� «H�����».

(���� ������3��� ������ �������� � #�( ������������$� �%& �� 	 
����� 
��� ���	������� ����	�� � ����������� �������	��� �� ������/ 
����-

����
������� ����	�� � ��������� ���������	�
� ��
������ �����$�� 	�� � 
���3���� «H�����» [1, 2]. 9��� �� ���	�� ����� �������	��� �	������ ������-
���� 	��$�+�� ����� $�
����� ��
������ ����
��$� �����������$� ���-
��$�� 	�� �� 
����� ���3����. (�� !��$ ���	�� 	�$��� ��������� 	��	���/ 
�������� �������	 ���
����� �����$�� 	�� 	 	��� ���� D�
�, � ���+� ������/ 
��������� $�
����� ���������	�� ��������	 (%; � �����$�$� 	���$� �� ���$ 
��
������� �����$�	.
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��$������� �������	��� �� ������/ ���	�� ���������� ����
��� 
�����������	 	 �����$�� 	����, ������������� 	 �������� ������������ 
���3����, ��������� �����/ ����$���� � ����������� 	 �	��� � �������$�� ��-
������� ����� #�( 	 �������	��� ������. ��� �����	���� ����� ����������� 
������	��$�� ���������� �������$� ������$������ 	������� ���
���� ����� 
$�
����� �����������	 �� ������� �������	 ���	����� (%;. ; ���� ������ ����-
���	��� ���������� �����, ���	����� ������������$� �%& �� 	 ����� 
���, �� 
������/ ���� ������$�.

1. ����J ��[��$�H�J �� ��	���
����� 
������
 "������"

1.1. [&"&��-@��@+%G&*���&F �*�+�
; ��$��������	�$ ���*��� ���3���� «H�����» 	����� 	 �����	 ;������-

������������ ������� � �������$ �����$ 	 
. J���-��$��
�����. ����$����	��$�� 
���������� �	���� � 
�����$ #�$����������$ *������� ����
�� �����+�����/ 
90 �$, ��������3�� 	 
����	�/ �����+�����/ 40 �$. �� ��	��� ���3���� ���-
����� ������� H�����, 	 10–15 �$ � ������ �������� +������ ����
� �� 
. �������	�. 
���� ����� �������+� 	 	������� ����� #�( � ���$��� ���3��� ����� 780 �$2.

; 
��$��4���
������$ ���*��� ���3���� «H�����» ��������� � ��	���-
	������� ������ ��������
� �
���� ��� &�������
� �����������
� $���������-
���, �������	���
�, 	 ����$, �������������$ �����4�$, �4��$���	��$, 	 
���	�$, 	 ���	������� 	��$�. �� �������	��� ���������� �$�/� $���� �����-
3�� $������������ �	� $��4�
���������� ���� �����4�: ���������-!������� 
� ����$�����	��. ���$� ��
�, ����� *����� ������������ �������	��� 4��$� 
�����4�, ������	��� 	 ���������� ���	����� �����$�� ������ ��������, �-
��$�� �����	 � �����������	� ��A����	 �������
� �������.

; ��	���� � 	������� ����� ���������� ����������� ����� 	����$���� ��	-
�� � ���	�*���$� �� 12–20 $. � /
�-������ ��$������� ������� � $����������$� 
�����4� � �����/��$� ��$����$� �� 200 �� 320 $ � ����������$� ���	�*���$� 
30–80 $. ������������ �������	�� �������$� � 
����$�, ��������$� *�����-
$� �����$� � �����	��$�. � ���+���$ ��������� $����� ������ ����� � ��-
������. ; �������� ��	� ���	��� ����	�-��4������� ���+��� � ���������. 
�� �������� 	�����	 
�� ��
�� ��� �����
�� � ��	������� ������������ ��-

�� 	�����	��� 	������ �� 1 $ � ���$����$ �� 2–3 $.

9���� ������ � 
�����-������, ��������/3��, ������� ������ �� �� ��-
��+�������, ��*������� � ������, ������/3�� ���������/ 
������/ ���$�����-
�/ �����	�� � 4�� ��	�� ��	������� ���/	�����-����/	������ �������. 
'����
��4������� ���� ���	��� �����, � ���3��� ��$������� �������� ����� ���	 � 
	��$��$� 	�������$� 	 ������� 	����
� ��
������ � ��+���, 	����/3�$� 	 
$����� �����. ���� D�
� �	������ �����	��� 	���� �������� �����, �$��� ��-
������ ����� 4��
$�����. 
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1.2. ���'�@&*����� �#+��!&�

�&��!�� 1. '����
������� ����� ���3���� «H�����»

8��������� #�( 	����� 	 �����	 	������
� ������� ��*���
� �����������
� 
J����-��
������
� �����. ��	����� 	 �������� ����$����	��$�� ���������� �����-
����� �����+��� �������+�� �	�$ 
��	�$ �����������$ ���������$: ���������-
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$� V�
��-8����
�������$� $�
���������/ � 
�������� O�������� ���������� 
�����$�. '����� $�+�� !��$� ���������$� �������� �� ���������/3�$� 
�����-
$� �����-V�
�����$� �����$�. L�� ���������� ��������� �������/��� � ������ �� 
������� �	��
� ���	����, � � �� 	������� � ������/ ���������
� ��$������ ���	�-
��. ��+� ���	������ �� ������� ��������������.

'����
������� ������� ���3���� «H�����» (������ 1) ������������ �� ��-
��+���$ � /
�-������$ ����� N��$����
� ���������, �4��$���	�	*�
��� 	 

�������� ���� �����
����. �� /
� �����, �� �����-V�
�����$ �����$�$, ���+�-
/��� ��������� V�
��-8����
�������
� $�
����������, �������	���� ������-
$� �����
� ��$����, ����	��$� ������ �����-	������$���
����� 
����-
�� ��������.

��/���%���� ���	�/�. ������% �	���. 9���+��� !��
� 	������� ��A����� 
	 $�������/ �	��� (µ2md), �����������/ � �	� ���3�: �+// – 	�����
��-
�����
��/ � 	���// – �����
��-���$����/. ��3���� ����+��� – �� 
1120 $.

��/����
������� ���	�/�. �4��% �	���. 
+
���%���% ��
�. ����������� ���	� (C1tkn). 9���+��� ���������	��, �$�-

�� 	 ������ �������, �������� 
�������$� ��	���-������$� ����	���/ 
� �
��$� ������ � ������� �� 30� �� 70� . (����� �����������/��� 4�������� 
��������	����/ �������, 	 ���������� �������	�
� � �����������
� $���$��-
4��$� ����+��� 	 �������� ������ ���
�	���	��, ����$��, $����$� ��	����-
	��, �������	��, � $�
�������$� ����$� ���+����$� �	����	�
� � �	���-
��������
� �����	�, 	����������/ ������. ; �����	� �	��� ������+�� ��4�, 
��44���, ��4���������, ��4����	������, ��������, ���	������, �����, ���	��-
+�� �����	�� ���3��	������, �������$� ��������	��.

&���%���% ��
�.
�4������%���% ������
�. ���������� ���	� (�1v1kk). (����� ��������� �	�-

�� *����� ������������ � /
�-������ ����������, 	 �������� V�������
� 
��-
�����, ����/���
� $�+�� �����-V�
�����$ � V�������$ �����$�$�. ������� 
� 	�*�����
�/3�$� ���3�$� ������������. 9���+��� ������/� �����+��� ��-
���� ������� ����$�3���	�� ��	���-������
� ����	����, ����	��� ����-
���$� �����
� �����	�, � ���+� $�
�������$� ������	�$� ����$� � �����$� ���-
4�����	 ���	�
� � �����
� �����	�. (�� 	�������	��$ ������� � ������������ 
��������	 �������� ������ �	��� ���
�	���	��, ��������	�� � ��	����	��.

#����	 �	��� ��������-���$����-������-�����	�� � �����$� �������$� 
��	 � ��4�	 �������	�� � �������-��������	�� ���4�����	. ;������ ������� 
�	��� ����+�� 4�������� ��$���	����/ �������	, *�����$ ���	����$ �����-
��	�
� � �����������
� $���$��4��$�. 9�3�� $�3���� ����+��� �����
��� 
2300 $.

������% - ������% ������
�5. �����5����� ���	� (�1v2-3ar). ; �������� ���3��-
�� «H�����» ����+��� ����������� �	��� ������������ 	 	��� ������ ��	���-
������
� ���������� 	 N��$����� ��� � ��	���-	������ ������� �� H��
���-
H�������$ �����$�$. �� ��	���-	������ ���
���� �������	�/��� (� �������$� 
��
��$�����$� 	 ���	���) ����+���$� ������������ �	���, /
�-������� - ��-

��$�����$� �����
� � 	����
� ������. 9���+��� �������	��� ��
��$�����$�, 
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��	�����$�, ��������$� � ���	������$� � �������$� ��������	�� ���4�����	 � �� 
��4�	, ��	�����	�-���$����$� ���	����������$�. 9���+��� ����������� �	��� 
������/� ������� $�3�� ���3�, ��$$���� $�3���� ������� �����	���� ����� 
4000 $.

����
������% ��
�. �����	������ ���	� (C1v3-ssr). 9���+��� �	��� �$�/� 
*������ ���3���� ������������� � ��	���-	������ ���������� $�+�� H��
���-
H�������$ � #�	���-N�����$ �����$�$�. ������� � �+���+�3�$� ���3�$� ���-
���������.

; ������� �	��� ����$�3���	��� ������������� �$�/� ��4� ���	�-

� � �����
� �����	�. 8�4� �������	�� ���4�����	 �����	���-����
�, �������$� 
�	����-����
� �	��� ���$$�-���4���	�� ��������� ������������ ��������. 9���-
+��� �	��� �$��� 	 ������� ��	���-������
� ����	���� � ������� � �������� 
����� $�
�������$� ��������	���$� �����	�$� ���*���$�.

#�$$���� $�3���� �	��� 1500–3700 $.
&���������%���% ������
� - ��/=����% ��
�. ������	������ ���	� (C1 v3-nkp). 

(������	��� 	�����
��-�������$� ������$�. 9���+��� ������������ 	 
��	���-	������� ����� ����������. ; ������� ���������/� ��4� ���	�
� � �����-

� �����	�, 	 �+�� ����� ���3� - ��������	�/3���� � ��4���������$�, ��+� – 
� �
�����-���$����$� ���	������$�. 

������% �	���. *
�������� ���	� (C2bk). 9���+��� �	��� ��������� � N�-
����� ��� �$����, �
������� �����	�$� ���*���$�. (� ������
������$� 
�����	� �������$���
����� ����+��� ����������/��� � �	� ����	���: ����-
������/ � �������������/, �������	���� ��������$�, ��
��$�����$�, 
���	������$�, �
�����$� �����$�, ��������	�/3�$��� � ������$� � ����$� �
���. 
9�3�� $�3���� ����+��� ��������� �	��� �����	���� 2500–3000 $.

������%-������% �	���5 (�����"������5�). ��%	=������� ���	� (�2-3mt). 9�-
��+��� �	��� ������������ 	 ����� ���������� 	 	��� ������ ��	���-������
� 
����������, �
������� T+�-N�����$ � V�������$ �����$�$�. ; �+�� 
����� ������� ���	��� ����$�3���	�� ��
��$����� � ����$� � �������$� �����-
���	 � ���	������	, 	 	����� ���������/� ��������, ���	������, ����� �
��4���-
��	���, �
�����-
������� ����� � ����$� � �������$� ��
��$�����	.

)��/���� ���	�/�, ������% �	��� - 	�������� ���	�/�, ��4��% �	���. ����-
	������ ���	� (P2-T1 ab). 9���+��� !��
� 	������� 	��	��� 	 ��	���� ����� �����-
��, ���
�/� /+�/ ����� 7��������
� ��������$�
� ���
��� *����� 1,5–2 �$, 
������+�	�/3�
��� 	 /
�-������$ ����� V�������
� �����$� � �����+��� 30 �$. 
V�������� �����$ ������� ��	���-	������� ����� ���
���, �� !��$� +� �����$� ��-
$���
����� ����+��� ��	���� � ����	�/ ����� ���
���.

; ���	��� ������� ���$�-������	�� ����+��� ��������	�/� �������� ��-

��$�����. �� �� ����
�/� $������������ �������� � ���	������ � ����$� � ���-
�������$� �
��. O���� +� ��$���/��� $���$�3�� 
������� ��������	 � �������	. 
;����� ����� ������� �������	��� ��������$� 
�����������$� � 
��	�����$� 
��������	�/3�$���. ��3���� ����+��� – �� 350 $.

+�������� ���	�/�. &�����% �	��� (+3). 9���+��� 	����
� ������ ����
�/� 	 
���	��� $���������� T������� $����� � ���+�/��� 	 �� ��	���$ �����. (���-
$�3���	��$ �������������$ ������/��� �������� � ���	������, 	��/��/3�� 
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������� ��
��$�����	 $�3����/ 1–3 $ � ���� �
�� $�3����/ 0,1–0,4 $. ��3-
���� ����+��� 90–120 $.

!����� ���	�/�. �4��% �	��� (J1). 9����� �+�� /�� ��
���� ����
�/� 
� ������� 	����
� ������ ���� ���������	�� � 
�����$ 4���$��� � ������-
����/��� � �	� �	���.

��+�� ����� ������� 	������ 	 ���
�������
= ���	
 (J1
1), ���+��/ ��
��-

$�����$�, ��������$�, 
��	�����$�. ��3���� 95 $.
�� ��
��$�����	�� ���3� ����
�/� ������ ��4��% 
��������% ���	5 

(J1
2),�������	���� ���	������$�, ��
������$� � ������$� �
���. ��3���� �	��� 

135 $.
������% �	��� (J2). ;����� �
������ �	��� �������	��� ����$�3���	�� 

���	������$� � ��������$� � ������$� �
���. ��+� 	������/��� 
��	�����, ��
��-
$����� � 
��/��� �����. ��3���� ����� ������ /�� �����
��� 100 $.

&�����% �	��� (J3). ��
��������� ���	�. #��+�� ��
��$�����$� �������-
	���$�, 
��	�����$� � ��������$� ��������	�/3�$���. 7��	������ � ��
������ 
	������/��� ��+�. ��3���� �	��� 180 $.

��������� ���	�/� (N). (���������� 	�� ���������� ���3���� «H�����» ��-
������� �����$ ����+��� ��
��, �� ����/����$ ��	���-������� � /+�� ������ 
� �������� �������	 !������
� ���$�	�.

9���+��� ��
�� �������	��� �	�$� �	���$�: �����$����� (N1kl), �������-
$�� �+�$-�����$ $�����$, � ��	��������� (N1-2 pv) 	����
� $����� – �����-

� �������. �����$����� �	��� ���+�� 
���$� �����	���-����$� � �����	���-
����$�, ����$�3���	�� $��$���������	�$�, �����+�3�$� ���� ����� � 
���	����. ; 
���� ��������	�/� ����	�� �����$����, $����� ����� 
���� � ��-
	�����	�� ���+���. ; �������� ���3���� «H�����» ����+��� ���$������� �	��� 
��������� ��	��������� �	���� ��� 	���$�� �������	 ���$�	�.

(�	��������� �	��� �������	��� 
���$� ������	�-����$� � ������	�-
�����$� � ����$� � ���������$� �����. ��3���� ����� 
�� 	�������� �� 10 �� 
70–80 $.

:�	���	�"��� ���	�/� (Q). 9���+��� ���	��� � 	��� ���������� ���3���� 
«H�����» � ��	�������. �� ������-��	��� �������� ������������ ��
���� � 
������ � 3���$ � ����	��, 	 ������ � ������ �����	��� – �����, ������, ��
���� 
� ���	���� 
���, � ������ ����� – ����	���� � 3��� � ��������$ ��������-
��$. ��3���� ���	������� ����+��� � 	��*��� ����� �����	���� 0,5–3 $, � 
	�����+��� ������ – 5–10 $, � ��	�� � 	 ����� ���� �����
�/� 15–25 $.

6�	�
����5% /��/�	��/ 	 �������� �����	��$�� ���������� �$��� *���-
��� �������������. �������, ����$�3���	��, �����	�+��/� �����	�� �-
��*��� (�����-V�
������ � V�������� �����$�), �
�����	�/3�� ���������-
4��$������ ���, �������	��� ����������$� �� �����	�, 4��$� � ���$���$ 
$����	�$� � +���$�, ����
�/3�$� 	 ���� ������	 ���������	�� ��� ����+���$� 
�������. ; ��	���� ����� ���������� ������������ ���	����������� $���� �-
������ ���$���
� 	�������.

8��������� ���3���� H����� ��������������� ���+�� �������	�� � ���-
��	�� ���������. #��������� ��������� �������/��� ����� ����+��� $�������� 
�	��� �����
� ��$���� � ��������� �	��� �+�
� ������. 9���+��� $�������� 
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�	��� ���
�/� ��	���-	������� ����� 7���������
� ���������� � �
��$� ������ 
40–60�. 9���+��� ��������� �	��� ������/� �����/ ����������/ ���������, 
����+��/ ������ ������� ����$�3���	�� ��	���-������
� ����������. ���-
$�� ������	 ������� �����	���� 1,5–2,5 �$, �
�� ������ 30–50�.

�������� �����$ �����	�$ ���*���$ �	������ �����-V�
������ �����$, 
�������/3�� V�
��-8����
�������/ � N��$�-#������/ ���������-4��$������ 
��� (#KO). 9�3�� ���������� �����$� ��	���-�������, � 	 �������� ���3���� 
«H�����» �$��� ���*������ ����	����. (�������� �$�������� ��
��+����� � 
/
�-����� ��� �
��$ 70–85�. D���� ��� 	����� �����$� �����	���� 2 �$. ������� 
�����-V�
������ �����$ ����������� � ����/ ������������� �����$�	.

V�������� �����$, ��������$�� 	 ��������� ����� ���3���� «H�����», 
�$��� ��	���-������� ���������� � �������	���� ����� 
�����/ ���
�+�	�3�/ 
���������. (� 
��4��������$ ���$ ��	���� � /+�� 	��	� V�������
� �����$� 
�
�����	�/� $���������� 
����.

�� ��	���-	������ ���3���� «H�����» � �� �� �������$� ������+� H��
���-
H�������� �����$, �������/3�� N��$����/ #KO � ������. �����$ �����	�+��-
���� $�3�� ���� �$����, 	 �������� ������� ������ �����	� ���������	��, 
��������	��, �������$� ��	����	�� � ����	�� $���$� �������$�. �����$ �$�-
�� �������� ������ � �$�������� ����$�3��� �� 1–3 �$.

N������ ��� �$���� �������	���� ����� �	��������/ ���������, ������� 
����+��� ��	���-	������� ����� 
������������ �������, 	������� ����+�-
��$� ��������� �	���. D���� ��� �����
��� 3–4 �$. ������ � ����$�����$� 

�����$� �����$�$�, � ���3���� «H�����» �������/��� $�
�������� �����-
���	���� �����	�� ���*���, �����/3�� � ����3�� ���	�� ��������� [3, 4].

1.3. �&(+�@��'�@&A �'�<%(�& «�%'%�%!»
�� �����	��$�� ���������� 	�����/��� �	� 
����
����
������� ��$������, 

������ �	����� $�+�� �����, $�3����/ �� 100–150 $ (������ 2). � ���	�$� 
��$������ �������� 	���, ����
�/3�� 	 �������� 
����
����
������� ��������. 
;$�3�/3�� ������ �������	��� �����$� ������	���$� �� ��
��	�
� �� ��	��-
$��
� 	�������. ;����� ��$����� 	����� 	 �����	 ��
������� 
����
����
������� 
�����$�. � �$� �������� ���3��� 	��� �����������
� 4���$���, 	��� $���-
������� ���� 	�	����	��� � 	��� �����
��	�� ����+���. )������� 
����
����-

������� �������, 	 ������� 	��� ����
�/� � ����������� 
������ (�� 50 $), 
���������:

�) ���/	�����-����/	�����$ ����+���$ ���� � 4��
$���	 ����
���� 
*���4�	 ��������	������
�-��	��$��
� 	������� (Q II-IV);

�) ���/	�����-����/	�����$ ����+���$ ��������	������
�-��	��$�-
�
� 	������� (Q III-IV), ���
�/3�$ �����$��� ������� �. D�
�.

#�
�	��5� ���5 ���=�������-����=������5� �	��4���% ������"�	���	�"����-
�����/������ ������	� (QII-IV) ���������, ����
�/� � 
������ ����� 1,5 $, ������� 
����$�3���	��� ���	���� 	 ������-
��	���� ����+����. (� �����	� 	��� �	��/��� 
����4���-�������$�, ��+� �������$� � ��	�*��� +��������/. 9�3�� $����-
������� ���������� 	 *������ �������� �� 0,4 �� 4 
/�$3. ;�����$��������	��� 
	��� ������� ����� 	������/��� 	 ��$����� 	��������� ��������.
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#�
�	��5� ���5 ������"�	���	�"�5�-�����/���5� (Q III-IV) ���=�������-
����=������5� �	��4���%, �������	���� �����$� � 
��	��$, ������������ � ��	�-
����+�� �. D�
�. ;��� ���������, ����
�/� � 
����� 1–5 $, ����� 
���+�. (� �����	� 
	��� ����$�3���	�� ����4���-��������, ��+� ��������. 9�3�� $����������� – 
�� 9,7 
/�$3.

�&��!�� 2. '����
����
������� ����� ���3���� «H�����»

&��������� �	���� � ����	�$� � ���������$� 	���$� ��� �!����� � ����
�-
�� ����$�3���	�� 	 	����� ������ ������� ������ ����+���. ;���, ��� ���	���, 
	 ���������� ������ $��������	��, �.�. ����	���/� ����, �����+�3���� 	 ���-
��� ����+���� 	 ������ �����	�
� ��������. ;����	���� ����
��� � �����-
������ 
������ (���	�� $����) � �$��� 	���$� ���������� ��������, ������� 	 
���$�� ��	���$���� �� ��������	� ��$��4���� ������	.

'����	�� 	��� � 	����	����, ������� � �����*�� 
�����, ������� ���-
	��+�� 	�������	�/ 
����$��������
������� 4������	. ; ����*��	�� 	��$� ���-
	�� 
����	�� 	�� ��������� ���+�����, � 	����	���� $�+�� �������/ �����-
���. ; ��+���	�� ������ � 	� 	��$� ��
������ ���/������ ������� ������. 
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#���	����	��, ��	�*����� ��� ���+����� ��3�� $����������� 	��. ;����� 

���� �����+��� ������������ �������� 	������� 
�������	 �������� 
�������	 ���3���	������ ����� ������, �.�. ���������	�� �� ��
������
� ���-
���� �����$�� 	��.

)����/�5� ���5, ���������� � ��
������$� �������, ����������/��� � 
��� ����. ;��� �����
��	�� ����+���, 	��� $���������� ���� 	�	����	��� � 
�����	�� ���3��� 	��� �����������
� 4���$���. 9���� �� 	���$��	���� 
� ������/� ����/ 
���������$�.

����	����� 	��-���5� ���5 ������������ 	 ��� !���
��� ���3��	���-
��� � 	 ��	���$���� �� 
����
�-���������� ����	�� ����
�/� � ����� 
������ 
�� 4 �� 70 $. (���*	� ���3��� 	�� �������� � 
������ 150–170 $. ��3���� 
	������
� 
������� ��	���� �� 
����� ���	���� ��� !���
��
� 	�	����	���, 
� ��������, �����+��� � �����	�$� ���*���$�, 	���������. 9������ ������ 
��������� � $������������ � «!������$» ���$, ���	���$ � �������� 	�����-
	��� ����������� 	��������	. 8��3��� 	��� ����������/��� � 	���, ����
�/-
3�� 	 ������	�� ������	����, 	 �����
��� �������� ������� � 	 !44���	�-
�������� ��$�������.

;��� 	 !44���	�-�������� ������� $�������� �	��� �����
� ��$���� 
(µ2md) �$�/� ����4���� � ����4���-�������� �����	, ����/ $����������/ 
(1,5 
/�$3) � ����
�/� � �����*�� 
������.

8��3��� 	��� 	 !44���	�-�������� ������	���� ��������� �	��� 
(#1v1kk) ����$�3���	�� ����4���-�������� ��� ���������� $����������� �� 
15,3 
/�$3.

8��3��� 	��� �����-	����	�������� ����+��� ����������� �	��� 
(#1v2-3ar) �$�/� ����4���-�������� �����	. ������������ ���	�*��� 4 
/�$3.

8��3��� 	���, �	����� � ��4�
��-�������� ���3�� ������������ 
�	��� (#1skp), ����
�/� � ����������� 
������. ;��� +������, �$�/� ����4���-
��������, ��+� �������� �����	.

8��3��� 	��� �������� ������	��� ��������� �	��� (C2bk) ����
�/� � 

������ �� 1,0 $ �� 21,4 $. ;��� ����4���-��������. 9�3�� $����������� $��-
���� �� 2,4 
/�$3 �� 9,1 
/�$3.

8��3��� 	���, ������������� 	 ������	�� � /����� �
������ ����+�-
���, ����
�/3�� 	 «T�������» $�����, �� �����	� � $����������� ����������� � 
������/��� �� 	��, ������� 	�*�.

8��3��� 	��� 	 
���������, ���	���$� �� �� 	�������, �$�/� 
���������-
����, ����4���-
������������� ��� ����4���� �����	. 9�3�� $����������� 
�����, �� 0,7 
/�$3.

���!"3�"+�(�4��&)� +)!)&��!����&) /'"C)�&� «I)')/)�». '����
�-
���������� ��������� �����	��$�� ���������� ������������/� ����$�3���	�-
�� ���	���� ������ ���3��� 	��, ���������/3�� 	 ���� !���
��� � ������-
������ ���3��	������. ; ����	��� ����� ����������
� ���$��� � �����	�$ 
��������$ � ����������$� ������$� ����������� ������
�-�����
��4������� 
�����	� 	���	$�3�/3�� ����� 	����� � 4��$���	��� ��$������
� �����	� �����$-
�� 	��.
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�� ���� ���������� ������������ �����$�� 	��� � �����������$ ���-
����
� ����, ���$�/3�� ����� 70% ���3���. ;��� � �����������$ ����4���
� 
���� �������+�� 	 /+�� � 	������� ����� ���3����. #����+��� 
���������-
���
� ���� 	 �����$�� 	���� � ���	�*��� 10%. ������� �����	 �����������-
���� ��	�*��$ �����+���$ (����� 60%) 3������ ���	 ����� � �����.

�� �����	��$�� ���������� ������������ �����	���� 	��� (�����+��� ��-
��
� ������� ���������� 	 �������� 1–20 
/�$3), ���$�/3�� ����� 80% ���3���. � ���-
�����$ �����	��$ ��������� ���� ���I�� 	�� � $������������ ����� 20 
/�$3 

(������ 3) [3, 4].

�&��!�� 3. '����
����$������� ����� ���3���� «H�����»
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1.4. J(�+!�� &���#%!&A !% �'�<%(�� «�%'%�%!»

1.4.1. ��$"!()-�� " �)&"/'���"# )&��5�"��� 5 3"!�*+ /"!"�)+
O�
������ �������	��$� �����������$� ��������� �� (%; ������	-

��� ������$:
�������	 ����3�
��� 	�3���	�; • 
�������	 ������;• 
�����������	 �	����� ����	����.• 

��� ����� 	��$�+�
� 	����� 	 ���������	�� ��
������ 
���� ����� 	 
���������� ���	����� (%; ���$�$, ��� 	�� ������ ������ ���� ������ � ���	� 
239Pu. ;�-���	��, ���� ��������+��� ������	��� �������	��$ ����� ���� � 
���	����� ���$������� �������� � ���3����. ;�-	�����, 	 ���$������$ ������ 
239Pu �
���� ��*� ���� ������, � �������	 ����3�
��� 	�3���	� ��� ���$������$ ��-
������ ����� ��������� $��*� �� ���	��/ � �����������$ �����$ ������$.

$�	�	�� ����-����� ��-��	��. ��������	� ����	*�
��� � $�$��� �����*�-
�� ���������� �����
� ������ ����3�
��� 	�3���	� ������������ !44����	����/ 
�����
� 	���	� �, ������� 	 ��	���$���� �� ���� � ���������� �����
� ��������	� 
	��$� ���	����� �������� $�+�� $������ �� 1 �� 30 %. ��� ������*�� �������	, 
		��� �������	�� �4�������� ���� �� ��+��$� 	���	�, ���$�$ �� ��	�� 20 %.

;��
� � ������������ ���3���� «H�����» ���� ���	���� 105 �����$�� 
�������� [5]. ;��� ������� $�3����� 	���	�	 	 �������	�$ !�	�	����� ������� 
� �	� �����: �� 0,001 �� 20 ��, �� 20 �� 150 ��. ������ �����/��� ����	����� 	���� 
��� �+�
� � 	����
� �������	, ����$ ����	����	�/3�� ������� ������	�����, ��-
����� $��$���� � $����$���� 	��$�+�� ������ ��$$���� ����	���� � ��-
�� $�$��. 8��+� ���� ��������� ���*��� ����	����� �������	 � ����	���� 
239+240Pu. (������� ���������� �������	��� 	 �+������/3�� �������.

+������ 1. 

$%��&�%'D!� & �&!&�%'D!� >�"��R!%A ����%+!%A %�#&>!��#D 
&"�#���> �'�#�!&A & (�*�+!�@� 241Am !% �'�<%(�� �� ���#�A!&E !% 2011 @. 

& &) �#!�C�!&� � %�#&>!��#& 239+240Pu

�%">%!&� 
&"�#��%

�+&�( 
��'�+%��%(%, '�#

�&R!&F �+�(�' 
%�#&>!��#&, ��

�#!�C�!&�
� 239+240Pu

��+)!&F �+�(�' 
%�#&>!��#&, ��

�#!�C�!&�
� 239+240Pu

238Pu 87,7 6,9×1013 0,28 1,2×1015 0,27
239Pu 2,4×104 1,9×1014

1 3,4×1015
1240Pu 6,5×103 6,0×1013 1,1×1015

241Pu 14,4 6,9×1014 2,76 1,4×1016 3,11
242Pu 3,7×105 7,3×1010 2,9×10-4 1,3×1012 2,9×10-4

241Am 432 1,3×1014 0,52 2,2×1015 0,49

��� 	���, ���	�� 	���� 	 ��$$���/ ����	���� �������	 ����3�
��� 	�3�-
��	� 	���� 241Pu. ; �����	���������, �
� ����	���� $�+�� ���� �������� 	�*� �� 
���� ����	���� 240Pu $
�	��$� ������$�, � ������ ���� ������� ���� $��� 
��� ��
�, ����� 	���� ���������� 	����. # ������$ 	��$�� �� ���� ������� 241Pu 
����� 	��������� 	���� �
� ������
� �������� ������� 241Am.
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$������ �������. ��� � 	 ������ ������� �������	 ����3�
��� 	�3���	�, ������ 
����	���� �������	 ������ ���3���	����� ��� �	�� ����	���	 $�3����� 	���	�	 
�� 0,001 �� 20 ��, �� 20 �� 150 ��, � ������	���$ 	����
� � �+�
� ������ ��$$��-
�� ����	���� �� �������/ � 2011 
. ��������� ���*��� ����	����� �������	 
������ � ����	���� 137Cs. ; ������� 2 ���	���� �������� ������.

+������ 2. 

���+�#&*���& +%��*&#%!!%A �&!&�%'D!� & �%��&�%'D!� >�"��R!%A 
%;��'E#!%A %�#&>!��#D ����'��> (�'�!&A �� ���#�A!&E !% 2011 @. 

& &) �#!�C�!&� � %�#&>!��#& 137Cs

�%">%!&� 
+%(&�!��'&(%

�+&�( 
��'�+%��%(%

�&R!&F �+�(�' 
%�#&>!��#&, ��

�#!�C�!&� 
� 137Cs

��+)!&F �+�(�' 
%�#&>!��#&, ��

�#!�C�!&� 
� 137Cs

79Se 65000 ��� 6,8 ×109 6,2×10-6 1,2×1011 6,3×10-6

90Sr 28,5 ��� 8,1×1014 0,74 1,5×1016 0,79
90Y 64,1 � 8,1×1014 0,74 1,5×1016 0,79

107Pd 6,5×106 ��� 5,4×108 4,9×10-7 9,2×109 4,8×10-7

121Sn-m 50 ��� 4,2×1011 3,8×10-4 7,5×1012 3,9×10-4

125Sb 2,77 ��� 5,9×1010 5,4×10-5 3,0×1012 5,4×10-4

129I 1,57×107 ��� 6,3×108 5,7×10-7 1,1×1010 5,8×10-7

137Cs 30,17 ��� 1,1×1015 1 1,9×1016 1
137Ba-m 2,55 $� 1,1×1015 1 1,9×1016 1

151Sm 93 ��� 4,2×1011 3,8×10-4 7,5×1012 3,9×10-4

154Eu 8,8 ��� 2,1×108 1,9×10-7 4,8×109 2,5×10-7

99Tc 213 000 ��� 1,7×1013 1,6×10-2 3,0×1014 1,6×10-2

�� ������� 2 	���, ��� � ���� $�$�� ���������/3�� ����	���� �$�/� 
90Sr � 137Cs. �� 	 ���
�	��$��� ���������	� �������
������/ ������	�� ����� 4��-
$���	��� 99Tc � 151Sm.

������
����5 ���������% ��	�����	�. ; ���������� 	�������	�� ������
� 
������ � 
���� ������ !��$���, �����+�3���� 	 ��, ������	�/� �������� ��-
��	����. ��-�� ���������� ����*�� �������	 ����������� 	 ������, �������� 	 
$����� ���	����� ������ 	���	�	, 	������/��� ����� �����������, ��� 152Eu,154Eu, 
155Eu, 60Co, 36Cl.

9������ ����� ��$����� ����� ������� ����	����, ��� 3�. (�� ���	����� 
	���	�	 ������� ������ ���� ~7×1014 H�/��, ������� ������ ~4×1010 H�/��. (����$-
�� 	���	� �	�����	�/� !�� ��4�� �� ���� ������ ������� � ���� � �����, �����-
3���� 	 ������� �������.

8��+�, ��� ��� �������	 ����3�
��� 	�3���	� � �������	 ������, ���� ���-
������ �+�� � 	����� ������� ��$$���� ����	���� ������, �������, ����	��-
��	��, �����	��� 1,9×1012 H� � 5,0×1013 H�.

�������� 	������, �������	��� ������, ������	��� 	 ���������� ���	�-
���� 	���	�	, $�+�� ��������� 	 4��$� ���� ���	�� ��������: �������	��� 
	��� (HTO), �������	��
� 	������� (HT) � �������	��
� $���� [6].

8���$ ������$, ���	�$� �����������$�, ������� 	 �����3�� 	��$� ����-
����/� ���������	�� ��
������ �����$�� 	��, �	��/��� "���
�+�	�3��" �����-
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������: 3�, 90Sr, 137Cs � 239+240Pu, ��������� ��������	� ������� �	������ ��$�$ 
����*�$. �� ����/��� ���+� �����+��� 	 �����$�� 	���� ����� �����������	, 
��� 241Am, 238Pu, 241Pu, 36Cl, 998� � �. �.

1.4.2. �+)��%(* %)3!�%����� /"�%�(�*+ 5"�
�����	�� ������� 	���	�	, ���	��I�� 	 ��	�+���, �������+�� ��������-

� �+� ���	� ������������� �����$�� 	��, 	 ������� �� (%; 	 *������. ;�-
����� ��$�������� 	 ������� ���������� ���
� 	 �	��� � ������$ ���3� �������-
	�/3�� ����� $�3����/ �	�*� 400 $. #���	����	��, ������� �����
� 	���	� 
$�+�� �
���� ���� �������� �����	�/3�
� "����
��������", ������ �������$ 

�������$�$. �����
�	 �������, 	��� ����
��	�/���, ����	���/� ��$������� !��-
$��� � ����������� � 	��	��3�/��� 	$���� � �$� 	 	����� 
�������, 
�� $�
�� 
����������� �������� ������� $�
����� �����������	 � �� ���
�����. �� ����/-
��/��� � ���
�� 	������ ��
������ �����$�� 	��, ����$��, ��� ���������� 
���������	�� ��������	 �� ���$, �����+��$ � ����
��� ���3��	������/ � 
�����	�$ ���*���$. 

����������� �����	�� (%; ���	���� � �������$�$� ��4��$���	��/ $��-
��	� 
���� �����, 	���+��$� 	 4��$���	��� �������, �� �$����, �������� 

���� �����, �	����� ���3��	������, ������ � ������ ����*���. ; ������	� 
���$��� � ������ 4 ���	���� ��������� ��������� ��� (%;, ������� ������� 
�������	��� � ��A���� 102 [7, 8]. ���������-
������$������� �������� ��	���� 
�� $�$��� ������	��� ������ ����*��� [9].

; ��� �$���� 
���� ������ ���	��3�� 	 ������ ����	���� $�������. ; 
��� �������� ������ �����*�� �� �������� ����	� � 3���. O�� �����	�� 
���3��	������ ��������������� ����	����$ ������	��� ���3��	������ � ��-
�	����$ �	�� ���3�, �����	 �� ��������$ ����	����$ �� !������� 	���	�, 
�����	�	 �� ������������$ ����	����$. O�� �����	�� ���3��	������ �$��� 
���$$������/ 4��$�, ������*�/ $�3���� ��� �����
��� �� ���������/ � 	��-
����/ �����, ��$��*�/ – �+� ������� � �� �����/ �����. O�� �������
� 
�����*��� ���������� � ��	������� ������� ���� � �������� ������������ +I��-
�����/. ��4�
������ �4��$���	��� ����
��� �� ��3���	�� ��	���� �� 

����
�-���������� ����	�� (����$��, ������ ���A/���	�	, 
����
������� 
��-
��, ������
������
� �����	� 	$�3�/3�� �����).

; ���������� ���	����� (%; 	 ��������� ��� ������/��� �	� ���	�� ��-
������ �����������	. (��	�� – !�� ���������	�� �!�������-����	�� ��$���-
��, ��������	��� � �������� ������ � 	 ���3��� $����	�. ;����� ������� – !�� 
���������	�� ������*����������� ������, �����+�3�� ���	�/ ���/ 90Sr, 137Cs � 
����� 	��� 239+240Pu. (�� !��$ ���������� ����� ���������	�� �������	 (��������	 
������) ��3���	��� 	 	��� ������ 
���	 ��� ������� !��$���	 	 ������ 	��$��, 
���	�$�� �� 	��$��$, 	 ������ ������
� ���������� ����*��� �������. ������� 
	 	��� ������ 
���	 � ��������/��� �� ��� ���, ���� � ���������� ������ � 
���
�� !��$���, � ����� ������� 	�3���	� – ���� � ���������� ���+��� ��$��-
������ ��� ������ � $��� ������� !��$���. (� $��� ������+��� ����� 	���	� 
�������� ���������	�
� ������� ����������� ��������������� 
���������� � 
�������� �������	 ��$������. H���*�� ����� 90Sr ���������� ��� ������ �����
� 
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90Kr (����� 80 %), �� ����/����$ �����*�� ��������	 ���������	�� ������/-
3���� 90Sr ��� 90Rb. 8���$ ������$, ���� ������� ����*���� 	 ������, ������� $�+� 
���	��� � �������$ ����������� 90Kr (33 �), �� ����*�� ����� �����
� 90Sr � ���	�-
��	����� ������	���$ $��������$, � 	�������� �� ������� � ���
�$� 
���$�. J���-
�	���, ��� ��+� ��� 	���	�� ����
� ��$�4���� � ��� ������	��� �����	���$�� 
������	���� $����, 	 ������� ����/��� ���	�� ����� ��������	 �������, ����*�� 
���� 90S
 � 137#s, ��3���	�/3�� 	� 	��$� ����*��� ������� 	 	��� ������ 
���	 
(90Kr � 137C�), � ����� ����/��� 	 ������	���� $����, � �������������� 	$���� � 
���
�$� 
���$� [9, 15-17]. 8���$ ������$, ��	���� ���������� ��������	� 90Sr � 
���
�� �������	, ����*���	����$� ������� �	����� 
���������� ��� ������� !��-
$���, ����
�/��� � ��	���� ���������� ���������� �� ��� 	������ �������-
��	���� � ����������/��� 	 �����*��� �����. (�� ��$�������� 	 ������� 	���	� 
1000–1500 °# ����	���� ������$� � �������� ������	��� �����������$� ���-
����� �������, ��� ���	���� � �� ������ �� ������	���
� $��������, ��� ���������, 
����$��, ��� �����.

(� ������� 4��� 
���	�� $�
����� �����������	 (%; ���	�$ $�
����-
��$ �
���$ � �������$ �����������	 �� ��������� ��� (%; �	��/��� ���-
��$�� 	���. ��
������ ���/���� � #�( �	���������	�/�, ��� ���������� 

(1 – ����+��� $���-�������; 2 – ������ ��������; 3 – ��� �������$�
� ��4��$���	���: 
I – �$����, II – ��������, III – �����	�� ���3��	������, IV – �����	�� ���3��	������, 

V – ������, VI – ����� ����*���; 4 – ��	�+��)

�&��!�� 4. #��$� ��������� ��� 	���	� 	 ��	�+�� 102
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�����������	 	 �����$�� 	���� �������� 	 ������ ���	�� ��������� ��� ����� 
	���	�, � ����$ ���������� ��������� ��+���, ������	���� ��� ����3���$ 
�!�������-����	�
� ��������, ��� � �������$ �����������	. ��
����� ������-
�����	 �� �����	*�
� ���������	�
� ������	� ������, �� ���	��/ � $�
������ 
�����������	 �� ���	�
� ��������, ����������� � ��3���	�� 	 ���	�� 
��� �, 
$�+�� ����, �����������, ��� ��� 	�3�����	��� �����������	 ���� � ��!44���-
���$� ������� 10-3 – 10-7 
/�$2×��� � ��� ��$, ��� ������� ��	������� ���
� 
�������� ���+� � �������� �������	 �+�, ��$ ���	�
� �������� (������ 	 ��� 
��������) [18].

8���$ ������$, 	 �����3�� 	��$�, � ����� ����� $�
����� ���������	�� 
��������	 (%;, ���	�� ������ �������	���� $�������, �����3���� 	 �!�������-
����	�$ ��������. (�������+������, ������� ��	�*��� ���������� �����-
����	�
� $�������� �$��� 	��, ���$����� �������	���� � ������ 5. 9������ 
����	�
� ���������� ���������� �����$�� 	�� � �������/ ��	�*��� �������-
��� �	������ ��������$ �������$�
� � 	���� ���������	�
� $�������� [7].

(1 – ����+��� $���-�������; 2 – ������ ��������; 3 – ��������� �����$�� 	��; 
4 – ��� �������$�
� ��4��$���	���: I – ������� � ������	, II – ��������, III – �����	�� 
���3��	������, IV – �����	�� ���3��	������, V – ����� ����*���; VI – ������; 5 – ������� 
�����������	; 6 – 
����� ������� ��	�*��� ���������� �����������	; 7 – ��	�+��)

�&��!�� 5. #��$� ������� ��	�*��� ���������� � �������� ���������	�
� $��������
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�� ������ 5 ������+� «��������» ������ Rc> R* , 
�� R* – ������ ������� 
��	�*��� ���������� ���������	���� � 
����� 	���	�. ;$���� � ��$, � ��-
��/��/��� � ���
�� 	������, ����$��, Rc< R*, ��� ����������� ��� ���������� 
���������	�
� $�������� 	 ��������� ����� �����	�� ���*���, ����	���� 	 
���������� 	���	�, ��� ��� �	����� ���3��	������, �����
�	�/3�� ����*	� 	�-
�����
� 
�������.

1.4.3. ���!"���)(�4��&�� 0$$�&�* /!� /!"5������ ���
#�3���	�� ��������� ��4��$���	��� ���+�� �� ������/ ������� 


����
������� ����� � ���	����� 	 ������� �����������	��� ��	����� �����$�� 
	�� ��� 	���	�� 	�������	���. 9���� ���	�� ��������� 
�������$������� 
��������	, 	���	��$�� �����$�$ 	���	�$, ������+�	�/��� ��� �����/3�� ���$�-
������� �	���� (������ 6) [8].

; ����*�� ������������$�� �����, �����+�3�� ���
����������� 	���-
���3��� �����, � �������� 
����� � �����	������ 	���	 ������ $�3����/ 
q. #���	����	�/3�� 	���	� 	���	�� �������� 	���	�/� ��4��$���/ ����+�/3�� 
�����, �����$ �������� ������-���������� ��$������ 	 ����*�� ������ 	 ������� 
�� 	$�3�/3�� ���������� $������� �����. ���$������� �+���� ���������� 
���	���� � ��	�*��/ ��	���� +������� 	 �������� ������� – ������	��� ����-
��������
� !44����	�
� ���� ������
� ���A�$� ���	� �����$�� 	��, 4��$���� 

(1 – ������������ ��	���� �����$�� 	�� ��� 4��$���	��� ������ ����*���; 
2 – ��	�� ��	�������; 3 – ��$�4����� �������, 4 – ����� ����*���, 

5 – ��� �	����� ���3��	������, 6 – ������� �����	�������
� �����������; 
7 – ����	���� �	�+��� �����$�� 	��)

�&��!�� 6. ��$���� ��	���� 	 ����� 
���� ����� ��� ���	����� (%;
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�����	���
� 	 ����	����	�� ��	���/ +������� � � ��������	���$ ������+��� 
�/�/�:

grad (P) =�g.grad (h),


��: h – �����/��� ���	�� 
����	�� 	��;
 � – �������� +�������.
L��� ������� �����	�+������ �A������ 	��� 	 ����	�-���3��� �������-

��	� ����$����	��$�
� $����	� 
���� �����, 	 ���� ��3���	�	�	*�� � 	�	� ��-
����	��� 	 ���������� 	���	� ���3��. ��$�� ��	��*��� 4��$���	��� ��-
$�4����� ������� ���������� ������+��������� 	��$�3��� 	������3��
� 
������-����������. (������/3�� ������	��� ������ ����*��� (������� ��	�*�-
�
� ����������� ����� 	����� �� �	������ ��	�������) 	���	��� ��������/ 
��������/ 	 ������	�	*�$�� ������ �����$�� 	��.

9���3��� ���$� ��$���� ���	� �����$�� 	�� ��� 	���	�$ 	�����-
��	�� �������	��� � ������ 7 [8]. ������� ������� ��	�*��
� ��	���� (������) 
�����$�� 	�� �� !�������$ 	���	� ������	��$ ������$ 	���	��� ��	�*��� 
�����$���������� ��	������� (������� I). #����/3�� !��� (������� II) ������	�� 
�����$ �����$�� 	�� 	 ������	�	*���� ��� 	���	� ��� �	����� ���3��	���-
���. �����$��, 	������ �������$���� 
���� ������, �������+��� 	 ������ ��-
��*��� (��!44����� �������$���� �����
��� 10-9 $2), ���	���� � ������$� ��-
��/ � �����/ ��������
� ����� ��3���	�� �+� ������	��
� ���	� 	 ����� 
!������� 	���	�. 9�3�� ������� ��+��� ���	� �����$�� 	�� ��������	��� 
4��$���	��/ ����������� 	�����. O���/�������� !��� (������� III) – 	�����-
�	���� �����$���������� ��	������� �������� � $�$��� �������� �� �	�-
���� ���3��	������.

��� �������� �������	���� � ��������� ���$��� ���	� �����$�� 	�� � 
������ 8 �������	��� ���������� ���/���� 	 
����
����
������� ��	�+��� ��-
��� ���	����� (%; 	 «���	��» ��	�+�� 1315.

#���� ����� ���	����� (%; ��� �����+���� ��	�������� 	�� 4������-
���� ���A�$ ���	� �����$�� 	��. ; �������� ������� ���� ��$���� 4������-

(!����: I – ������	��� "������"; II – �������� �	����� ���3��	������; 
III – 	������	���� ���	�)

�&��!�� 7. #��$� ��$���� ���	� �����$�� 	�� ��� (%;
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	��� �����$�� 	�� �� ���/�������� ��	�+�. O���$, 	 ������ ������+������
� 
	��$�� (���	�� ���� - ���	�� ��) ����
�������	�� ��+��� ���	� �����$�� 
	�� �� ���� �������� 	���� 	�	� ������	��� �����$ ���3�. V���� �������� 
	��$� (0,5 $����� - 1 
��) ����� 	���	� ����������� 	������	���� ���	�� �����$-
�� 	�� �� ����������
� ����+��� [10].

2. ����
$
���
 �����J��
 ���
$�	� ��� 
�� ������
 «������»

2.1. +�(>%+&#�'D!%A ���!�% @&(+�@��'�@&*���&) ��'�>&F
�� ���������� #�( ��� ������� 	����� (%; � 
����
������/ ����� � 

�����$�� 	��� ���� �������� ����� 100 ��	�+� (������ 9).
; ������*�$, 	 1996–2003 

., ����� !��� ��	�+� ���� ��������	�� ��� 

	������� �������	 �� �������/ ������ �4�����������, ��� ��	�+� �����+� 
����������	��$ 	$�*�������	�$ $����
� �������. #���	����	��, ��� ��-

������� 
����
����
������
� $������
� �������$� ���� 	������� ��	���/ 
���/�������� ��	�+�, 	��/��/3�/ �����/3�� $����������: 

���� � ����� ����	�� ���� �� ���$�3��/ � �������������� ���/��-• 
������ ��	�+� � ���������� ���3���� «H�����»; 
����	�� ����
������	���� 	����� ��� �����	���� ���������
� ��-• 
������ ��	�+� � �� ���
������ � 	������	���/ ��� ���/����$.

(� ����������$ ��������$ �����	���, ��� ��� �����	�+���� ������ 
��������, ���	���$�� 	 ��	�+��� � ���������� ���3���� «H�����», ���� 

�&��!�� 8. '��4�� ��$���� ���	�� 	��� 	 ���/�������� ��	�+���, 
�������+��� 	 ��� 	����� ������������ («���	��») ��	�+�� 1315
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�������� 140 ���/�������� ��	�+�, � 	 �������� ����
������	���
� �����-
��	��� ������ � $������� 104 ��	�+��, �����3���� � 11 $����$ ���	����� 
�����$�� ������ ��������. 9������	��� ��������, ��� ���������� ������-
��	� ��	�+� ���� �������/ ������ ��������$ $��������$, ���� �����+��. �� 
104 ��	�+� � �����+�� 	������	���/ � �������/ ������� 22 ��	�+��. #���� 
82 ����	*���� ��	�+� ��� 	������	���� � ������ ��������� 35 ��	�+�. 

��� ������� 
����
����
������� ����	�� � ���3���� «H�����» ������-
����� ��� ���	��� ����� ���� �� ���������$ ��	�+��$, ��������$ ��� 
	����� �������	 ���	����� (%; � 
����� �� 600 $. (� ����������$ ���������� 

�&��!�� 9. ����� 
���� ����
��� ���	�� 	���	$�3�/3�� ����� 
� ���3���� «H�����» (���. ��$., $)
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� �����$�������	��� ���� �������� ����� 
���� ����
��� ���	�� 	������-

� 
������� 	 $��*���� 1:50 000 (������ 9). 

9�������� ������� ���� �� ����	�$ ��	�+��$ ���	����� 	��	��� ���	-
�� �������������� �����$�
� ������. ����	���� ������
� 4���$��� 	�����-
� 
���$� ��
�� $�3����/ �� 80 $. J���	�� ����
��� 	������
� 
������� 
��$��/��� �� ���������/ � 	 �������. �� 	��� ���������� �����$�� 	��� �$�-
/� ����$�3���	�� ������ �������� � 	������� ����� �� 73 $����	, ��+�, � 
�������� 	�����	��� ��� ���$�	� ��
������
� 	�������� (
�� ��
��), ���	��� 
��������� 	���.

(��3���� «H�����» �������	���� ����� ������� ������� �����$�� 	��. 
9��	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – � ��	���-	�����, � �����$ �� 0,002. 
7����/��� ��$���� �����$���������� ��	������� �$��*�/��� �� 330 �� 270 $ 
(������ 10). 8���$ ������$, �	�+��� �����$�� 	��, 	 ����$, ����	��� � ����-
��	��� ������� ���
����� � ���������� #�( 	 ������ ���� ����*, �������+�-
�� 	 100 �$ � ��	��� �� ���3���� «H�����». �	�+��� �����$�� 	�� ���3���-
	������ ��� ��������� $���� 	������� 
����	�������
� ����� � ����� ��������� 
4���������. L��$� ��������	�/� �	������ ������ ��!44������ 4���������, � 
���	�*�/3�� � ����*�� ����� ���������� 	������ 1 $/��� [1, 2].

2.2. ��"�'D#%#� +%;�# �� ���!�� +%(&�!��'&(!�@� "%@+A"!�!&A 
��("��!�) >�( !% �'�<%(�� «�%'%�%!»
��� ����� ��������� ��
������ ����
��$� �����������$� �����$�� 

	�� � ���3���� «H�����» ���	������� ������	��� ���� ��������� 
����
��-
��
������� ��	�+�. �� ���� �������	 	������ ������������ �������	���, 
	��/��/3�� ����	��, 
��4��������� � �����-4����������� ������ � ������$ 
���� �����$�� 	�� ��� ���	����� ��$������
� � �����������
� ������. ;�-
����� ������ ��	�+�� � ���������� ���3���� «H�����» �������+�� �-
��	�$���. #���	����	��, ����� ������������� ����
��� �����������	 
	 �����$�� 	���� ���	���� ������ �� �������$ 10 �������$, ������� 	������ 
�����/3�$ ������$: «#�	����», «#�	���-	�������», «&��������», «O������», 
«T
�-�������», «����+���», ������� S 1, S 2, S 3 � S 4 (������ 10).

(� ���� ��	�+� � �������� ���	������ �+�
���� ������������ $��-
����
. �������	��� ��������, ��� ���	�$ ��
��������$ �����$�� 	�� � ���-
3���� «H�����» �	������ ������. 9��	�� ������������ ���������/ ���
� 
����������� �	������ ��, ��� ������ 	����� 	 �����	 	��� � � ����������� 
���$� 
������$�. (�!��$� � �	������ �������$ ���������$ $�
������� ��������	. ; 
�	��� � ��$, ��� ���	����� ���/���� �� ���������$ 	���� ���������	�� ���-
�����	 �� ������� ��������� �� (%; ���	�� 	�$��� ��������� ���������/ 
���������� ������ 	 ������ �����$�� 	��. 

2.2.1. M4)��"& «��5�!�*#»
J������ «#�	����» �������+� 	 ��	���� ����� ���3���� «H�����» (����-

�� 10). (� ����������$ ����	��������� �������	��� �����$�� 	�� � ���3���� 
«H�����» 	 ��	�+�� 1419, ��������� ��� ���	����� (%;, � ���������	��� 
	 �	��� � ���	������� ����
��, ���� �����+�� ��$�� 	������ ������ ����-
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�&��!�� 10. '����
����
������� ���$� ���3���� «H�����» (
�������
���� 	 ���. ��$., $)
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������ ����
��� �����������	 3H � 90Sr. #�	�+�� �������+�� 	 ��� ���
��� 
	 �����4� �����������
� 4���$���. ��� ������� ��������� ���������	�
� ��
���-
��� �����$�� 	�� � !��$ �������, � ���+� ��� 	��	���� ����� 	��$�+�
� ����-
$�3��� ��
������ ������	 	 ����� ��	�+�� 1419 	 2005 
��� ���	���� ��$-
������� �������	���, 	��/��� 
��4���������, ����	�� � �����-4����������� 
������. 

2.2.1.1. #�����������"����� 
������ 
"��	�� «������5%»

��� 	����� $��� ������ 
����
����
������� ��	�+� � ������� 	������ 

��4��������� �������	���. ; ��	��� ���	�� ��	�+� 1079–1302 �� ���4��/ ���-
�� 9 �$ ���	���� ����$����	���� $�����$ ��4��
���	��� 	�� (��;) � !���-
������	���� $�����$ ;LO. #���$����	���� ��; 	������ � *�
�$ 10 $, ��������� 
$�+�� �����$� 	����+���� ((;) 110 $, $����$����� ���� �������
� 
���
��4� 
1190 $. (������� ��������� ������ ���	��� � p����� 11.

(� ����������$ ��$������� ������������ ������� 
����
�-
��4��������� 
������ �� ���4��/ ����� ��	�+�� 1079–1302 (������ 12), ������� ���	���� 	���-
���� 
����
������� 
����� ���	�� � ����*	� 
������� 
��. 

�&��!�� 11. J������ «#�	����». #�������� ������ ����� ��	�+�� 1079

 �) �)

1 – ������, ��
����, 2 – 
���, 3 – ��� !���
��� ���3��	������, 4 – ������ ������ (��4)

�&��!�� 12. J������ «#�	����»: �) 
����
�-
��4��������� ������ �� ���4��/ 1079–1302; 
�) ���$� �������+��� ��	�+�
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# �����$ 
����
�-
��4��������
� ������� �������� ��� 
����
����
������� 
��	�+��: 15� (
����� 71 $) – 	 ��	��� ��	�+� 1419 - 1302, 	 250 $ �� 1302, 16� 
(
����� 60 $) – 	 ��	��� ��	�+� 1419 - 1079, 	 1500 $ �� ��	�+�� 1079, 17� (
����� 
114 $) – 	 ��	��� ��	�+� 1419 - 1308, 	 950 $ �� 1308 (������ 12,�).

; ��������� ��	�+��� ���	���� ������ ������� (������� 3).

+������ 3. 

�*%�#�� «��>�+!�F». ��"�'D#%#� ��+�;�>%!&A ��>%R&! 15% – 17% 
& ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

�
��

�+
 

��
>%

R&
!�


�!

&R
�!

&�
, �

��
;&

#, 
�3 /��

#

��
(�

�+
�>

�-
(&

��
�#

D,
�2 /��

#
$

�<
!�

�#
D 

>�
(�

!�
�!

�@
� 

@�
+&

"�
!#

%,
 �

��
?G

G&
�&

�!
# 

G&
'D

#+
%�

&&
,

�/
��

#

3 �
, �

��
/�

@

90
Sr

, �
�/

�@

13
7 Cs

, �
�/

�@

�'
&R

%F
C

%A
«;

��
>%

A»
 

��
>%

R&
!%

, �
�

15� 25,65 86,40 2,64 50 0,06 1215,33±6,07 1,98±0,10 0,27±0,07 1302
0,25

16� 3,60 43,20 3,60 40 0,08 - - - -

17� 7,15 3,12 4,30 40 0,05 4764,62±23,72 0,47±0,14 0,011±0,003 1308
0,95

1419 1194 225 1302
1,3

���������� ����	�� � 
��4��������� ����� ���	����� ������� 
����
������� 
������� ������$�
� �������. ; ����� ������� �����	��� ������� ������
� 4�-
��$��� � ����������$ ���	�*���$ �� 40 $. 8���$ ������$, ������$�� ��$��-
��� ���
�� �����������
� 4���$��� ������� � �	� �������� ���
���. (� 4���-
�������$ ��������������$ 	���	$�3�/3�� ������ $�+� ������4�����	��� ��� 
	���$� ������������$�� (�<0,1 $/���).

2.2.1.2 ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� «������5%»

; ������� 3 �������	��� ���������� ����������� ������	 �� ���������/ 
���������� ����
��� �����������	 	 ������ �����$�� 	�� [2].

 (� ����������$ 
����
����
������
� ������	���, 	 ��	�+�� 17� �����+�� 
����� 	������ ������ ���������� ������ (4764,62 �H�/�
). (�� !��$ �������-
��� 90Sr �������� � ���	� �������� ����� ������ (0,47 H�/�
), �� ���	��/ � 
�
� ����������� 	 ��	�+�� 1419 (225 H�/�
). ; ��	�+�� 15� �����+�� ����� +� 
	������ ������ ���������� ������, ��� 	 ��	�+�� 1419 (1215,33 H�/�
), � ��-
�������� ������� (1,98 H�/�
) �$�
� �+�, ��$ 	 ��	�+�� 1419.

#��� �� ��������� 4����������
� ������, ������+��� � ������ 10, ��-
�������� ��
������ 	�� � ��	�+�� 1419, ������ 	��
�, ���������� �� «���	��» 
��	�+� 1069, 1079 � 1302. (�� !��$ ������ 	������ ������ 90Sr 	 	��� �� ��	�+�-
� 1419 ���� ��A����� � ������.

(� ����������$ �������	��� �����$�� 	��, ������������� 	 �������� 
������� «#�	����», $�+� ������� �����/3�� 	�	���:
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���	�� 	������� ��$�����, ���������� � ���$ !���
��� � ���-• 
��������� ���3��	������ ����� ��������, ����������� ��	��$���� � 
�$���, ����$�3���	��, ������ ��������; 
���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – ��	���-	�������;• 
	������������ ��$������ �	������, ������� ������ ��$��/��� �� • 
0,001 �� 0,44 �/�, 	 ���� 	����� �����	�� ���*��� 	�������/� �� 
0,42–2,2 �/�. (� 4����������$ ��������������$ 	���	$�3�/3�� ������ 
$�+� ������4�����	��� ��� 	���$� ������������$�� (�<0,1 $/���);
���������� • 137Cs 	 �����$�� 	���� ���������� � � ���	�*�/� ����-
�	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	��� [19];
���	�$� ���������	�$� ��
��������$� �����$�� 	�� � ���$ • 
������� �	��/��� ������ � 90Sr, ������ �� ���������� ���	�*�/� ����-
�	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	��� 	 619 � 45 ���, ����	����	��;
��� ������� �� �������� ��
������ («���	��» ��	�+��) ���������� • 
������ ��$��� ��+�����;
������ 	������ ���������� • 90Sr 	 ��	�+�� 1419 ���� ��A����� � �-
�����.

2.2.2. M4)��"& «��5�!"-5"��"4�*#»
���� ������� �������+� 	 ��	���-	������� ����� ���3���� «H�����». 

���������	�� ��
������ �����$�� 	�� 	 �������� ������� ������	��� ������-
��	��$� (%;, ���	����� 	 «���	��» ��	�+��� 1204, 1228, 1203, 1410, � 1411. C�-
������ �����������
� ��
������ � ������� �������� �� ����������$ ������	��� 
9 ���� ��������� 
����
����
������� ��	�+� (������ 10).

2.2.2.1. #������"����� �	������ 
"��	�� «������-���	�"�5%»

�� ��	���-	������ ���������� �������	��� ����$�3���	��� �����������-
�� ������/� 	�����
��-�������� ������ ������������ �	��� 	����	�������
� 
– �$/����
� ����� �+�
� ������ (C1v3-n·kp). �� /
�-������ ���	��� �������� ��-
��+��� ��������� �	��� �����
� ������ (#2bk), ����	��� ������	�$� ������-
	���$� ���$� (XYyP) – �������	�$� � �������	�$� ���4�����$� (������ 13).

#������ ������ �����������/��� ������
������� ��$���	����/, ����+�-
� ������������/ � �����	�$� ���*���$�. ; ������� �� ������ � ���� ���3��-
	������ ����� 	������ ��� !���
��
� 	�	����	���, ������������ ���3��	�-
����� � ���������� ������� �����.

#������ ������ ��������� 
���$� $����� (N1), 	�����/3�$� ���	�-
��� ����������4� � ����
�/3�$� 
����������. # ��	������� ��	��$���� ������-
������ ��������	������� ����+��� ���/	�����
� 
������, �������	���� 
������$�, �����$� $�3����/ �� 15 $ � �������$� �������$� 
�� � ��
����	. 
��3���� �������� ���3� �����
��� 20-80 $.

; ����� �������	��� �����	�� ���*��� �� ��������� ���*��� ����*-
���� $����	� � �����+����� [#��( 2.02.85] ����������/��� �:

�����$ II ������� 1 ��	���-������
� ���������� (�$������ �����$�	 • 
����� � ����� ����	� ������ ��� ����$����	��$�
� �������);
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�����$� III ������� 2, 3, 4 ��	���-������
� � ���$����������
� ������-• 
����;
�����$� � ������ ���3�� ����� 	�����
� ������� ����$�3���	�� • 
��	���-������
�, ���$����������
� � ��	���-	������
� ����������.

�����$ 1 – H��
���-H��������, 	���+��� ���� ��������	��� � ��������-
	��� ����� (��	. 4094 � 4098), �	������ ������������ 
������ $�+�� 	�����
��-
�������$� ������$� ������������ �	��� �+�
� ������ � �������$� ����+�-
��$� ��������� �	��� �����
� ������ [2].

2.2.2.2. #�����������"����� 
������ �� 
"��	�� «������-���	�"�5%»

9��	�� 	������� ��$�����, ���������� � ���$ !���
��� � ������-
������ ���3��	������ ����� ��������, ����������� ��	��$���� � �$���, ����$�-

(1–3 – ���3��� � ���3��-+����� �����$�� 	��� 	: 1 – �������� ����+���� ��������� 
�	��� �����
� ������, 2 – 	�����
��-�������� ������� ������������ �	��� �+�
� 

������, 3 –  ������	�� ������	���� ���$�; 4 – �����$�: � – �����	����, � – ��������
��$��; 
5 – 
������������ �� �������/ � 1989 
., ���.��$.$; 6 – ���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 

	��; 7 – ��	�+�� � �I �$��: � – ������������, � – ���/��������, ��4�� 	 ��$������ – 
�����+��� ������ 	 �����$�� 	����, �H�/�
)

�&��!�� 13. #��$� 
����
�-
����
����
������� ����	�� ������� «#�	���-	�������»
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3���	��, ������ ��������. 9��	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� ��-
	����, �����/��� ��$���� ���	� �$��*�/��� �� 296 �� 292 $. ;������ ����� 
�����	���� 0,002–0,003. 

J��	��� ��+�$ �����$�� 	�� ��	���. ;������������ ��$������ �-
	������, ������� ������ ��$��/��� �� 0,001 �� 0,44 �/�, 	 ���� 	����� �����	�� 
���*��� 	�������/� �� 0,42–2,2 �/�. (����$�� 	��� �$���� �����	���� � ����-
�	���� � $������������ �� 3,7 �� 6,3 
/�, ����$�3���	�� �������-����4����, 
��+� – ����4���-�������� �������	�- � $�
��	�-�����	��, ���� +������, ����-
��� 	��� ���������. 

(� ����	��$ 4��$���	��� � ���������� �����$�� 	��� �������� � ���3�-
�$ � ���3��-+����$, 
����	������� 	���$��	����$. ;������� ��$����� 
���	�� 	 ���� !���
��� � ������������ ���3��	������:

�������� ����+��� ��������� �	��� �����
� ������;• 
	�����
��-�������� ����� ������������ �	��� �+�
� ������;• 
������	�� ������	��� ���$�.• 

(��	����� (%; 	 ��	�+��� 1414 � 1411, �������+��� 	�*� �� ������ � 
��������� �� 6 �$, ���	��� � ��+��/ �����$���������� ��	������� �����$�� 
	�� � �$�������� �� 9 $ � �����+��� ����
���. �����	 ���	�� 	 ��	��� ��	�+� 
4009–4011, ����$��, ���	�� �	���������	��� � ���������������� �����$�
� ��-
����, ������	���
� ��
������$ ������	���$ 	������
� ��$������ �� ���� 
4��$���	��� �� ����
��� ���3��	������, �����+��� � (%;. (��	����� 
(%; 	 ��	�+�� 1410 	��	��� ������	��$��� ���*��� ��+�$� �����$�� 	��, 
������+��� 	 ������� �� 1 �$ (������ 14) [10].

�&��!�� 14. J������ «#�	���-	�������». ���
��$$� ���	� �����$�� 	��
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2.2.2.3. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� «������-���	�"�5%»

(� ����������$ ������ ���� �� 9 ���/�������� ��	�+� $�
�� ���� 	���-
��� 4 ������ ���������	�
� ��
������ �����$�� 	��, �	����� � ���	�����$ 
(%; 	 ��	�+��� 1204, 1228, 1203 � 1411 (������ 13, ������� 4) [1, 2].

+������ 4. 

�*%�#�� «��>�+�->��#�*!�F». ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

J�
(%#%

*�%��#�A!&�, 
�� M ��>. �%#% 

�#;�+%
3H, 

���/�@
90Sr, 

��/�@
137Cs, 
��/�@

239+240Pu, 
��/�@

8��3��� � ���3��-+����� 	��� 	 	�����
��-�������� ������� �+�
� ������

1204
1972

0,9 4009

2004 7,12 0,07 0,003 -
2005 7,90 0,08 0,03 -
2007 8,23 0,01 0,03 -
2010 5,00 0,01 < 0,02 < 0,006

2,1 4011 2004 0,02 0,12 < 0,02 -

1228
1978

0,9 4093

2004 321,22 6,50 0,002 -
2005 - 5,45 1,17 -
2007 390,41 0,25 1,17 -
2010 300,00 - <0,03 < 0,002

1,0 4097

2004 20,00 1,30 0,20 -
2005 - 0,33 0,20 -
2007 10,45 1,30 0,01 -
2010 10,00 - - -

1410
1989

1,1 4114 2004 0,29 - - < 0,002

1,12 (0,3) 4116
2004 0,25 0,03 0,02 -
2005 0,21 0,81 0,26 -

1411
1984 0,95 4096

2004 28,80 0,20 0,03 -
2005 - 0,30 0,03 -
2010 5,00 <0,01 <0,03 < 0,002

8��3��� � ���3��-+����� 	��� 	 �������� ����+���� �����
� ������ (��	. 4098)
� ������	�� ������	���� ���$� (4141)

1203
1981

0,8 4141
2004 7,71 0,24 <0,005 -
2007 1,74 0,24 0,01 -
2008 0,30 0,01 0,01 < 0,002

1,0 4098
2004 0,48 - - -
2007 0,46 - - -
2008 0,10 0,07 0,10 < 0,002

(��$�����: * ��������� �� 
����
����
������� �� ���+��*�� «���	��» ��	�+��, �������+��� 
 �� ����	���/ �	�+��� ������ �����$�� 	��
 "-" – ��$����� � ���	�������
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;� 	��� ������� ������ 	��� ������ ���������� 90Sr � 137Cs ���������-
�� � � ���	�*�/� �����	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���. ; �� +� 	��$� 
�����+��� ������ ��$������ 	 *�����$ �������� ������. �����$����� ����-
������ ������ ��$���� 	 ���/�������� ��	�+�� 4093 (378 �H�/�
), ��� ����� 	 50 
��� ����*� �����	���
� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���, �����	��/3�
� 7,7 �H�/
�
. (���� ��
������ �����$�� 	�� � !��� ��	�+�� ��������� �� ��	�+�� 1228, 
�������+��� 	 0,9 �$ /
�-�������. #���� ��$�����, ��� � ����� ��	�+�� 1228 	 
�����3�� 	��$� ��4������	� 	���� 
���	 � �����������$ ������	 �
������ � $���-
�, ��� ���	�� �	���������	��� � ��3���	��� ��4��$���� $����	� 
���� ����� 
� !��$ ������� [20]. 

; ���/�������� ��	�+��� 4009 � 4011, �������+��� ��	���-	������� 
��	�+�� 1204 �+� �� ������ �����$�� 	��, �����+��� ������ �	������ � ����-
�$��� �$��*�����. #����� 	��
�, !�� �	���� � ��$, ��� ���	�� ����� ��
����-
�� 	�� �� ��	�+�� 1204 ���������� �����������$� �����$�$� 	 ��	���-	������$ 
����	���� (������ 13).

; ��	�+�� 4096 ��	�*��� ���������� ������ ������	��� ��
������$ 
�����$�� 	�� �� (%; 	 ��	�+�� 1411. L�� ����	��+������ 4���	�$� ���$� 
���/���� �� ��+�$�$ �����$�� 	�� (������ 14). �� �������	���� ���
��$$� 
	���, ��� ��	�+�� 4096 ��������� 	 ��� 	����� ������	��� � �������/3�
� 
	������	���� �����$���������� ��	������� ����� (%; 	 ��	�+�� 1411.

����/�������� ��	�+�� 4114, 4098 � ������������ ��	�+�� 1203 ���-
����+�� 	 �������� N������ ��� �$����, /+�� H��
���-H�������
� �����$�. 
�������� 	������ ���������� ������ ��$���� 	 ��	�+�� 4141 �� ���	��/ �� 
��	�+��� 4098, ��� ��� ��	�+�� 4141, ��� � ��	�+�� 1203, 	����	��� ��� +� 	���-
���� ��$����� ���3��� � ���3��-+����� 	�� ������	�� ������	���. H�-
��� 	������ ���������� ������ 	 ��	�+�� 4097 �� ���	��/ �� ��	�+��� 4098, 
	��$�+�, �	���� � ����������$ ��
������ 	�� �� «���	��» ��	�+� 1083 � 
1224 �� ��� 	����� H��
���-H�������
� �����$�.

���������� ��	����
� ������ ���� 	��� 	 2010 
. �� ��	�+� 4093, 4096, 
4097 �����	�/� � ������ �������� ��������
� ��+��� ���������� ������ 
	 �����$�� 	���� (������� 4).

(� ����������$ �������	��� �����$�� 	��, ������������� 	 �������� 
������� «#�	���-	�������», $�+� ������� �����/3�� 	�	���:

���	�� 	������� ��$�����, ���������� � ���$ !���
��� � ���-• 
��������� ���3��	������ ����� ��������, ����������� ��	��$���� 
� �$���, ����$�3���	��, ������ ��������;
���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – ��	����;• 
	������������ ��$������ �	������, ������� ������ ��$��/��� �� • 
0,001 �� 0,44 �/�, 	 ���� 	����� �����	�� ���*��� 	�������/� �� 
0,42–2,2 �/�. (����$�� 	��� �$���� �����	���� � �����	���� � $��-
���������� �� 3,7 �� 6,3 
/�;
	� 	��� ������ 	��� ���������� • 90Sr � 137Cs ���������� � � ���	�-
*�/� �����	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���. #����+��� 239+240Pu 
	 �����$�� 	���� ������� � ���	�*��� ��7, ��	�� 0,002 H�/�
;
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���	�$ ���������	�$ ��
��������$ �����$�� 	�� �	������ ���-• 
���. �����$����� ���������� ������ �����+�� 	 ��	�+�� 
4093 (377,6 �H�/�
), ��� ����� 	 50 ��� ����*� �����	���
� ��H-99 
J;�� ��� �����	�� 	���;
	������ ������ ���������� ������ 	 �����$�� 	���� ��������� ��� • 
����� 	������� ��, ������������� �� ����	���/ �	�+��� ���-
��$�� 	�� �� «���	��» ��	�+� �� 1,5–2,0 �$. # �	�������$ ��������� 
�� «���	��» ��	�+� ���������� ������ ��$��� ��+�����;
��	�*��� ������ ���������� ������ � ���$ ������� ��������-• 
� ��� �� ������������ �����$�	, �������	, ���	��+��� ����� ���-
��	�$� �����*��/, � ��� +� ��� 	������
� ��$������ ���3��� � 
���3��-+����� 	�� ������	�� ������	���.

2.2.3. M4)��"& «�3"-%)/)��*#»
J������ �������	��� �������+� � �����$ /
�-������ ���3���� «H�����» 

� ���$��� ���3��� ���$���$ 14 �$2. 27 ������� 1987 
. 	 ����� ��	��*���	�	��� 
�����
� ���+�� 	 «���	��» ��	�+�� 1388 ��� ���	��� 
�����	�� (%; �	�� %� 
$�3����/ 20–150 �� � 0,001–20 ��.

�������	���$ � ���$ ������� ������ ��	�*��� 	�$��� 	 �	��� � 	��-
$�+�$ 	����$ ���������	�� ��������	 (%; � �����$�$� 	���$� �� ������� 
���3���� «H�����». ���� 	 ��$, ��� � �������+� 	 �������� /
�-������� 
��-
��� ���3���� «H�����», � (%; ���	��� 	����� ��	���� ��� 	����� �����-
V�
�����
� ��
������
� �����$�.

2.2.3.1. #������"����� �	������ 
"��	�� «!��-������5%»

8��������� ������� �������� ��
������$ �����-V�
�����$ 
�����$ 
�����$�$ � �	� �������� ���������-4��$������ ���, ���	�� �� ���3��� 
(������ 15).

#�	���� ����� ������� 	����� 	 �����	 ����*-O�������
� $�
�������-
��� � ���+�� �+���$���
����$� �����
��$�, ���$����$� � 	�����
�-
�$� ����+���$� �+�
� ������ (C1tkn). T+�� ����� ��������� � V�
��-
8����
�������$� $�
���������/, ������	�� ������$� �����
� ��$���� (µ2md).

J������ �������	��� �������+� 	 ��� 	����� ��
������
� �����-
V�
�����
� �����$� I �������, 	������
� 	 ����	����	�� � #��( 1.02.07-87 � 
�������	���
� ������ ����+��� �����$�	 I/1 – I/6 ���*������ ����	������. 
; ��	���� ����� ���������� 	������ �������������� ��
������$� �����$� 	��	� 
�����	�� ���*��� ����� 	������ �������	 (7-9). �����	�� ���*��� ��	���-
������
� � ��	���-	������
� ���������� �������	��� ���$� ��	�*��� ���-
3��	������ � ��������.

2.2.3.2. #�����������"����� 
������ 
"��	�� «!��-������5%»

'����
����
������� ����	�� ���������� ������	��� ���������$� 
����
�-
�����
� ������� � ������$ �����	�� ���*���. (����$�� 	��� ���3��
� � 
���3��-+����
� ���� ���������, ����	����	��, � ���$ !���
��
� 	�	����-
	��� � �����	�$ ���*���$ �����������
� 4���$���.
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'����	�� 	��� ������/� ������������� ���	���� 	 ������ ���3� $���-
����������� ������	���. ; $����� 	�����	��� ����������
� 	�������� (
�� 
��
��) ��� �������
� �������	��� �������
� ����� ������+�� 4��$���	��� 
����
� 	������
� ��$������ ����	�-���3��� 	�� (��	. 4041 � 4040 ����	��-
��	��). 

(����$�� 	��� 	������ � 
����� �� 2,1 �� 78,5 $. (����$���������� ���	� 
��$��/��� �� 4,1 �� 23 $, �����	�� ���� �� 61,7 $. ; /
�-	������� ����� �������-
�
� ����� 	������ ��$����� 
����
����
������� ��������� ��	�*��� ������ 
�����	, �
������� ��������
����� 50. ; ����� ���������� �����	�� ���*�-
�� ��	���-������
� � ��	���-	������
� ���������� ������+�� ��+��� 	���-
�� �����	 �� 20–40 $. �������� ����$�� ������� �����	 ��4������	� 	 	��-

(1 – 
����
������� 
�����; 2,3 – �����$�, �� ��
� � �$���: 
2 – I �������, 3 – III �������; 4 – ��	�+�� � �� �$��)

�&��!�� 15. #��$� ������������ �����	 �����$�� 	�� � ��A���� 1388 �� (%;
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����$ �����, 	 ����� ������
� 	 �	��� � 	�����	���$ ����������
� 	�������� 
������������ ��������� �����$�� 	���.

�	�+��� �����$�� 	�� ���������� ����$�3���	��, 	 ��	���-������$ �-
���	���� �� �����$ �����$ 0,003 (������ 15). 7����/��� ��$���� �����$����-
������ ��	������� ���	�$��� ��$��/��� �� ���3���. ; �������� ��������
� 
����� �����	��/� 334–334,2 $, 	 ��	���-	������$ ����� – 334,4 $, 	 	������$ ����� 
	�������/� �� 336–336,2 $, 	 /
�-	������$ �����
�/� 343,9 $. ; ��� 	����� ��
��-
����
� �����$� �����$���������� ��	������� ������ 	 	������$ ����	����, 
�����/��� ��$���� ��+�/��� �� 334–360,4 $ (��	. 4038, 4040) � /
�-	������ � �� 
332,8 $ � ��	���-	������.

���������� 
����
����
������
� ������	��� ��	�+�, ���	����
� �� (%;, 
���	���� 	 ������� 5.

+������ 5. 

��"�'D#%#� @&(+�@��'�@&*����@� ��+�;�>%!&A ��>%R&!

M ��>%-
R&!�

�+�>�!D >�(�, � ��'&*&-
!% !%��-

+%, �
��;&# Q, '/� �!&R�-

!&� S, �

�(�'D!�F 
(�;&# q, 

'/�

��(��+�>�(&-
���#D ��+�(
�m, �2/��#

��A>&>-
C&F�A

��#%!�>&>-
C&F�A

4039 36 4,1 31,9 0,40 32,2 0,01 1,3
4040 61 18 43 0,03 34,0 0,001 0,1
4041 2,1 2,1 - 0,08 43,2 0,002 0,2
4042 66 9,2 56,8 2,08 19,6 0,11 14,3
4043 69,9 16,6 53,2 0,21 30,2 0,01 0,9
4045 39 15,9 23,1 0,91 11,7 0,08 10
4054 37,5 13,2 24,3 0,36 12,1 0,03 3,9
4038 36 4,1 31,9 0,40 32,2 0,01 1,3
4044 39,5 23 16,5 0,40 14,8 0,03 3,5
4055 71 9,3 61,7 0,23 17,3 0,01 1,3

(����$�� 	���, 	������� ��	�+��$�, �������+��$� 	 �������� �����	, 
�$�/� �	�����/ 	������������ – �� 1,3 $2/���. ������� �����	�� ���*��� 
�������
� ������� �������������� ����������� 4����������� ����$����	 	�-
��	$�3�/3�� �����. ; ��� 	����� �����-V�
�����
� �����$� 	������	���$���� 
����� ��$������ �� 0,05 $2/��� (��	. 4040) �� 3,5 $2/��� (��	. 4044), 	����� �����	�� 
���*��� ����� 	�����
� ������� 	��������� �� 14,3 $2/���. 

(� ���$ ��	�+��� �������$����� �����	��� �����$���� ��+��� 
��	������� ���3��	���
� $����	� � 
������. ��!44����� 4��������� �����	-
���� 1–1,6 $/���, 	�������� 	 ���� ������������ ���3��	������ �� 5 $/���.

8���$ ������$, 
����	�������� �	��� $�+�� 	������$� �����$� $�+�� ��-
$������ �� ��	��*��� �� ���������, 	 ����	����	�� � �����	���$� ���$�$� 
�����$���������� ��	�������, 	 �������� ������� ������ ���	�� $�+�� �����$� 
�����
��� ������� $����	 [11].
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2.2.3.3. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� «!��-������5%»

���������� ����������� ������	 ���� �����$�� 	��, �������� �� 
����-

����
������� ��	�+�, �������	��� 	 ������� 6 [1, 2].

+������ 6. 

�*%�#�� «�@�-"%�%(!�F». ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

J�
(%#%

*�%��#�A!&�, 
�� M ��>. �%#% �#;�+% 3H, ���/�@

137Cs, ��/
�@

90Sr, ��/�@
239+240Pu, 
��/�@

�"�"�"��*# &"(/'�&� ��U��3" &)!."�)
&�������� ����

1388
1987

0,4 4075 2003 437,35 1,30 37 -
2004 561,70 0,28 37 <0,002

0,4 4076

2003 55,28 <1,30 0,40 -
2004 51,44 0,01 1,32 -
2007 42,26 -
2008 50 0,05 <0,01 -

0,6 4045 2003 13,15 <0,60 1,20 -
2004 21,54 0,002 0,03 -

0,6 4043

2003 0,28 0,90 0,10 -
2004 <0,16 0,01 2,01 -
2005 0,13 0,90 0,30 -
2007 0,10 -

#�	���-	������� ����

1388
1987

1,2 4066

2002 <0,16 - - -
2003 <0,16 - - -
2004 <0,16 0,004 0,07 -
2005 <0,16 - - -
2007 0,03 0,30 0,20 -

1,4 4054

2002 <0,16 - - -
2003 <0,16 - - -
2004 <0,16 0,003 0,03 -
2007 <0,01 - - -
2008 0,10 <0,01 0,14 <0,002

T
�-	������� ����
1388
1987 1,3 4039 2004 0,16 1,50 0,25 -

�"�"�"��*# &"(/'�&� �!����3" &�(.!��
; /+�� ��� 	����� �����-V�
�����
� �����$�

1354
1985

3,6 4064

2002 <0,16 - - -
2003 <0,16 - - -
2004 <0,16 0,01 0,03 -
2007 0,02 1,20 0,50 -
2008 <0,01 0,02 <0,01 <0,002

;� ��� 	����� �����-V�
�����
� �����$�
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J�
(%#%

*�%��#�A!&�, 
�� M ��>. �%#% �#;�+% 3H, ���/�@

137Cs, ��/
�@

90Sr, ��/�@
239+240Pu, 
��/�@

1354
1985

3,5 4055

2002 <0,16 - - -
2003 <0,16 - - -
2004 <0,16 0,002 0,09 -
2007 <0,01 - - -
2008 0,04 - - <0,002

(��$�����: * ��������� �� 
����
����
������� �� ���+��*�� «���	��» ��	�+��, 
 �������+��� �� ����	���/ �	�+��� ������ �����$�� 	��
 "-" – ��$����� � ���	�������

(� �������$ ���$ $�+� ��$�����, ��� 	� 	��� ������ 	��� ���������� 
137Cs �������� � ���	� ��7. ��� ����*���	� ���� ���������� 90Sr 	�������� 
�� 0,1 �� 2,0 H�/�
. �����$����� ���������� 90Sr �����+�� 	 	��� �� ��	�+�� 
4075, 
�� �� �����	��� 37 H�/�
, ��� ����� ��$ 	 7 ��� ���	�*��� �����	���� 
��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���, ��	�� 5 H�/�
. ���������� ������ 	 �����$�� 
	���� ��$������ 	 *�����$ �������� ������ �� 0,1 �� 55,3 �H�/�
. �����$���-
�� ���������� ������ �����+�� 	 ��	�+�� 4075, 
�� �� �����
�� 437,35 �H�/
�
, ��� ����� 	 57 ��� ���	�*��� �����	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���, 
��	�� 7,7 �H�/�
.

C������� ���3���
� ������������� �����������	 ��A������� �����/-
3�$� ���������$� 
����
����
������� ����	��. K����������� ����������� 
����� ��������� � ���	�$��� �� ���3���, ��� ������	��� ������$ � ���$ 
������� �����	�� ���*��� �������
� �������. ��� ���� ������ 	�*�, ���	-
�$ ����	����$ �	�+��� �����$�� 	�� �	������ ��	���-�������. ����������-
�� ���
����� �����$�
� ������ $�+�� ����������� 	 ��	���-	������$ � /+�$ �-
���	����� [12]. J������ ��������� ��A���/� ������ 	������ ���������� 
������ 	 ��	�+��� 4075 � 4076 (437,4 � 55,3 �H�/�
, ����	����	��). (�� !��$ !�� 
��	�+�� ���+� �������� �������+�� � «���	��» ��	�+�� 1388. ������� ��-
������� 	������ ������ ���������� ������ 	 ��	�+�� 4045 �	���� � ��$, ��� 
�� �������+�� ���+� � ���$ �� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� �� ��	�-
+�� 1388. ; 	��� �� ��	�+�� 4043 ���������� ������ ��������� �+�, ��$ 
	 ��	�+�� 4045, ���� �� �������+�� ���$��� � ����$ +� ��������� � /
�-����� 
�� ��	�+�� 1388. L�� ��A����� ��, ��� ����$�3��� �����$�� 	�� �� ��	�+�� 
1388 	 /
�-������$ ����	���� ��3���	�� �+�, ��$ 	 �������� ����	�����. 
������� ����� ������ ������ 	 ��	�+��� 4064, 4055, 4054 � 4066, 	 ���	�/ ���-
����, $�+� ��A����� �� �������$ �� ��	�+�� 1388. 

# 2002 �� 2008 
�� � ������� ���	������ �+�
���� $������
 �����+��� 
������ 	 �����$�� 	����. 7���� �������� ���� ������	���, ��� �������� ���-
$��� ���������� ������ 	 �����$�� 	���� �$��� ���+�� � ��������� �����-
���. ; ��	�+��� 4064 � 4076 �����+��� ������ ����������� � ��$������, 	 ��	�-
+��� 4043, 4066 � 4054 ��$���� ����������� ��	�*���, � 	 ��	�+�� 4075, �� 
���	��/ � 2003 
���$, �����+��� ������ ��$��� ��������.
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(� ����������$ �������	��� �����$�� 	��, ������������� 	 �������� 
������� «T
�-�������», $�+� ������� �����/3�� 	�	���:

���	�� 	������� ��$�����, ���������� � ���$ !���
��� � ���-• 
��������� ���3��	������ ����� ��������, ����������� ��	��$���� � 
�$���, ����$�3���	��, ������ ��������;
�	�+��� �����$�� 	�� ���������� ����$�3���	�� 	 ��	���-������$ • 
����	���� �� �����$ �����$ 0,003;
������ �����	�� ���*��� �������
� ������� �������������� ����-• 
������� 4����������� ����$����	 	���	$�3�/3�� �����. ;������	�-
��$���� ����� ��$������ �� 0,05 $2/��� �� 3,5 $2/���, 	����� �����	�� 
���*��� ����� 	�����
� ������� 	��������� �� 14,3 $2/���. ��!44����� 
4��������� �����	���� 1–1,6 $/���, 	�������� 	 ���� ������������ ���3�-
�	������ �� 5 $/���;
���������� • 137Cs �������� � ���	� ��7, ��	�� �� 0,002 �� 1,3 H�/�
. 
��� ����*���	� ���� ���������� 90Sr ��$������ �� 0,1 �� 2,0 H�/�
. ���-
��$����� ���������� 90Sr �����+�� 	 	��� �� ��	�+�� 4075, 
�� �� 
�����	��� 37 H�/�
, ��� ����� ��$ 	 7 ��� ���	�*��� �����	���� ��H-99 
J;�� ��� �����	�� 	���. #����+��� 239+240Pu 	 �����$�� 	���� ������� � 
���	�*��� ��7, ��	�� 0,002 H�/�
;
���������� ������ 	 �����$�� 	���� ��$������ �� 0,1 �� 55,3 �H�/�
. • 
�����$����� ���������� ������ �����+�� 	 ��	�+�� 4075, 
�� �� 
�����
�� 437,4 �H�/�
, ��� ����� 	 57 ��� ���	�*��� �����	���� ��H-99 
J;�� ��� �����	�� 	���, ��	�� 7,7�H�/�
;
����	�+��� 4���� ��
������ 	��, 	 ���	�$, ��	������ � ����	��-• 
��$ ����$�3��� �����$�� 	�� � �$��� ��	���-������� ����	����;
������������ �����������	 	 �����$�� 	���� ��	���� �� 
����
�-• 
���������� ����	�� �������. �������*�$� ���������	�$� ��
�����/ 
���	��+�� �����$�� 	��� �+�
� ������, ������������� 	 �������� 
��������
� �����. 9��������� ��	�*��� �����+��� �����������	 
	 �����$�� 	���� /
�-	������
� ����� �� ���	��/ � ��	���-	������$ 
���	�� �	���������	��� � ����$�3���	��$ ������� �����$�� 	�� �� 
����	���/ � ��
������$� �����-V�
�����$� �����$�; 
������ �����������	 	 	������$ ��$������ �����
� ��$���� ������	-• 
��� ���	�����$ (%; 	 ��	�+�� 1354 	 1985 
., 	��	�	*�
� ���*��� 
��+�$� �����$�� 	�� � ��������� 	������	���� �����$���������� ��-
	�������. (�	�*��� ���������	�� ��
������ 	������
� ��$������ 
�����
� ��$���� ��4������	�� 	 /+�� ��� 	����� �����-V�
�����
� 
�����$�. 

2.2.4. M4)��"& «����!)'��*#»
��������$�� ������� �������+� 	 ��������� ����� ���3���� «H�����». 

9��	�$� ��������$� �����������
� ��
������ �����$�� 	�� � �����-
�� �	��/��� ��������� ��� (%;, ���	����� 	 «���	��» ��	�+��� 1061-���, 
1061, 1314, 1315 � 1236. 9���� ��������� �����������
� ��
������ �����$�� 
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	�� ���	���� �� ����������$ ������	��� 8 ���� ��������� 
����
����
������� 
��	�+� (������ 16). 

2.2.4.1. #������"����� �	������ 
"��	�� «���	�����5%»

J������ «&��������» �������+� 	 �������� ���/	�����-����/	������ 
��	��. ; 
����
������$ ������� ������� ����$�/� ������� �������-!44���	�� 
����+��� ��������� �	��� ��������
� ����� �+�
� ������ (#1t·kn), �������	-
���� ����$�3���	�� ��������$�, �����$�, ��4���������$�, ��������	�/-
3�$��� � 	���+��$ ������$ ����� � ��	���-	����� (������ 16).

;���� /
�-������� 
����� 	������ �����	�� ���*��� ��	���-������
� 
����������, ����	����	�/3�� ����	���/ ��
������� ��������. ����$����	��-
$�� ���*��� �	������ 
����
����
������ ����	�$, ��� ��� �� �������$� ����� 
����� � �����$ /
�-	������ ������+�� � ��������� ����� 10 �$ 	 �������� $��-
����������, ���+�3�
� �������/ ������ �����$�� 	��. 

��$���	���� ������
������
� �����	� � 4�����-$���������� �	����	 ����-
�� ����� �������������� ���������/ ���������� ��	������� ���	�� ������ 
�����. (������ 	���� ����������4� �����
��� 30 $ (������ 16). ; ��	���-	������$ 
����	���� �����
�	����� ����������, ��3� ������� ����
� ������ � /
�-

(����� � �����: 1 – !44���	�-�������� ����+��� �+�
� ������; 2 – 	���������������� 
������	�� ������	���; 3 – 
����
������� 
�����; 4 – �����	�� ���*���; 5, 6 – ����+��� ��
�� 

(	��������� 
���): 5 – 
����� ������������� � ���
*�����$�; 6 – ������� $�3����, $)

�&��!�� 16. #��$� ����������4� �������
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�����. ����	���� ����������4� 	������ 
���$� ��
�� � �����$���$ �	���-
����$ $�3���� 	�� �� ����� ���������� �� 5 �� 20 $ � �����.

�� ��	���-������ � 	������ 	��	�*��� ������� �����������/��� 	�����	�-
��$ 
�� ��
�� � �������	��/� ����� «!������� ���», ���+�3�� �������$� 
���$� �4����������
� ������ �����$�� 	��.

2.2.4.2. #�����������"����� 
������ 
"��	�� «���	�����5%»

; �������� ������� «&��������» �����$�� 	��� ��������� � 	����� ��� 
!���
��
� 	�	����	��� ������ ����� � 	����	�/��� � 
����� �� 15,2 �� 37 $. 
������������ �����	 ����	����	��� ����������4� �������. ; �������� �����
�����-
�� ���������� ����� 	�������/� �� 10 � ����� $����	, 	 ������ – �$��*�/��� 
(������ 17). �� 	������ ������� ���	��� ��������� �����$�� 	���. ;���� ���-
��	�
� ���*��� ��	���-������
� ���������� 	������ ����� �	�����	����� �� 
3,6 �� 7,5 $.

����$����	��$�� ������� �������+� 	 ������� ������� �����$�� 	�� � 
���	�$ ����	����$ �	�+��� � ��	���-	�����. )������� �������� �����$-
�
� ������ �� ����	���/ � ��	���- � /
�-�����, 	������, �	���� � ������$ 
�-
���
����
������ ����	�
� �����	�
� ���*��� � ���	�����$ (%; 	 ��	�+���, 
�������+��� 	���� ���*��� [13]. 

(1, 2 – ������� ����� �����$�� 	��: 1 – 	 ������	��� ����	���, 2 – ����
��-���*��� 
	 $�$�� ���	����� (%; 	 ��	�+�� 1318; 3 – ���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� 

� �������� ��+��� ���	� 	 ������	��� ����	���)

�&��!�� 17. #��$� ������������ �����	
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; 
����
������$ ������� 	����+�	����� 	���������� ���������. # �	�����-
��$ 
����� ����
��� 4����������� �	����	� 	���	$�3�/3�� ����� ��+�/�-
��. ����	�$���� ������� ������ 	������	���$���� 	 ����� ������� 
����
��-
��
������
� ������	��� ������	�� ���	�����$ (%;.

(����$�� 	��� �$���� �����	���� � �����	���� � $������������ 
3,7–6,2 
/�, 	 ��������� ����� $����������� 	��������� �� 7,4–7,6 
/�. (� �����	� 
�����$�� 	��� ����4���-��������, 	 ����� – �������-����4���� $�
��	�-
�����	��, +������, ������� 	��� �����������.

2.2.4.3. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� «���	�����5%»

���������� ����������� ������	 ���� �����$�� 	�� �������	��� 	 ��-
����� 7 [1, 2].

+������ 7. 

�*%�#�� «H�!#+%'D!�F». ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

��>.
(%#%

*�%��#�A-
!&�, �� M ��>. �%#% 

�#;�+%
3H, 

���/�@
137Cs, 
��/�@

239+240Pu, 
��/�@

90Sr, 
��/�@

1061
1972 0,5 4018

2004 3,22 0,01 - 0,09
2005 5,39 0,02 - 0,07
2007 1,44 0,02 - 0,56
2010 0,05 <0,01 <0,002 <0,01

1236
1981

0,6 4022

2004 0,22 0,003 - 0,10
2005 0,03 1,16 - 0,78
2007 0,01 1,16 - 0,08
2008 0,10 <0,02 <0,002 0,03

1,0 4023

2004 0,06 0,01 - 0,07
2005 0,02 0,18 - 0,14
2007 <0,01 0,18 - 0,01
2008 0,10 <0,01 <0,002 <0,01

1314
1982

0,4 4003

2004 0,04 0,04 - 0,04
2005 0,21 0,01 - 0,04
2007 0,01 0,01 - 0,01
2008 0,04 <0,01 - <0,01
2010 - 0,12 <0,002 0,20

0,6 4001

2004 2,68 0,01 - 0,07
2005 0,02 0,02 - 0,04
2007 <0,01 0,02 - <0,01
2008 0,02 <0,03 <0,002 <0,01

1061-bis
1985

0,3 4027

2004 0,45 0,01 - 0,04
2005 - 0,06 - 0,17
2007 1,24 0,02 - 0,70
2008 0,50 <0,01 - 0,02
2010 1,80 <0,01 <0,002 <0,01

0,4 4025 2004 0,04 0,01 - 0,11
2005 0,06 0,01 <0,002 6,42

0,5 4028
2004 - 0,13 - 0,72
2007 0,32 - - 0,01
2008 0,30 <0,01 <0,002 <0,01
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��>.
(%#%

*�%��#�A-
!&�, �� M ��>. �%#% 

�#;�+%
3H, 

���/�@
137Cs, 
��/�@

239+240Pu, 
��/�@

90Sr, 
��/�@

1315
1987 0,4 4020

2004 0,12 0,02 - 0,18
2005 - 0,08 - 0,07
2007 1,24 0,08 - 0,02
2008 0,10 <0,02 <0,002 0,02
2010 0,24 <0,01 - <0,02

(��$�����: * ��������� �� 
����
����
������� �� ���+��*�� «���	��» ��	�+��, 
 �������+��� �� ����	���/ �	�+��� ������ �����$�� 	��
 "-" – ��$����� � ���	�������

�������	��� ��������, ��� 	� 	��� ������ 	��� ���������� 137Cs ������-
�� 	 �������� ����� ������ � ��$������ �� 0,012 �� 0,18 H�/�
 � $����$����� 
����������� 1,16 H�/�
 	 ��	�+�� 4022. ��� 90Sr ���+� ��������� ���� ����� 
������ ���������� 	 �������� �� <0,01 �� 0,7 H�/�
. ���������� ������ 	 ���-
��$�� 	���� ��$������ �� <0,007 �� 1,44 �H�/�
. �����$����� ���������� ������ 
�����+�� 	 2010 
��� 	 ��	�+�� 4027, 
�� �� �����	��� 1,8 �H�/�
. (������� 
������ ���������� �������� � �������	��/� � � ���	�*�/� �����	���� 
��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���.

8���$ ������$, ���������� ������ ���
� ������� �	������ ������ �������-
� ����� ���������� ����
��� �����������	, ��$���� � ��, ��� 
����
��-
��
������� ��	�+�� �������+�� 	 ���������	��� �������� �� 5 «���	��» ��	�-
+�. 9��$ �� ��A����� ���� ��������� �	������ ��, ��� � ���$ ������� 
������������, 	 ���	�$, ��������� �����$�� 	���. (�!��$� � 	�$�	��� 
�����������	 �� ��������� �� ���������� $��� �����	�, ��$ !�� ��$���� 
� �������� ��������. # ���
�� ������, ��� ���� ��$���� 	�*�, ���� ������� 
��������������� ���� ��	�*��� ������ ������� 4����������
� ������ � 
4�� ������ �
� ������, ��� �����	��� � ������ ����� ��� �������
� ������ 
�����$�� 	��. ; ���$ ������ ���� ���	��� ��	��+����, ��� ����� ���������� 
�����������	 �	���� � �������$ ������+�	���$ �� �������/3�$� ��$��4��-
�$� ������$�.

���$���� � ���������� ����� �����+��� �����������	, ��� ������ ��-
������ ���� $�+� ��$����� �$��*��� ���������	�
� ��
������ 	 �����$-
�� 	���� � �	�������$ ������ ��������� �� 5 (%;.

9��������� 	������ ���������� ������ ���� ��������� 	 ���+�� ��� 
(%;, ���	����
� 	 ��	�+�� 1061. (�	�*��� ���������� ����� ��4������	�-
� � 	������ ������� 	 ������� ���	���� ��������� 	�� 	 ��	�+��� 4022 � 4023.

(� ����������$ �������	��� �����$�� 	��, ������������� 	 �������� 
������� «&��������», $�+� ������� �����/3�� 	�	���:

���	�� 	������� ��$�����, ���������� � ���$ !���
��� � ���-• 
��������� ���3��	������ ����� ��������, ����������� ��	��$���� � 
�$��� ��� ������, ��� � ��������� ��������;
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���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – ��	���-	�������;• 
���������� ������ ���
� ������� �	������ ������ ����� �������-• 
��� ����
��� �����������	, ��$���� � ��, ��� 
����
����
������� 
��	�+�� �������+�� 	 ���������	��� �������� �� «���	��» ��	�+� 
(������ ���������� � ���	�*�/� �����	���� ��H-99 J;�� ��� ��-
���	�� 	���). #����+��� 239+240Pu 	 �����$�� 	���� ������� � ���	�*��� 
��7, ��	�� 0,002 H�/�
;
��$���� � ����� �����+��� �����������	 	 �����$�� 	����, 	 ����$, • 
� ���$ ������� ��$���� �$��*��� ���������	�
� ��
������ ���-
��$�� 	���� � �	�������$ ��������� �� ��������� �� (%;.

2.2.5. M4)��"& «�)!�4��»
K��$���	��� ����
��-���*��� 
����
�����$������� ������	�� � 

������� «O������» 	 ������ 1987–1990 

. �	���� � ���	�����$ ���� (%; 	 ��	�-
+��� 1348, 1388, 1350, 1346 � 1352 [14]. ��� ������� ��������� �����������
� 
��
������ � ������� ���	���� ������	��� 16 ���� ��������� 
����
����
�-
������ ��	�+� (������ 18).

(1-5 – ���3��� � ���3��-+����� 	��� 	: 1 – 	�����
��-�������� � $���$��4���	��� 
����+���� �+�
� ������, 2 – 	�����
��-$���$��4���	��� � �������� ����+���� �����
� 

��$����, 3-5 – ������	�� ������	���� 	����
� ��������: 3 – 
�����, 
���������, ������, 
����-
���4���; 4 – 
����������; 5 – �������, 
�����-�������, ���4�����; 6-8 – �����	�� ���*��� 

(� – �����	����, b – ��������
��$��): 6 – I �������, 7 – III �������, 8 – V � ����� 	�����
� �������; 
9 – 
����� ������������� ����+��� $�����, ���
*����� ����	��� 	 ������ ���	���� ����+���; 

10 – 
�������
���� �� �������/ � 1989 
.; 11 – ���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	��; 
12 – ��	�+�� � �I �$��: � – ������������, � - ���/��������, ��4�� 	 ��$������ – 

�����+��� ������ 	 �����$�� 	����, �H�/�
)

�&��!�� 18. #��$� 
����
�-
����
����
������� ����	�� ������� «O������»



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

200

2.2.5.1. #������"����� �	������ 
"��	�� «3���"��»

J������ «O������» �������+� 	 �������� ���/	�����-����/	������ ��	�-
�, ����
�������� � ��	���-	����� � �����$ 0,001–0,002. 8��������� �������-
	��� �������� � ��	���-	������ ��������
� 3��� 	 ��� �������� �	�� ���������� 
�����$. T+�� ����� ��
����� � ���������$ V�
��-8����
�������
� $�
�������-
���, ��	���� ��������� � /
�-������$� ����� O�������
� $�
���������� 
��-
�����
� 	�������. ���������� � 
�������� ��������� 	 ��	�������� ������/� 
���������� ������������ 4���$��, �����������/3���� �������	�� � �����	�� 
����������� ����+���, �������������/ � ����$������/ ����� (������ 18).

; �������� ���������� 	����� ����� ��� �����	�� ���*��� �������� 
�������	 � ������ ���3�, �
�����	�/3�� ����� ����	����	�/3�� ��
�	 [#��( 
2.02.85]. 9��	�� �����	�� ���*��� I-III ������� ��������/� ����+��� ��� 
	����� ��
������
� �����-V�
�����
� �����$� ��	���-������
� ����������.

2.2.5.2. #�����������"����� 
������ 
"��	�� «3���"��»

(� ����	��$ 4��$���	���, ������������� � 	������� 	���	$�3�/3�� ��-
��� � ������� 	������ ��� ��$������ ���3��� � ���3��-+����� �����-
��������� 	��, 
����	������� 	���$��	����� $�+�� �����:

	������� ��$����� 	�����
��-�������� � $���$��4���	��� ����-• 
+��� �+�
� ������ (#1), 
	������� ��$����� 	�����
�� $���$��4���	��� � �������� ����-• 
+��� �����
� ��$���� (µ2),
	������� ��$����� ������	�� ������	��� 	����
� �������� (PZ• 2).

(����$�� 	���, ����$�3���	�� ������, 	������ � 
����� �� 2,1 �� 
70 $. (����$���������� ���	�� ��$������ �� 2 �� 26,8 $, �����	�� ���� �� 60–66 $ 
	 ��� 	����� ��
������
� �����$�. 

7����/��� ��$���� �����$���������� ��	������� �� ���3��� �$��*�/��� 
�� 360 $ � /
�-������ �� 310 $ � ��	���-	������. 9��	�� ����	���� �	�+��� 
�����$�� 	�� – ��	���-	�������, � �����$ �� 0,001–0,003. )������� �������� 
�����$�
� ������ ������	��� ������$ �����	�� ���*��� � ������� �� ���-

����� 	 �������� ���������-!������� 	����	. ; ��� 	����� �����-V�
�����
� 
�����$� ���� �����$�
� ������ 	��������� �� 0,02–0,05.

(����$�� 	���, 	������� ��	�+��$�, �������+��$� 	 �������� �����	, 
�$�/� �	�����/ 	������������, 	������	���$���� ����� ��$������ �� 0,01 �� 
1 $2/���. ������� �����	�� ���*��� �������
� ������� �������������� ����-
������� 4����������� ����$����	 	���	$�3�/3�� �����. 8��, 	 ��	���� ��� 
	����� �����-V�
�����
� �����$� 	������	���$���� ����� �����	���� 0,01–1 $2/���, 
	 /+�� – �����
��� 3–18$2/���, 	�������� 	����� �����	�� ���*��� ����� 	�����-

� ������� �� 30 $2/���. ��!44����� 4��������� 	�������� �� 0,01 �� 1 $/���, 	 ���� 
������������ ���3��	������ �	�����	����� �� 7 $/��� � �����.

(����$�� 	��� 	������
� ��$������ 	�����
��-�������� � $���$��-
4���	��� ����+��� �+�
� ������ ����$�3���	�� ����������	���� � $�-
����������� �� 3,2 �� 8,9 
/�, � �����$ ��	���-	������ ������� – ������, � $�-
����������� �� 10,9 
/�. (� �����	� 	��� ����4���-��������, 	����� �����	�� 
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���*��� � � �������� 	�����	��� $����
� 	�������� – �������-����4���� 
�����	�-�����	��, ��+� – �����	�-�����	�-�������	��, +������ � ���� +������. 
������� 	��� ��$������ �� ����������� �� �����3������. 

(����$�� 	��� 	������
� ��$������ 	�����
��-$���$��4���	��� 
� �������� ����+��� �����
� ��$���� ����$�3���	�� ������, � $������-
������ 0,5–1,0 
/�, 	 ��� 	����� �����-V�
�����
� �����$� – �� ����������	�-
��� �� ����������	���� � �����$ ��	���-������ �������, ����4���-�������� 
�����	�-�����	�-�������	��. '����$���������� ����+��� 	������
� ��$������ 
�������������� +�������� 	���. �� �����/��� ��$����� ���	� 360–365 $ 	��� $�
-
���, �$���� +������, �+� – +������ � ���� +������. ������� 	��� ��$������ �� 
����������� �� �����3������.

2.2.5.3. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� «3���"��»

���������� ����������� ������	 ���� �����$�� 	�� �������	��� 	 ������� 8 
[1, 2].

+������ 8. 

�*%�#�� «�%+�*D�». ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

��>.
(%#%

*�%��#�A!&�, 
�� M ��>. �%#%

�#;�+%
3H, 

���/�@ 
90Sr, 

��/�@
137Cs, 
��/�@

239+240Pu, 
��/�@

1348
1987

0,4 4052/1 2004 10,25 0,23 0,05 -
2007 54,70 0,34 0,01 -

1,5 4101 2004 0,09 0,06 0,14 -
2007 <0,01 - - -

1350
1988

0,4 4100 2005 - 0,11 0,04 -
2007 12,20 0,38 0,01 -

1,0 4036 2004 0,06 0,03 -
2005 45,67 0,51 0,02 -

1346
1988

0,9 4057

2004 0,12 1,49 0,08 -
2005 0,03 0,79 0,04 -
2007 0,02 - - -
2010 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002

1,3 4059
2004 0,05 0,04 0,004 -
2005 - 0,09 0,02 -
2007 <0,01 - - -

2,0 4073
2004 0,04 0,65 0,09 -
2005 - 0,25 0,05
2007 0,01 - -

1352
1989

0,5 4090
2004 0,08 0,07 0,23 -
2005 0,03 - - -
2007 <0,01 - - -

0,5 4088 2004 0,05 0,03 0,02 -
2005 0,04 0,09 0,01 -

1,0 4033
2004 0,03 0,42 0,40 -
2005 - 0,09 0,06 -
2007 0,01 - - -

1,1 4034
2004 0,03 0,06 0,04 -
2005 0,03 - - -
2007 <0,01 - - -
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��>.
(%#%

*�%��#�A!&�, 
�� M ��>. �%#%

�#;�+%
3H, 

���/�@ 
90Sr, 

��/�@
137Cs, 
��/�@

239+240Pu, 
��/�@

;������� ��$����� #1

9������ 
������ 

�����$�� 
	�� - $������-

�����

0,1 4058 2005 - 0,21 0,09 -
2007 <0,01 - - -

0,9 4084
2004 - 0,11 0,02 -
2005 - 1,48 0,62 -
2007 0,01 - - -

1,8 4089
2004 - 0,27 0,18 -
2005 - 0,10 0,32 -
2007 <0,01 - -

;������� ��$����� µ2

0,3 4037 2004 0,05 0,05 0,03 -
2007 <0,01 - - -

;������� ��$����� PZ2

0,2 4047
2004 0,07 0,34 0,03 -
2005 0,03 0,28 0,03 -
2007 <0,01 - - -

0,5 4048
2004 0,02 0,05 0,04 -
2005 0,02 0,17 0,26 -
2007 0,02 - - -

(��$�����: * ��������� �� 
����
����
������� �� ���+��*�� «���	��» ��	�+��, 
�������+��� �� ����	���/ �	�+��� ������ �����$�� 	��
"-" – ��$����� � ���	�������

(� �������$ ���$ 	���, ��� ���������� 137Cs 	 �����$�� 	���� ��$�-
����� �� 0,02 �� 0,62 H�/�
. �����$����� ���������� 137Cs (1,9 H�/�
) �����+�� 
	 	��� �� ��	�+�� 4058. ���������� 90Sr ��$������ �� 0,01 �� 0,38 H�/�
. ���� 
������ ���������� �������� � �������	��/� � � ���	�*�/� �����	���� 
��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���. ���������� ������ 	 �����$�� 	���� ��$������ 
	 *�����$ �������� ������ �� <0,01 �� 54,7 �H�/�
, ��� ����� 	 8 ��� ���	�*��� 
�����	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���.

(� �������/ � 2007 
. � ��������� 0,4 �$ �� ������������ ��	�+�-
� 1348 	 	������$ ��$������ �+�
� ������ ��4������	�� ���������� ���-
��� 54,7 �H�/�
. �� ��������� 1 �$ �� ������������ ��	�+�� 1350 �����+��� 
������ 	 ��	�+�� 4036 �����
��� 45,67 �H�/�
. ; ��	�+�� 4100, �������� 	 
��-
����, �����������/3���� ��	�*��� ���3��	������/, �������$����/ � 	����-
��������/, �������+��� 	 2,5 ���� ���+� � ������������ ��	�+�� 1350, ����-
������ ������ �����	��� 12,2 �H�/�
. �� ��
� 	���, ��� ���������	� ��
������ 
�����$�� 	��� ��������	�� 	 ���+���� ���	�� 	���	$�3�/3�� ����� �+�
� 
������ � 	����
� ��������, ����
�/3�� � ��$����� �� 270 $ � �+�.

; ������� �� 2 �$ �� !�������	 (%; 	����+�	����� �$��*��� �������-
��� ������ ��� �	������� !����������
� ��������� (������ 18). #������ ��$�-
���� �����$���� ��+��� �����+��� ���	�� �����������	 	 ����	�������� 
	������� ��$������� �� $��� ������� �� ���	�� ������� ������ – $���������-
���, �� ���� �	������� �����	��/3�� �����$�
� �����. 

(�	�*��� ���������� 4�� ���������� ������� 	 �����$�� 	���� 
(����� 0,05 H�/�
) ��������� � �����$ ������	�� $����	�	: ��������$�, ��-
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����� ���+��$� 	 !������� «����», � /
�-	������$�, 	�����3�$� � ��-
	������� (������ 19). "D���4" ��	�*��
� �����+��� ����� (����� 0,1 H�/�
) 
	����� 	���� ����� �����
� ���	�
� ����� ���������� � ��
����� � �������$ ���-
	����� (%; 	 ��	�+��� 1350 � 1352. ��������� ��	�*��� ���������� ����� �� 
1,9 H�/�
 ��4������	�� 	 ��	�+�� 4058.

# 2002 �� 2008 
�� �� �$�/3�$�� � ������� ��	�+��$ ���	������ �+�
���� 
������������ $������
 �����$�� 	��. ; ��	�+��� 4064 � 4076 �����+��� 
������ ����������� � ��$������, 	 ��	�+��� 4043, 4066 � 4054 ��$���� ���-
�������� ��	�*���, � 	 ��	�+�� 4075, �� ���	��/ � 2003 
���$, �����+��� 
������ ��$��� ��������.

(� ����������$ �������	��� �����$�� 	��, ������������� 	 �������� 
������� «O������», $�+� ������� �����/3�� 	�	���:

�� ����	��$ 4��$���	���, ������������� � 	������� 	���	$�3�/3�� • 
����� � ������� 	������ ��� ��$������ ���3��� � ���3��-+����� 
�����-��������� 	��, 
����	������� 	���$��	����� $�+�� �����;
�����$�� 	��� ����$�3���	�� ������. (����$���������� ���	�� • 
��$������ �� 2 �� 26,8 $, �����	�� ���� �� 60–66 $ 	 ��� 	����� ��
��-
����
� �����$�; 
���	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – ��	���-	�������; • 

(1 – 
����
������� 
�����; 2-3 – �����	�� ���*��� (� – �����	����, b – ��������
��$��): 
2 – I �������, 3 – III �������, 4 – 
����� ������������� ����+��� $�����, ���
*����� ����	��� 
	 ������ ���	���� ����+���; 6, 7 – ������ ���������� ��	�*��
� �����+��� �����������	: 

6 – �������, 7 – �����; 8 – ��	�+�� � �I �$��: � – ������������, � – ���/��������, ��4�� 
	 ��$������ ����	����	�/� �����+��/ ������� � ����� 	 �����$�� 	����, H�/�
)

�&��!�� 19. #��$� ����������4� ������� «O������» � ���$� �� �����+��/ 
�����������	 	 	������� ��$�������
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��� ���
� ������� ��������� ��3���	��� ����������� 4��������-• 
��� ����$����	 	���	$�3�/3�� �����, ������� ��$������ 0,01–1$2/��� 
� 	��������� 	 ���� �����	�� ���*��� �� 30 $2/���. ��!44����� 4���-
������ 	�������� �� 0,01 �� 1 $/���, 	 ���� ������������ ���3��	������ 
�	�����	����� �� 7 $/��� � �����;
������ ���������� • 137Cs � 90Sr 	 �����$�� 	���� � ���	�*�/� ����-
�	���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���;
���������� ������ 	 �����$�� 	���� ��$������ 	 *�����$ �������� • 
������ �� <0,007 �� 45,7 �H�/�
, ��� ����� 	 6 ��� ���	�*��� �����	-
���� ��H-99 J;�� ��� �����	�� 	���. �����	���� $�
����� ������ �� 
��������� ��� (%; ��	������ � ���	�$ ����	����$ �	�+��� ���-
��$�� 	��;
�����+��� • 239+240Pu 	 �����$�� 	���� �������, �� ���$ ������	��� 
��	�+�� 4057, � ���	�*��� ��7, ��	�� 0,002 H�/�
;
��� ���
� ������� ���������$ �	������ ��+��� �����+��� ���	�� • 
�����������	 	 ����	�������� 	������� ��$������� �� $��� �����-
�� �� ���	�� ������� ������ �� ���� �	������� �����	��/3�� �����$-
�
� �����. 

2.2.6. M4)��"& «�)!)U*!)»
J������ «����+���» �������+� 	 /
�-������� ����� ���3���� «H�����» 

(������ 10). ; �����3�� 	��$� � ���������� ��������$�
� ������� ���������	����� 
�
����� $������+���� «����+���». '����
������� ������� � 
����
����
������� 
����	�� ���
� ������� ������� ������ 	 ������ [21]. ������� �����������
� 
��
������ �����$�� 	�� � ������� ���3���	������ � 2003 
��� �� ���$ ������-
	��� 42 
����
����
������� ��	�+�, � ���+� ����+�� 	�� �����	�/3�
� ������� 
� �����-���������� (������ 10) [21].

(� ����������$ �������	��� �����$�� 	�� ������� «����+���» $�+� ���-
���� �����/3�� 	�	���:

	 �������� $������+���� «����+���» ����������� �+�/����� 	���-• 
���� ��$�����. # !��$ 	������$ ��$������$ �	���� ���	�� ��A-
�$� 	���������� 	 ������. 9�3�� �	�+��� �����$�� 	�� ����	��� � 
/
�-������ � ������ � ��	�� � ��	���-����� 	 ������ ����� �. ����*; 
	 ����$, � ���3��� $������+���� 	������� ��$����� �+�/����� • 
����+��� �����+�� 	��� � $������������ 9,4-55,5 
/�$3. (� ��$������$� 
�����	� 	��� �������� � ����4���-�������� $�
��	�-�����	��;
������ ���������� ����
��� �����������	 	 �����$�� 	���� • 
137Cs, 90Sr, 239+240Pu � ������ � ���	�*�/� �����	���� ��H-99 J;�� ��� 
�����	�� 	���; 
�� ����������$ $������
� �����$�� 	�� ��$���� ����������� �������-• 
���� 	 $�
������� ���������. 9�$���� ������� ��3�
� ��+��� 
������ ���������� ����
��� �����������	 	 �����$�� 	����.
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2.2.7. M4)��"& �1 (�!"$�'� �&5)U�� 1203, 1414 �" !. K)3)�)
J������ �������+� 	 	������� ����� ���3���� «H�����» (������ 20). (�� 

������ ���� �� 
����
����
������$ ����	��$ !�� ���3��� 	������ ��� ��� �� 
��������/3�� ������� ����������� ����	���� 	��$�+�� ���
����� ��
����-
�� �����$�� 	�� 	 	��� ���� D�
�. �� !��$ ������� �������+�� �������	��� 
	����� 	 �����4� 4���$��� ���3���/ ������� 8 �$2, 	������� 
���$� $����-
�. �� ���$ ������� ���� ���	���� 7 (%;. �� ����� ����� � #�(�, ��� ������� 
	���� ��������� ����� 	������ ������ ���������� ����
��� ���������-
��	, ��$ 	 ����+�/3�� ������ 
���� �����. ; �	��� � ��$, ���	�� ����/ ����� � 
���$ ������� �	������ �������� ���� � ���������	�$ ��
������ �����$�� 
���3��� 	�� � 	��	���� 	��$�+�� �	��� �����$�� ���3��� 	�� � 	���$� 
���� D�
�.

#�	�+��: � - ���	��; � – 
����
����
�������, 2006 
.; 	 – 
����
����
�������, ���� ���������; 

 – ��+�$��; � – ������������ ���*���; � – ���� 
����
�-
��4��������
� �������

�&��!�� 20. J������ S1. #��$� �������+��� ��	�+�, ��������� 
�� ���4��/ 	����� �. D�
�.
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2.2.7.1. #������-������������"����� 
������ 
"��	�� �1

(� ����������$ 
��4��������� ���� ���� 	����� $���� ����+��� ���� 

����
����
������� ��	�+� 11�, 12�, 13� 
������ 114, 92, 60 $, ����	����	�� 
(������ 21). ; ��	�+��� 	����� ��$����� 
����
�-
��4��������� ����� � 

����
����
������� �������	���, 	��/��� ������ ������� ������+���������/ 
24 ����. (� ����������$ ������ �	�� ��	�+� � � �����$ ���� ��������� 
�����������+��� ��	�+� ������� 
����
�-
��4��������� ������, ���	���	*�� 
����������	��� 
����
������/ �������/ 	 ������$�$ ����� (������ 21).

#�	�+��$� 11� � 12� � 
����� 95 � 80 $, ����	����	��, 	������ �������� 
������ 	�������
� ����� �+�
� ������ (�1v), �������	���� �
�����$� ���	��-
����$� � ��������$�. #�	�+�� 13� � 14� ��������� ��4��������� �������	���
� 
����� �+�
� ������ (�1s) � 
����� 47 � 14 $, ����	����	��. ;� 	��� ��	�+��� 
��� !���
��� ���3��	������ ������+�	����� �� 
����� 30–40 $. ��3���� 
�� 
��
��	�
� 	������� (N1-2) ��$������ �� 40 �� 60 $ � ������ � 	 �����. �� ���	�-

1 – ���	������� ������, ��
����; 2 – ��
��	�� 
���; 3 – $���������� ���� 	�	����	���, 
!�/	������ 3������-
������� 
���; 4–6 – ��$���
�����: 4 – �������, 5 – �������� 
� ���	������, 6 – ��4���������; 7 – 
����� ������� ���I	 � ������/3�$�� �������	����$: 
I – ����*	� ���	������� ����+��� � �������	����$ 30–600 9$·$;, II – $�+�� 
������$� 
������	���$� (�������	���� 2–12 9$·$) � ������$� 4���$��� (�������	���� ����� 1000 

9$·$); 8 – 
����� ������� ���I	 � �������/3�$��� ��������$� ��������������$�; I – 
����� 
���	������� ������	��� �� ��������$� $��� 1 �$/�; II – 	����� 
����� ����� ������
� 4���$��� 

�� ��������$� 	�*� 2,5 �$/�; 9 – ���	�� �����$�� 	��; 10 – ������������ ��� ��������; 
11 – ��������
��$�� ����*	� ��� !���
��� ���3��	������. ;	���� – 
��4��� 
������ ��������� 

� ������ �������� (�$/�)

�&��!�� 21. J������ S 1. '����
������� ������ �� ����������$ 
��4��������� �����
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����+�� �. D�
� 
��� ��
�� 	�����	�/���. #�	�+��$� 11� � 12� � 
����� 
65–67 $ 	������ !�/	������ 3������-
������� ������	��� $���������
� 	��-
����� (eMZ), ���	���� �� ���	������$ � ��������$ �+�
� ������ (�1v). ������-
���� ���������� ������, 	������	���$����, ��!44������ 4���������, $�3���� 
	������
� 
������� 	 ��	�+��� 11�, 12�, 13�, 14� ���	���� 	 ������� 9.

+������ 9. 
��"�'D#%#� ���#!�-G&'D#+%�&�!!�) +%;�# & ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> 

> ��("��!�) >�(%)

�
��

�+
 

��
>%

R&
!�


�!

&R
�!

&�
, �

��
;&

#
�3 /��

#
��

(�
�+

�>
�(

&-
��

�#
D,

�2 /��
#

$
�<

!�
�#

D 
>�

(�
!�

�!
�@

� 
@�

+&
"�

!#
%,

 �
��

?G
G&

�&
�!

#
G&

'D
#+

%�
&&

,
�/

��
# 3�, 

���/�@
90Sr, 

��/�@
137Cs, 

��/�@3

�'
&R

%F
C

%A
 

«;
��

>%
A»

 ��
>%

-
R&

!%
, �

�

11� 6,95 86,40 3,00 50 0,060 4,98 ±0,04 0,008±0,003 <0,005 1053
0,6

12� 9,40 43,20 3,40 40 0,085 3044,5 ±0,9 114,0 ± 5,7 0,46 ± 0,11 1414
0,3

13� 2,5 3,12 1,96 40 0,049 20,0 ±0,1 32 ± 13 0,012 ±0,004 1087
0,8

14� 10,10 9,20 0,25 40 0,006

(� ���$, �������	���$ 	 �������, 	���, ��� ������, 	������� ��	�+��-
$� 11�, 12� � 13�, �$�/� ��	�*��/ 	������	���$���� (1,96–3,4 $2/���), 	 ������� 
�� �����, �������� 	 ��	�+�� 14� (�m=0,25 $2/���). �������*�� 	������	���$�-
���/ �����������/��� ������, ���
�/3�� ���� ��	�+�� 11�, ��� �	����, ���� �� 
���+��$ ������$ 
������ ��������, � ���$� ��	�*��� ���3��	������ 
�, ����	����	��, ��	�*��� �������$����. J��� �����$�� 	�� �� ����	��-
�/ � ���� D�
� �����	���� 0,002.

2.2.7.2. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� �1

���������� ���������� ����
��� �����������	 	 ������ �����$�� 	�� 
�� ��	�+� 11�, 12�, 13�, 14� ���	���� 	 ������� 9 [2].

7����� ���� 	���, �������� �� ��������� ��	�+�, �������� 	������ 
�����+��� ������ � �������-90 	 ��	�+�� 12� (3045 �H�/�
 � 114,0 H�/�
, ����	��-
��	��), � ������ 	 ��	�+�� 13� (20 �H�/�
). 

(� ����������$ ���	����� 
����
�-
��4��������� �������	��� � ������� 
����	��+��� ��3���	�	��� ��$����
� ���
��� �����������
� 4���$���, 	����-
��
� 	��������$� 
���$� ��
�� $�3����/ �� 60 $. (�� !��$, 	 ����	����	�� 
� �����$, 	��$�+� ������� ���
����� �����$�� 	�� 	 ���� D�
�. (� ���$ 
�-
�����
������
� �������	��� ����� ���� D�
� � ������� S1 ���+�� ������$� 
������$�, ���������$� $���$�3�$ �����$ ������ ����+���. ; �������� ����$�-
���	��$�
� !������
� «���» ������+�� �������	�� 
����	�������� �	��� $�+�� 
����	�������$� 	������$� 
�������$�, ���	���$� 	 ���3��	���� ������� � 
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���/	������ ����+����, � ��	�������$� 	���$�. 8���$ ������$, ������� ����-
��� ���
����� �����$�� 	�� �������	��/� ����� ���������� ����	�� ��� �����-
����	�
� ��
������ ��	�������� 	�� ���� D�
�, 	 ��������, ������$.

2.2.8. M4)��"& � 2 (�!"$�'� �&5)U�� 1056 – «	�"(�"�» "%�!")
J������ �������+� 	 	������� ����� ���3���� «H�����» (������ 10). 

9��	�� ������� ����� � ���$ ������� �	������ 	��	���� 	��$�+�� 	���$��	��� 
�����$�� ���3��� 	�� � ��	�������� 	�� �������	��
� 	���������3� – 
«7��$�
�» �����. H��+��*�� «���	��» ��	�+�� 1056 �������+�� �� «7��$�
�» 
����� 	 2,5 �$ � ��	���-������. �� 	��$� �������� !��� ��	�+�� �����$���������� 
���	�� �����	��� 312,46 $, � ��	��$��� ���	�� 	��� 	 �������	��$ ����� 
– 306,3 $. ; �	��� � ��$, ���� ���	��� ��	��+����, ��� ���
����� �����$�� 	�� 
���������� �� ��	�+�� 1056 �� ����	���/ � «7��$�$�» �����.

2.2.8.1. #������-������������"����� 
������ 
"��	�� � 2

��� ������� 
����
����
������� ����	�� ������� S 2 ���� ���	���� 
��-
4��������� �������	���, ������ ���� 
����
����
������� ��	�+� (17, 27 � 37), 
�����-4����������� ������ � �������/3�$ ������$ ���� �����$�� 	�� � ��-
$������� � ������������ ������. (������� ���� �� ��	�+��$ ���	���� 
	 ������� 10.

+������ 10. 

�+�>!& ��("��!�) >�( �� ��!#+�'D!�� ��>%R&!%�

M ��!#+�'D!�) 
��>%R&!

�'�;&!% 
��>%R&!�, 

�

�%��#�A!&� 
�# �-1056, �

�;�. 
�#��#�% 
��#DA, �

�+�>�!D 
>�(�, �

�;�. �#��#�% 
�+�>!A >�(�, �

�+��%( 
�+�>!A, �

#-17 43,0 50 317,72 5,7 312,02
#-27 50,0 250 314,89 4,6 310,29 1,73
#-37 62,0 750 320,72 13,0 307,72 2,57

;����� 306,31 1,41

; ��	��� �������� ��	�+� (������ 22) ����$�3���	��� ���	���� ��-
������ �����
��� ���3� �����
�-	����
� ������, �������	���� ��������$�, 
��
��$�����$�, �
�����-
������$� �����$� � ���	������$� � �������$� �
������ 
�����	. ; 	����� ����� ������� ������ ���	��+�� !���
��$� 	�	����	��/.

�� ������� S2 �����$�� 	��� �$�/� �����-��������� ��������. J��	�� 
	������
� 
�������, 	������
� ��	�+��$� #-17 – #-37, ��+����� � �����/��� 
��$���� 321 $ �� 307,7 $ �� ����	���/ � «7��$�$�» �����. C�$������� �����	 ���-
3��� 	�� ������� (������ 23), ��� 	��� – �������-����4���� �����	��.

9����� ������� � ��	�+��� #-27 � #-37 �����	������� � �	�� ���	�� 
���+���, ��� ���	����� ���������� ��	���$���� ������ �� 	������ ���+���, 
�������$�/ ��� ���	����� ������ � ����� 	������ ���+��� (����$��, 40 $) 
� ��� �������� �������	�$�� ����������	 (������� 11).
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1– �	�� ������, 	����*��� 	���	�$; 2 – ���/	�����-����/	������ ������ � ����� (dpQ); 
3 – ���/	������ ����� � 
������� (aQ); 4 – 	��������� 
��� ��
�� (N); 5 – �����
��� 


��������$���� ����+��� $���/������ �	��� �����
�-	����
� ������ (C2-3mt); 
6 – ��� ����*��� ��� 	���	� 	 ��	.1056; 7– 
������ �����, ������/3�� ���+��$ ������$ 
!�����������$ �������	����$; 8 – ��	�*��� 
�$$�-����	���� �� ���$ ������+� ($��/���); 

10 – ���	�� �����$�� 	��.

�&��!�� 22. ������ �� ���4��/: ��	�+�� 1056 – ��	�+�� 1004 («7��$��» �����)

�&��!�� 23. C�$������� �����	 �����$�� 	�� �� ���4��/ ��	�+� #-17 – #-37
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+������ 11. 

%+%��#+� >�(�!��!�@� @�+&"�!#%, >��+�#�@� ��>%R&!%�& �-1� – �-3�

M
��

>%
R&

!�
�

#�
%*

�%

��
;&

# 
Q

,  �3 /*
%�


�!

&R
�!

&�
 S

, �

�
!#

�+
>%

' 
��

+�
;�

>%
!&

A,
 �

��
(�

�+
�-

>�
(&

��
�#

D 
�m

, 
�2 /��

#

��
?G

G&
�&

�!
# 

G&
'D

#+
%�

&&
�,

 �
/��

#

��?GG&�&�!#� 
G�+��'� 

"%>&�&���#&, Q �# s

��
;&

#, 
�+

&>
�(

�!
-!

�
F 

� 
��

!&
R�

!&
E

40
 �

Q P

#-17 3,6 0 - - - - - -

#-27
1 0,756 16,1 4,4-20,5 0,36 3,86

-81,6 136,1 0,95
2 0,864 31,1 4,4-35,5 0,18 2,28

#-37 1 0,43 4,6 13,4-18,0 1,0 8,0 -94,35 244,3 0,64
2 0,50 13,9 13,4-27,3 0,26 3,08

(��	����� ������ ������ � ����$� ���+��/ � 40 $ ��������, ��� ����� 
�� ��	�+�� #-37 ��������� �+� (� 33 %). 9�$������� ��	���� 	������ ��!44�-
���� 4��������� (�=8,0 $/���) 	 	����� ����� 	������
� 
������� �� ��	�+�� 
#-37. ��!44����� 4��������� � ����/ +� $�3���� 
������� �� ��	�+�� #-27 
�����	�� ����� 11 $/���. (������� 	������ ������ ��!44������ �	���������	�-
/� � ��$, ��� 4��������� �����$�� 	�� ����� �����	� 	 	����� ����� 	�����-
�
� 
�������, ���������� � ��� !���
��
� 	�	����	��� [2].

2.2.8.2. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� � 2

��� �������� ���������� ����������
� ������ ���� 	���, �������� �� 
��	�+� 17, 27, 37, �����$�� ���3��� 	��� 	 ������$�$ ���4��� ��
����� 
�����������$�, �����$, ������*�� ��
������ ���/������ 	����� ��	�+�� 
1056 (������� 12) [2].

+������ 12. 

�*%�#�� M 2. ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

M 
�/�

$��#� �#;�+% 
�+�;�

�%#% 
�#;�+%, 
���., @�(

3�, ���/�@ 90Sr, ��/�@ 137Cs, ��/�@
�'&R%FC%A 

«;��>%A»
��>%R&!%, �� 

1 #-17 06.2005 281,6 1240,0 4,0 1056
0,06

2 #-27, 
�. 20 $ 06.2005 152,7 49,0 <0,1 1056
0,23 #-27, 
�. 35 $ 06.2005 150,8 40,0 <0,1

4 #-37 07.2005 0,161 0,02 <0,1 1056
0,8

5 «7��$��» ����� 05.2005 3,1 0,2 2,0

C������� ������������� �����������	 �� ���4��/ ��	�+� ������	���, 
��� ���� �����, 	������� ��	�+��� 37, 	�������� 	 ������	� 
�����
� $�+�� 
��
������$, �	����$ � ��������$� 	 «���	��» ��	�+��� 1056 � 1004. ��� 
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	��� �� �������, $��$����� �����+��� ������ ��$���� 	 	��� ��	�+�� C-37, 
������� �������+�� 	 ��������� ����� ���4��� � ������� 	 �������� ������� 
�������	��� ��� !���
��
� 	�	����	���. ;������ �����+��� ������ 	 
�����$ 	������$ 
�������, 	������$ 	 ��	�+�� #-27, ���	�� �	���������	��� 
�� �
������� $�
����� ������ � �����$�$� 	���$� �� ����	���/ � «7��$�$�» 
�����. ������������� ������ ���������	� ��
������ 	�� $�+�� ����������� 
����$�3���	�� 	���� �������+���, 	������� 	 ���	�� ����� �����������
� 
4���$��� � 	������� ������ �� ��	�+�� #-27, 	 ����	����	�� � �����$ 
���������$ ����$����	��$�
� 	������
� 
������� (������ 22).

2.2.9. M4)��"& �3 (�!"$�'� �&5)U�� 1209 � 4033)
��������$�� ������� �������+� � ���4��� $�+�� «���	��» ��	�+��� 

1209 � 
����
����
������� ��	�+��� 4033 (������ 24).

7���� ���� �� ��������� 4����������
� ������ � ���$ ������� (��-
���� 10) �������, ��� ��
������ �����$�� 	��� $�
�� ��������� 	 	��� ���� 
D�
� ��� � ���	�
� ����
� �� ������� ���	����� (%; 	 ��	�+�� 1352, ��� � � ��	�-

� – �� «���	��» ��	�+� 1209, 1340, 1332. ;���� ���4��� ��	�+� 1209 – 4033 
��-
����� ����+��� 	 ����� ���� D�
� 	�����	�/���. V��	������� ���/	������ 
����+��� $���$�3�$ �����$ �������	�/� ������ �+�
� ������ (������ 25). 
; �������� ����$����	��$�
� !������
� «���» 	������� 
�������, ���	���� 
	 ���/	������ ����+���� � ���3��� �������, 
����	������� 	���$��	���� � 
��	�������$� 	���$� ���� D�
�.

�&��!�� 24. J������ S3. #��$� �������+��� ��	�+�, ��������� �� ���4��/ 1209–4033
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2.2.9.1. #������-������������"����� 
������ 
"��	�� �3

��+�� ��	�+��� 1209 � 
����
����
������� ��	�+��� 4033, � ���4��� ���-
�� 3,3 �$, ��������/3�$ ����� �. D�
� 	 ����	���� � ��	��� � /
, �������� 
4 ��������� ��	�+�� (#-77 – #-107) (������ 24, 25).

(� 	��$ ��	�+��$ ���	���� ���/���� �� ���	�$ �����$�� 	��. 9�3�� 
���� �� ��	�+��$ �������	��� 	 ������� 13.

+������ 13. 

��"�'D#%#� !%;'E(�!&A "% �+�>!�� ��("��!�) >�( �� �+�G&'E ��>%R&! 1209–4033

M 
��>%R&!�

�'�;&!% 
��>%R&!�, 

�

�%��#�A!&� 
�# «;��>�F» 

��>%R&!� 1209, 
�

�+�>�!D 
>�(�, �

�;�. 
�#��#�% 

�+�>!A >�(�, 
�

�#!��&#�'D!�� 
�!&R�!&� 
�+�>!A, �

��'�! 
��("��!�@� 

��#��%

1209 601,0 0 11,6 331,9 
#-77 52,8 830 12,8 329,17 2,73 0,003¶
#-87 44,1 1170 6,4 328,67 0,5 0,001¶
#-97 25,6 1680 2,15 329,01 +0,34 0,001¹
#-10 72,0 2330 6,35 328,97 0,04 0,001¶
4033 74,7 3310 16,6 328,3 0,67 0,001¶

�� ������� 	���, ��� �� «���	��» ��	�+�� 1209 ���/������ ���� ���	� 
�����$�� 	�� 	 ������ ����� �. D�
�. ; ���$� ���� �� ���$ ���/���� ���-
���+�� ����������� ���	�*��� ���	� � 34 �$ �� ��	�+�� #-97, �	�������-
��	�/3�� � �����������$ �4����������$ ������ �����$�� 	�� 	 �������� 
	������
� !������
� «���» [2].

�&��!�� 25. '����
������� ������ �� ���4��/ ��	�+�
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2.2.9.2. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� �3

������������ ����� ���� 	��� �� ��	�+� #-77, #-87, #-97 � #-107, 
��������� $�+�� ��	�+��� 1209 � 
����
����
������� ��	�+��� 4033, � 
���4��� ����� 3,3 �$, ��������/3�$ ����� �. D�
� 	 ����	���� � ��	��� � /
, 
�������, ��� �����+��� ����
��� �����������	 �������� � ����$ ���	� � � 
���	�*��� �������$�� ������ ��� �����	�� 	��� (������� 14) [2].

+������ 14. 

�*%�#�� M3. ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

M 
�/�

$��#� 
�#;�+% 
�+�;�

�%#% 
�#;�+%, 
���., @�(

3�, 
���/�@

90Sr, 
��/�@

137Cs, 
��/�@

�'&R%FC%A «;��>%A», 
��<!��#D J� 20 - 150 �#

1 #-77 08.05 ��� ���� 0,25 0,31 1340
0,8

2 #-87 08.05 0,1 0,03 <0,005 1340
1,2

3 #-97 06.05 0,02 0,02 0,01 -

4 #-107 08.05 ��� ���� 0,19 0,17 1350
2,3

5 4033 05.05 0,03 <0,01 0,06 1350
2,4

(� ���$ $������
� 	 ��	��� ��	�+� 1209 – 4033 ���� �����$�
� ������ 
	 /+�$ ����	���� �$��*����� �� 0,003 �� 0,001 � /
 �� ����/����$ ������� 
�������+��� ��	�+�� #-97. ; �������� 	������
� !������
� «���» �����$-
�� 	��� ������/� ������������ �4����������� ������. 9� !��$ �	�������-
��	�/� � ���� �����������
� ������. ; ����� 	���, �������� �� ��	�+�� 
#-97, �����+��� ������ $��$����� – �� 0,02 �H�/�
. �������	, 	 ��	�+��� #-77 
� #-107, ������/3�� 	 ��� 
�������$������
� 	����� (%;, ���	����� 	 ��	�-
+��� 1340 � 1350, ������+�� ���������� ��	�*��� ���������� ������� � 
�����. 

8���$ ������$, ����� 	���, �������/3�� � 	����	��	 �����, ��	���� �-
����	� � ��������� ������	��� ���3��� 	�� �� ������ ��	���
� ����� 
���3����. ��+� ����
���, ��� 	 ����� ����*��	�� ����, ��
�� 4��������� 	 ��-
�/	������ ����+���� �$��*����, $�+�� ��������� ������	��� ��
������ 
���3��� 	�� �� ������ «���	��» ��	�+� 	 	��� ����.

2.2.10. M4)��"& � 4
��������$�� ������� �������+� 	 ��������� ����� ���3���� «H�����» 	 

��� �������� V�������
� � ����+�����
� �����$�	. �� ���$ ������� ���	���-
� 5 (%; 	 «���	��» ��	�+���: «'�������», 1206, 1267, 1207 � 1287. ��� ������� 
��������� �����������
� ��
������ �����$�� 	�� � ������� ���� �������� 
12 �������	���� ��	�+� (������ 26).



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

214

2.2.10.1. #������"����� �	������ 
"��	�� � 4

(� ����������$ ����	�� ����� �����	���, ��� 	����� ����� ������� ��	�+� 
���+�� $���$�3�$, �� 5 $, �����$ ������ ���/	�����-���/	������ ����+�-
�� ���	������
� 	�������. ��+� ����
�/� ��
��	�� 
���, $�3���� ������� ��-
���
��� 55 $. #������ ����+��� �������	��� ��
��$�����$�, ��������$�, ���	-
������$� � ��
������$� ���-�����/����
� 	�������.

(� ����������$ �����3��
� ��$������
� ������ $����������� 	��� ��-
���	���� �� 8 �� 21 $
/�$3. ;��� 3������, 	�������� ���������� ��<7. 9��	�$� 
����$� �	��/��� Cl- � SO4

2-. C������� 	��� ���	��� 	 ��� ���	�
� *	� V����-
���
� �����$�, 	 ��	���-	������� � 	������� ����� �������. ; ������� ����� �����-
�� ���������/� ����4���� 	���. �� /
� � 	������ ������� 	��� ����$�3���	�� 
��������. �� ������	 	� 	��� ������ ����������� Na+ (>60%). 9���3��� � ���� 
	�$���, ��� 	 	��� � ���������/3�$ ����4���$ ����$ �����+��� 
�������-
������ �����	��/3�� � �������	�
� ������ 	 2–3 ���� 	�*�, ��$ 	 	��� � �����-
������$ �������
� ����. 9�3�� �	�+��� �����$�� 	�� 	 �������	��� ����� 
���3���� �$��� ��	����, 	������� � ��	���-	������� ����	���� [2].

2.2.10.2. ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� �4

���������� ������	 �� ���������/ �����+��/ ������ 	 ������ 	��� ����-
���	��� 	 ������� 15. �� ����
��� �����������	 	 ������ 	��� ��������-

�&��!�� 26. (��3���� «H�����». #��$� �������+��� ��	�+�, ��������� 
��� ���������
� $������
� �����$�� 	��
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� �����+��� 137Cs,90Sr � ������. ;� 	��� ������ ���������� 90Sr � ���	�*��� 
0,19 H�/�
, � ���������� 137Cs � ���	�*��� 0,82 H�/�
. L�� ������ ��������� 
�+� J;��, �����	���� ��H-99 [2].

+������ 15. 

�*%�#�� M4. ��(�+R%!&� +%(&�!��'&(�> > ��("��!�) >�(%)

M �/� M ��>%R&!� ��#&>!��#D #+&#&A, ���/�@ �'&R%FC%A «;��>%A» ��>%R&!%, ��

1 01 0,024 1206
1,9

2 06 150 '�������
0,5

3 07 140 '�������
1,2

4 08 160 1206
1,0

5 09 0,02 1206
1,1

6 010 0,02 1206
1,0

7 011 130 '�������
0,6

8 012 160 '�������

9 013 0,03 1267
0,1

10 014 0,04 1267
0,5

11 015 0,03 1207
0,1

12 016 0,04 1206
0,1

C������� ���3���
� ������������� ������ 	 �����$�� 	���� ���������-
���� ���������$� 
����
������
� ������� � 
����
����
������� ����	�� ���
� 
�������. �������	��� ��������, ��� ���������� 3� 	 �����$�� 	���� 	 ��� 	���-
�� V�������
� �����$� ��3���	�� 	�*� � ��$������ �� 140 �� 160 �H�/�
, � �� 
��� ����+�����
� �����$� – �� 0,02 �� 0,04 H�/�
. 8���$ ������$, �� ����������$ ����� 
������ ��	���-������� 
����� ��	�*��� ������ ������ 	 �����$�� 	����. 

#���� ��$�����, ��� �����	�� ���*��� ���3���� «H�����» �����������-
/��� ����$ 	��$��$ ����+���. V�������� �����$ �������	���� ����� ��������� 
����� �����
� ����+��� �� ���	��/ � �����-V�
�����$, H��
���-H�������$ 
�����	�$� ���*���$� � N������ ���� �$����, ��� ��� �
�����	��� $������-
���� 
����. (� ����������$ 	������
� 
����
����
������
� ������	��� 	���-
	$�3�/3�� ������ 	 ��� 	����� V�������
� �����$� �$�/� ��	�*��/ 	���-
���	���$���� � �������$����, 	���/3�$� � �����	���� $�
����� ������ � 
�����$�$� 	���$� � �������	 ���	����� (%;.
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3. �
�������	 ����� � ���\
��� $����H�� 
������������� � ���
$�	$� ����$� 
�� �
�
�	 ������� «������»
(�����$� 	��$�+�� $�
����� ����
��� �����������	 � ������$� ���-

��$�� 	�� �� ������� ���3���� «H�����» ���� ���+�
� 	�$��� � ���������. ; 
�������� 
��� !��� 	����� ���� ��������� 	 �����	� ����� �� ���	����/ ��$�����-
�� �������	��� � ����/ �������� ����� ���������� #�( 	 �������	��� ������.

��� �������� ��3�
� �������	���� � 	��$�+�� ����� �	�+��� ��
����-
�� �����$�� 	�� ����� ���$���, ��� ���������� ����
�� 	����� 	 �����	 ��
��-
����� 
����
����
������� �����$� ��	�����+�� ���� ����*. '��	�$ ����	��-
��$ �	�+��� �����$�� 	�� �	������ ��	���-��	���-	�������. 9������/ ���
����� 
�����$�� 	�� �	������ ����� ���� ����*. ; �������� ���������� �������	��� 
����$�3���	��� ���	���� ������/� ���3��� 	���, ���������� � ���$ !���-

��
� 	�	����	��� ����� 4���$��� � �����	�$ ���*���$. 

�� $���	�� �������� 
����
����
������� �������	��� �����	���, ��� ���-
��$�� 	��� 	 ���� 	����� �����	�� ���*��� ������/��� ��	�*��$� 4���-
�������$� ��������������$�. #���	����	��, ��
������� �����$� ���3���� 
«H�����» – V��������, �����-V�
������ � H��
���-H�������� – $�
�� ����$�-
���	����� 	 ������	� ���	�� ����	���� $�
����� �����������	 � �����$�$� 
	���$�. 9����� ����+��� ���$��� N������ ��� �$����. 

������ �� ���������� 
����
������
� ������� � ��������	��
� ��������-
���� �����$�� ������ 	���	�	, � ���3���� «H�����» 	�����/��� �	� 
��	�� 
����� ���������� �����������	, ���
������� ����	���$ 
�����$, 	����-
��$ ����$�3���	�� ����+���$� /�� (������ 27, 1).

���	������� ����. ; ���� ��� ������������ 64 «���	��» ��	�+��, ���	-
�� ��������	� ������� (56) ���$�3�� � ������� ���3���/ 80 �$2 $�+�� �. D�
� 
� /+�� 	��	�/ V�������
� �����$� – ����+�����$ �����$�$. (��	����� ����
� 
��������	� (%; ��������	�	��� �������$�$� ��4��$���	��/ ����� � ���	� 

��������	, 4��$���	��/ �����+��� �� ����
��� ���3��	������ � ���-
�	���/ ��3���	�/3�� ���3�. (�� ���� 	���	�	 	 ���/�������� ��	�+��� 
��4������	�� ��$���� 
����
�����$������� ������	�� � �����	�� ����$� 
	���+��� ��
������� ���� ��+��� �����$���������� ��	������� [13]. ���-
�$����	��$�� ������� �������� 	 �������, ���
�������� ��� ��	����� � ����	�� 
���$��� �����$�� 	�� 		��� ���	���� ����*�
� ��������	� �����	�� ���*��� 
��	���-������
� ����	����. 8���$ ������$, ������� 	������$ ����	����$ 
�	�+��� �����$�� 	�� �� ��������� ��� ����� �	������ ��	���-������� ����	-
����, � ���
������ ���3��� 	�� 	 ����	���� �. ����*.

������-���	�"��� ����. ; ���� ��� ���� ���	���� 42 �����$�� ������ 
	���	�, ��� !��$ ������*�� �������� ���	�� ��	�+� (27) ��$������� � ������� 
���3���/ ����� 80 �$2, �������+��$ 	 ��	���-	������� ����� ���3���� «H���-
��». �����	����$ �	�+��� �����$�� 	�� �� ��	���-	������� ��� ��������� 
����	����$ �����	�� �������� � �$��� ��� ��	���-�������, ��	����, � ���+� 
��	���-	������� ����	����.
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�&��!�� 27. #��$� 	������� ��
������� ����	���� $�
����� ����
��� 
�����������	 � ���3��-+����$� 	���$�
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8���$ ������$, 	 �����3�� 	��$� ��� ������� $�
����� ���������	�� ���-
�����	 � �����$�$� 	���$� �� ������� ������������ ���3���� «H�����» ���	-
�� ����� �������� � ����� �������� �� 	����� ��
������� �����$�	. ��+� 
�������	��� ���������� ����� �� ���� ��$�����, �������� �� �������� 
���.

3.1. ��"�'D#%#� &"�*�!&A ���#�A!&A ��("��!�) >�( > "�!� 
�%';%-\&!@&"���@� +%"'��%

3.1.1. ��"'"3"-3��!"3�"'"3�4��&�� ��'"5��
�� ���3���� «H�����» ������� ������ ������������ ���������� �	������ 

�����-V�
������ �����$, �������/3�� V�
��-8����
�������/ � N��$�-#������/ 
���������-4��$������ ��� (#KO). 9�3�� ���������� �����$� ��	���-�������, 
	 �������� ���3���� «H�����» – ���*������. (�������� �$�������� ��
��+����� 
� /
�-����� ��� �
��$ 70–85�. D���� ��� 	����� �����$� �����
��� 10 �$. ��-
����� �����-V�
������ �����$ ����������� � ����/ ������������� �����$�	.

J������ ����� �������+� 	 /
�-������� ����� ���3���� «H�����» � � ��-
���� 28 ������� ��4��� 2. ; �����	 ����� 	������ 
��4��������� �������	���, 
����	�� � �����-4����������� ������, ����� ���� �����$�� 	�� ��� ������-
�����
� ������. 

#��8���"����� ������������. ��� 	����� $����, ������� �������3�
� ��� 
����+��� ��	�+�, �� ������ �����-V�
�����
� �����$� ���	���� ����$����	�-
����� ������ $�����$ ��4��
���	��� 	�� (��;). ���� ���4���� � ��+��$ 
������� 	��������� � �����$ ���������� �����4� $������� � 
����
�-���������� 
����	��. '��4��������� ���4��� 	 ��� 	����� �����-V�
�����
� �����$� �$��� 
���� 1840 $. ���� $���� ���$����� ��� ������� ������� 	����� ����� 
��-
��
������
� ������� �� 
����� 150 $. ��+��� ���4��� �������� �� �����$� 	�����-
�� � �
��/3�� 
���
��4�	, *�
 ���/���� – 10 $, ��������� $�+�� �����$� 
	����+���� ����$������� 	�� – 100 $. (������� ��������� ������ ���	��� � 
������ 28.

(� ����������$ ������ ��������
� ����$������
� ������� 	������ ��� ���-
�������� 
���� ����� 	 ����	��� ������	 180–260 $, 1130–1180 $ � 1520–1580 $, 

1 – ������� ��������, $/�; 2 – ������������ ���; 3 – ������������ ���*���

�&��!�� 28. #�������� ������ �� ���4��/



Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ÑÈÏ

219

�����������/3���� ���+��� ��������/ ����$������� 	��, �4��$���	�� ��� 
����+��� ��	�+�. 

*
����� ����4��. # �����$ ����������	 
��4��������� ����� 	����� $���� 
����+��� ��	�+� � �������� 2 ��	�+��. #�	�+�� 30/1 ������� ��� ������� 
����	�� 	��, ��	�+�� 30� –��� ������� ���3��� 	��. 9�3�� ���� �� ��	�+�-
�$ �������	��� 	 ������� 16.

+������ 16.

�;<&� (%!!�� �� ��>%R&!%�

M ��>. �'�;&!% ��>., � ���, � �+%��% +%"'��% 137Cs, ��/�@ 239+240Pu, ��/�@ 3H, ���/�@

30/1 4,5 3,30 �����-V�
����� <0,01 <0,004 <0,011

30� 49 4,7 �����-V�
����� <0,01 <0,0016 0,05

(� ����������$ �����-4����������� ����� �� ��	�+�� 30/1: �4 = 0,72 $/���; 
q=0,09 $3/���.

3.1.2. �)��"��&'���"� %)3!�%����� /"�%�(�*+ 5"�
���������� ������������ ������	 ���� �����$�� 	��, �������� �� ���-

������ ��	�+�, �������	��� 	 ������� 16 [2]. ; �����$�� 	���� 	 ��� �����-
V�
�����
� �����$� �����+��� ����
��� �����������	 137Cs � 239+240Pu $��*� 
��7, ���������� 3� 	 ��	�+�� 30� �����	��� 0,05 �H�/�
. 9����+��� ������ 
���������� �����������	 ���������� �������� � �������	��/� � �������� 
��������� �+� �����	���
� ��H-99 ���	� 	$�*�������	� ��� ������� ��� 
���������� � 	���� � ��3��. ; �� +� 	��$�, 4��� �����+��� ������ 	 ���3��-
+����� 	���� ��
������
� �����$� �	���������	��� � ������ $�
����� ����
�-
�� �����������	 �� ��� �����-V�
�����
� �����$� 	 ��	���-������$ ����	��-
��.

3.2. ��"�'D#%#� &"�*�!&A ���#�A!&A ��("��!�) >�( > "�!� 
\&!+%����@� +%"'��%

3.2.1. ��"'"3"-3��!"3�"'"3�4��&�� ��'"5��
J������ ����� �������+� 	 ��	���-������� ����� ���3���� «H�����» � � 

������ 28 ������� ��4��� 3.
#��8���"����� ������������. ��� �������	��� �����$�	 � 	����� �������3�� 

$��� ����+��� ���/�������� ��	�+� �� ������ V�������
� �����$� ���	���� 
����$����	���� ��; � !���������	���� $�����$ ����	���� ���� 	 ���+�� ��� 
(O#H). (��4��� �$��� ���� 920 $ � �������� � �������	� 	���+��$� 	 �����4� 
���+��/. 

��	�� ��8����������5� ���� (��;). (������� ��������� ������ ���	��� 
� ������ 29.

(� ����������$ ������ ��������
� ����$������
� ������� 	������ ��� ���-
�������� 
���� ����� 	 ����	��� ������	 450–580 $, �����������/3���� ���-
+��� ��������/ ����$������� 	��, �4��$���	�� ��� ����+��� ��	�+�. 
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*
����� ����4��. # �����$ ����������	 
��4��������� ����� 	����� $���� ��-
��+��� ��	�+� � �������� 2 ��	�+�� (������� 17). #�	�+�� 31/1 ������� ��� 
������� ����	�� 	��, ��	�+�� 31� – ��� ������� ���3��� 	��. 9�3�� ���� 
�� ��	�+��$ �������	��� 	 ������� 17.

+������ 17. 

�;<&� (%!!�� �� ��>%R&!%�

M �/� M ��>. �'�;&!% ��>., � ���, � +&��*%!&�
3 31/1 15 – ���� 	�	����	��� �������� *���$
4 31� 35 5,3 ;����� ������ 
������

��� 	��� �� ������� 17, ���	�� 
����	�� 	�� 	 ��	�+�� 31/1 �������� 
�+� �������� 
����� ��	�+��, ��������	��� ��� ������� �����	� 	��. #�	�-
+�� 31� �������� 	 ������ �� ��	�+�� 31/1 � �����$ 	��$�+�
� ���+���� 	 
!��$ $���� ����� ������ ����+��� ����*�� $�3����. ;����� 	������� 
���-
��� � 
����� 5,3 $.

3.2.2. �)��"��&'���"� %)3!�%����� /"�%�(�*+ 5"�
#�	�+�� 31/1 ��������� ���	����. (� ����������$ ����������� ������	 

����� 	��� �� ��	�+�� 31�, ���������� ������ �����	��� 0,750 �H�/�
, ��� ����-
����� �+� �����	���
� ��H-99 ���	� 	$�*�������	� (7,7 �H�/�
) ��� ������� 
��� ���������� � 	���� � ��3�� [2]. ; �� +� 	��$�, 4��� �����+��� ������ 	 
���3��-+����� 	���� ��
������
� �����$� 
�	���� � ������ $�
����� ����-

��� �����������	 �� ��� V�������
� �����$� 	 ��	���-������$ ����	����.

3.3. ���'�(�>%!&� ���#�A!&A ��("��!�) >�( > =%!%!���F 
"�!� ��A#&A
J������ �������+� 	�� �� ����� ���� D�
� � ��������� 12 �$ ��	���� 

	�*�
� 	���������3� «7��$�
�» ����� � � ������ 28 ������� ��4��� 1. (� 
����������$ 	������� 
����
�-
��4��������� ����� �����	�� � ����� $���-
��$ ���������� ��
������ ������$ �����$�� 	�� 	 ��	�������� 	���. ��-

1 – ������� ��������, $/�; 2 – ������������ ���; 3 – ������������ ���*���

�&��!�� 29. #�������� ������ �� ���4��/
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�������� ������ 	 	��� ���� D�
� �����
��� 700 �H�/�
, ��� ����� 	 100 ��� ���	�-
*��� �����	���� ��H-99 ���	�� 	$�*�������	� (7,7 �H�/�
) ��� ������� ��� 
���������� � 	���� � ��3��. 

������� ���� � ��������� ���������� ����
��� �����������	 	 ��	���-
����� 	��� �	������ ���� �� ���	�� ����� ��� ����� �����!����
������� ��-
������ 	 �������� ����$����	��$�
� ������� ���
����� ���������	� ��
������ 
�����$�� 	�� 	 ���� D�
�. ; ��$��� �������	���, ���	���$�� � 	������� 
��-
��� ���3���� «H�����», �������$� �����	��� ���	�� ��������� 
����	��-
������ 	���$��	��� ���� � ����	�������$� 	������$� 
�������$� � ���� ��-
������	��/ ����� ���������� ����
��� �����������	 �� �����$�� 	�� 	 
��	��������.

3.3.1. �!��5)!���'��*� ���'��"5)���

3.3.1.1. #������-������������"����� 
������

J������ ����� ��� ����	��������
� ������� ������� ��� ���
����� �����-
����	� ��
������ �����$�� 	�� ��� ����+� � ������� ���� � $����$����$� 
������$� ���������� ������ 	 ��������	�� 	����. ��$����� �������	��� 	��/-
��� ���	����� 
��4��������� �������	���, ����	�� � �����-4����������� ��-
���, � ���+� ���	����� ����������� ������	 ���� �����$�� 	�� ��� ���������� 
��$������
� � �����������
� �����	�.

#��8���"����� ������������. (� �	�$ ���4���$ – I (	���� ��	�
� ����
�) � 
II (	���� ���	�
� ����
�), ��+��� ����� �� 3 �$, 	������ ��$����� $�����$� 
��(;-��; (�� 
���� 50–100 $) � ;LO (�� 
����� 70 $) (������ 30).

 �) �)

�&��!�� 30. (��3���� «H�����». ���� �. D�
�: �) ���$� ���4���� (I, II) 
�� ��	�+��$�, ��������$� 	 2009 
.; �) ���$� ������������ 

���*��� �� ���$ ����$����	���� (������ ����)
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�� ������ 31 ���	���� ��������� �������, ��������� �� ����������$ 
����$����	���� $�����$� ��(;-��;. ;����� ����� �������	 �������	��� ����-
��������$� ���	������$� ����+���$�. ������ �� ���� ��������
� ����	�
� 
��������
� ������� ��� ���3���� «H�����», ����*	� ������ ����+���, �� ���$ 
��;, $�+�� ���� �������� �������� �� ������$ �������� ��������� 	��� �� 
1,4 �$/� (������	�� �������� 0,5–0,8 �$/�). ; !��$ ������, ��� 	��� �� ������ 31, 
$�3���� ���	������� ����+��� � ���	�*��� 10–15 $ (/
�-������� ����� ���-
4����). ; ��	���� ����� ���4���� ((� 350 – (� 550) $�3���� ���	������� ����-
+��� �$��*����� �, ��
���� ������/ �� 
���
��4�$, �����	���� 1–2 $.

��+� �� ������� ����
�/� ��
��	�� 
���, �����������/3���� ������	�$� 
��������$�, ��$��/3�$��� �� 1,4–1,8 �$/� (/
 ���4����) �� 2,0–2,3 �$/� (��	�� ���-
4����). ��3���� ��
��	�� 
�� �� ���4���$ 	 /
�-������$ � /+�$ ����	-
����� 	��������� �� 60 $. ; ����	��� ���4���� I � II $�+�� ������$� (� 350 � 
(� 550 
��� 	�����	�/���. ���� 	�	����	���, ���	���� �� ������$ 4���$���, 
��������������� �������$� �� ������$ �������� ������� 2,5–4,5 �$/�. (����$��/-
3�� 
����� �������� �� ���	�� ����� 4���$���, � ��������� 	�	����	���$. 
'����� ����
��� !��� 
����� ��$������ �� 12 �� 80 $ �� ���4���$. '������ 
�������� 	 ����*��$ $����	� �����	��/� 4,2–6,2 �$/�. 9�������� ��� 	 ��-

�&��!�� 31. (��3���� «H�����». ���� ���� D�
�. #�������� ������� (� �������� 
�������������) �� ���4���$: �) I (��	�� ����
); �) II (���	�� ����


�)

�)
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��*��$ $����	� �����������/��� ���+��$� ������$� 
������ ��������� 
�� 3,4 – 4,0 �$/� � ��������� � ���$ ���3��	������, �����	�+��/3�$ �����	�� 
���*���.

; ��	���� ����� ���4���� ((� 350 – (� 550) ��$������� ������� 4���$�-
��, 
����� 	����� ���$�� 12–20 $. L��� ���������� ���� � /
� � � ��	��� �
���-
��	�/� ������������ ���*��� ((�I – (� 370 � (� 570, (�II – (� 610 � (� 920). 
;���� ���4���� I � II ���	���� ��$����� $�����$ ;LO � *�
�$ 500 $ ��� ������� 

$�3���� ������ ����+��� 	����� ����� ������� (������ 32).
(� ���$ !�����������
� ������	��� $�3���� ������ ���	������� ��-

��+��� � ��
��	�� 
�� �� ���4��/ I ��$������ 	 �������� �� ����� $����	 
((� 500) �� 50 $ ((� 2500), �� ���4��/ II – �� ����� $����	 ((� 500) �� 18 $ 
((� 2500). O�� ���������� ����� !������������ �������	���� ������� 30 9$*$ 
��$���� � (� 2000 �� 
����� ������� 75 $. O�� �����	�� ���*��� 	�����-
/��� 	 �������� ������ ;LO ���������� ���+��$� ������$� !������������ 
�������	����.

*
���5� ����	5. (� ���$ ��������� � 
��!������������ �������	 ���� 
��������� ����� ����+��� ������	�� � *���	�� ��	�+�, ���������� � ���$ 
	����� ������������ ���*��� (������ 31, 32). (������� 3 ������	�� ���/��-
������ � 8 *���	�� ��	�+�, 	 ������� ���� ���	���� �����-4����������� ��-
����. (� ����������$ ������ �������� 
����
�-
��4��������� ������� (������ 33).

1 – 	����� ����� ������� (��
����, ������, 
���); 2 – ������ ������ ��$���
����
� 	�������; 
3 – ����������� ��������� ���

�&��!�� 32. (��3���� «H�����». ���� ���� D�
�. '��!������������ ������� 
�� ���$ ;LO (� *�
�$ 500 $)

(��4��� I

(��4��� II
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1 – ��
����; 2 – �����; 3 – 
���; 4 – ��4��������; 5 – 
����� 
�� ��
�� �� ���$ ����$����	����

�&��!�� 33. (��3���� «H�����». ���� ���� D�
�. '����
�-
��4��������� ������� 
�� ���4���$: �) I – I (��	�� ����
); �) II – II (���	�� ����
)

�)

�)
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(������� ���� ���	����� ������� �����4 ����� �����������
� 4���-
$��� 	 �������� ��������$����	�
� ������� ����� �. D�
�. �� ��������$�� ���3�-
�� 	���	$�3�/3�� ������ �������	��� ��4���������$�. (� ��	�+��$ 25�, 26�, 
27�, 	����	*�$ 
������ ���3��� 	��, ���	� �����$�� 	�� ����
�/� � 
����� 
�� 0,8 �� 7,5 $. ��!44����� 4��������� ��$������ �� 0,04 $²/��� �� 0,13 $²/���, ��-
��� – �� 3,24 $³/��� �� 6,4 $³/���. 8���$ ������$, ������, 	������� ��	�+��$� 25� – 
27�, $�+� ������ � ������������$�$.

3.3.1.2. ������
������� ����������� �����/�5� ���

)��8��� 1. �� ���	�$ ���4��� ���/�������� ��	�+�� 25� ���� �������� 
	 ����	��� ������������� ��	���
� �����������
� ���*���. (� ����������$ 
����������� ������	, ���������� ������ 	 	��� �� ��	�+�� 25� �����	��� 	��
� 
0,8 �H�/�
. J����	�� ��, ��� $����$����� ���������� ������ 	 ���� D�
� ���-
����� � ���	� 700 �H�/�
, $�+� ������� 	�	��, ��� ���	�� ���� ���������� 
��
������ 	�� �������� 	 ���
�$ $����.

)��8��� 2. ��� ������� ����	�� 	�� � ���4��� 2 ���� �������� 3 *�-
��	�� ��	�+�� (CH4, CH5 � CH7). �� �� ������ ��	�+�� CH7 ��������� � 	����. 
���������� ������ 	 	��� �����	��� 3,2 �H�/�
. ��� ������� ���3��� 	�� ��	�-
+�� 26� ������� 	 ��� 	����� ��	���
� �����	�
� ���*���, ��	�+�� 27� – 
	 �������� /+�
�. (� ����������$ ����������� ������	, ���������� ������ 	 
�����$�� 	����, ���������� � �����	�$ ���*���$, �����������, 	 ��	�+�� 
26� �����	��� 2,5 �H�/�
, 	 ��	�+�� 27� – 140 �H�/�
. #������ ��$�����, ��� ����$�-
���	��$�� �����	�� ���*��� ������������� ��	���� 
����� N������ ��� 
�$���� � ������ � ��������� 0,1 �$ (/+�� 	��	�) � 1,5 �$ (��	���� 	��	�) ����-
	����	��. 8���$ ������$, ���������� �����+��� ������ 	 �����$�� 	����, ���-
	���� 	 ��� 	����� /+�
� �����	�
� ���*��� (	 20 ��� 	�*� �����	���
� 
��H-99), $�+�� ���� �	���� � $�
������ ����
��� �����������	 	���� ��	���� 

����� N������ ��� �$���� � �������	 ���	����� (%;. ��������$� ��$�����, 
��� �� ���$ !������$������� �������	���, ���	����� 	 �������� ������� 
«#�	����», �������+��
� � ��������� 13,2 �$ ��	���-������� ������� �����, 
��4������	�� $����$���� 	������ ���������� ������ � ���3���� «H�����», 
�����
�/3�� 1194–4765 �H�/�
.

9���� ���������	� ��
������ �����$�� 	��, 	������� �� ���$ ��-
�����
������
� ������	��� ��	�+�� 27�, ���+� �������	� �� 	�*�����
�/3�-

� 	������
� 
�������, ���	���
� 	 ���/	������ ����+���� ���� D�
�, ���3�� 

�� ��
�� $�3����/ ����� 20 $. L�� ���	�� ����	��+������ � ���������� 
����$ �����+���$ ������ 	 ��������	�� 	���� (1,3 �H�/�
) �� ���	��/ � �
� ��-
���+���$ 	 �����$�� 	����. 

3.3.2. ���)'��*� ���'��"5)��� �) �4)��&� K)3)�

3.3.2.1. \	�"����� �������-������������"����� 
�����%

��� ������� 
����
������
� ������� � 
����
����
������� ����	�� � �����-
�� ������������� ��
������ ������$ �����$�� 	�� ����������� ��� 	����-
� ��$����� 
��4��������� �������	���, ����	�� � �����-4����������� �����.
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)��-���5� ����	5 /�	���/ �#-&). �� ������� ������������� ���������	-
� ��
������ �����$�� 	�� ���$���$ 3�3 �$ ���	���� ���3���� �������	��� 
$�����$ ������
� 
������� 	��	��� ����������� (#'-;(). ���������� ����� 
���	���� � ������ 34.

����������� � ����� !�����������
� �������	���� 	����� �����	�� 
���*���, �������������� ��	���� 
����� N������ ��� �$���� �� 4���	�$ 
���$. �� ��	���-	������ ������� 	������ ������� 	������ ������ !�����������-

� �������	����, �	���������	�/3�� � ���+��� 	������3����� ����+���. 
; ����� � � /
�-	������ ������� ����
�������	�� ���+��� ������ !������-
�����
� �������	����, �����	�/3�� � 	��$�+�/ ��	������� �����. 

 *
����� ����4��. �� ���	��� 
����
�-
��4��������� ���� 	 ����� ���� 
D�
� ���� ����+�� � �������� ���� ��	�+� 28� � 29�, 1�, 2� � 3�. #��$� ���-
����+��� ��	�+� ������� � ������ 35.

#	����� � ��������� ��	�+��� ���	���� 	 ������� 18. 

1 – ���� D�
�; 2, 3 – �����	�� ���*���, �������������� N������ ��� �$����; 4 – ��	�+��

�&��!�� 34. J������ ���� D�
�. ����� ������������ 
��!�����������
� �������	����, 
�����	���� �� $��������$ #'-;(
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+������ 18. 

�*%�#�� �%@%!. �;<&� (%!!�� �� ��>%R&!%�

M �/� M ��>. �'�;&!% ��>., � ���, � 137Cs, ��/�@ 90Sr, ��/�@ 239+240Pu, ��/�@ 3H,���/�@

1 28� 35 2.1 <0,01 <0,01 <0,00251 0,45

2 29� 81 6.3 <0,01 <0,005 <0,004 1,5

3 1� 65 2.9 <0,01 <0,01 0,15

4 2� 30 3.7 <0,01 <0,01 0,05

5 3� 31 1 <0,02 <0,01 0,13

6 4� <0,01 <0,004 <0,0019 0,025

�&��!�� 35. J������ ���� D�
�. #��$� �������+��� ���/�������� 
� �������	���� ��	�+�.
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3.3.2.2 ������
������� ����������� �����/�5� ��� �� 
"��	�� ���� '����

���������� ����������� ������	 �� ���������/ ���������� ������ 	 
������ �����$�� 	��, �������� �� ��������� ��	�+�, �������	��� 	 ������� 
18 [2]. ������ �����+��� ����
��� �����������	 	 �����$�� 	���� � ������� 
����������� �	���������	��� � �������� ���
����� ���������	� ��
������ 	�� 
	 ���� D�
�. �������� ���
�������� ����	�� ��3���	�/� 	 �������� !������
� 
«���» � ������� 	�����	��� 	��������� 
�� ��
�� $�+�� ���/�������$� 
��	�+��$� 25� � 26� (������ 33). #��� �� ��3���	��� ������ 	 ������� ��-
�������� ������ 	 ��	�������$ 	������� (700 �H�/�
) � ������$� ���������� 
	 ������ 	���, �������� �� ��	�+� (�� 0,8 �� 2,5 �H�/�
), 	������	���3�� ��� �-
����*�� �� $�3���� �, 	������, �$��� ���� 	���+��� ���3��-+����� ���.

�	���	
���������� �������	��� �����$�� 	�� � ���3���� «H�����» ���	���/� 

������� �����/3�� 	�	���:
1. �)3!�%����� /"�%�(�*+ 5"� ��+�"3���*(� !)��"��&'��)(� �) /'"C)�&� 

«I)')/)�»
9��	�$� ���������������$� ���������	�� ��������	 (%; � ���3���� 

«H�����» �	��/��� ���3��� � ���3��-+����� �����$�� 	���.
; �	��� � �������	��$ �������$�� ���� 
����
����
������� ��	�+�, ������� 

�������� 	�	��� � ��������� ������������� ����
��� �����������	, 	 ��-
��$, �� ���3���� «H�����» � �������	������ 	��$�+�$. (� ����������$ ���	���-
�� �������	��� � 10 ���3����� �������� ���3���
� ���������	�
� ��
������ 
�����$�� 	�� $�+� �������	��� �����/3�$ ������$.

����%-137. ;� 	��� ��������$�� ������ 	��� ���������� 137Cs � ���	����� 
�������$�� ������ ��� �����	�� 	���. �����$����� ������ ���������� 137Cs 
(4 H�/�
) ���� �����+�� 	 
����
����
������� ��	�+�� 17, �������+��� 	 50 $ 
�� «���	��» ��	�+�� 1056.

�	�����%-90. �� ����*�� ����� ���������� ���3���� ������ ���������� 
90Sr 	 �����$�� 	���� � ���	�*�/� 1,0 H�/�
, ��� � ���	�*��� �������$�� ����-
�� ��� �����	�� 	���. �����$����� ���������� 90Sr, 1240 H�/�
, ���� �����	��-
� 	 ��	�+�� 17. (�� ������� �� «���	��» ��	�+� � ���	�� ���� $����	 �����-
+��� !��
� ����������� ��+����� �� $H�/�
.

8���$ ������$, �����-���� ���������� 	 ��������� ���3���
� ����������-
��� 137Cs � 90Sr � 	��	��� ��-�� �� ����� ������ ����������. (�� !��$ � 
������� «O������» ���� ��$���� ��	�*��� ������ ���������� 90Sr 	 �����$-
�� 	���� � ��������, ���������� � �����$ ������	�� $����	�	, � ��� ��	�-
*��
� �����+��� 137Cs 	������ 	���� ����� �����
� ���	�
� ����� ���������� � 
��
����� � �������$ ���	����� (%; 	 ��	�+��� 1350 � 1352.

)�
	���%-(239+240). #����+��� 239+240Pu 	 �����$�� 	���� � �������	�-
�� �������� � ���	�*��� ��7, ��	�� 0,002 H�/�
.

+��	�%. %	������ ���	�$ ��
��������$ �����$�� 	��. ���������� 
3H 	 �����$�� 	���� ��$������ 	 *�����$ �������� ������ �� $��$����-
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����������$�� ����	����, ��	�� 0,007, �� 4760 �H�/�
. 9��	�� ������������ 
���������/ ���
� ����������� �	������ ��, ��� ������ 	����� 	 �����	 	��� � 
� ����������� 
���$� ������$�. ; �	��� � ��$, ������ �� ���������� 
����
��-
��
������� ����	�� ���3���� «H�����», !��� ���������� 	 ��������� ���3���-

� ������������� � �������� �������� �$��� �	�� ������������ ���������. 
�����$����� ���������� ������, 4760 �H�/�
, �����	��� � ������� «#�	����» 
	 ��	�+�� 177, �������+��� 	 950 $ �� «���	��» ��	�+�� 1308. 9�$����, ��� 
��� ������� �� �������� ��
������ � 1,3 �$ ���������� ������ ��$��� ����-
���� – �� 1200 �H�/�
.

�� �������� «#�	���-	�������», «T
�-�������» � «O������» ���+� ��$���� 
��$���� ��+��� �����+��� ������ ��� ������� �� «���	��» ��	�+� (� ��������-
�� �� 2 �$ ���������� ������ ��+����� �� �������$�
� ���	� ��� �����	�� 	���).

#���� ��$����� ������� «&��������». 9��	�� ������ ���
� ������� �	-
������ ������ �����, � ���	�*�/3�� �������$�� ������ ��� �����	�� 	���, 
���������� � ������ 137Cs � 90Sr, � � ������. � !�� ��$���� � ��, ��� 
����
��-
��
������� ��	�+�� �������+�� 	 ���������	��� �������� �� 5 «���	��» ��	�-
+�. (�� ������ ���� ��$����, ��� � !��$ �������, ��$���� � ����� �����+�-
�� ������, ���+� ������+�	����� �$��*��� �
� �����+��� 	 �����$�� 	���� � 
�	�������$ ��������� �� ��������� �� (%;.

8���$ ������$, �������� $�
����� ������ � �����$�$� 	���$� � ���3���� «H�-
����», 	 ���	�$, ��	���� �� 
����
�-
����
����
������� ����	�� � �������� ���	�-
���� (%; � ������ ��
������� �����$�	. ; ����$, $�+� ��$�����, ��� �� ���*��-
*�� 
��� ����� ������3��� ������ �������� � ���3���� «H�����» ��3���	��
� 
���������	�
� � $��*����
� ��
������ �����$�� 	�� � ���/������. 

2. �3!)-�� ��+�"3���*+ !)��"��&'��"5 � /"�%�(�*(� 5"�)(� %) 3!)��-* 
/'"C)�&� «I)')/)�»

(� ����������$ �������	��� $�
����� ����
��� �����������	 � �����$-
�$� 	���$� �� ���$ 	����� �����	�� ���*��� �� 
����� ���3���� «H���-
��» ������� �����/3�� ����:

���	�� ���
����� ���������	� ��
������ �����$�� 	�� � ���3���� • 
«H�����» 	 ��	�������� � ����	�� 	��� ���������� � �������� 	����-
�	��� ����������
� 	�������� – 
�� ��
�� (	 !������� "����");
	 �������� 	������� 
����� ���3���� «H�����» �����	��� �������� • 
��� ���
����� ���������	� ��
������ �����$�� 	�� 	 ��	�������� 
	��� ���� D�
�. O�� ���
����� ��������� ��������� � N������ ��� 
�$����. ���������� ������ 	 ���� D�
� � ���$ ������� �����
��� 
700 �H�/�
 (���������� 137Cs � 90Sr � ���	�*��� ��7). ���������� 
������ 	 ������ 	���, �������� �� 
����
����
������� ��	�+�, �����-
���� � ���	�$ ����
� �.D�
�, �����
��� 140 �H�/�
. 8���$ ������$, ��-
$�$� ���������� ���������	� ��
������ �����$�� 	�� 	 ���� D�
� 
	 �������� �������� ��� ���
����� ������+�� $�
����� ������ � ���-
��$�$� 	���$� 	 /
�-	������$ ����	���� �� ������� ���3���� «H���-
��». ���� 4��� ������� ����� �������
� �������, ��� ��� ��3���	��� 
	��������� ������������� ���������	� ��
������ �����$�� 	�� �� 

����� #�(;
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	 �������� ��	���-������� 
����� ���3���� «H�����» 	 �����$�� 	�-• 
���, ������������� 	 ��� 	����� V�������
� �����$�, ���������� 
������ �������� � ���	� 0,75 H�/�
 (���������� 137Cs � 90Sr � ���	�-
*��� ��7);
	 �������� /
�-������� 
����� ���3���� «H�����» 	 �����$�� 	����, • 
���������� � ��� 	����� �����-V�
����
� ��
������
� �����$�, 
���������� ������ �������� � ���	� 0,05 H�/�
 (���������� 137Cs � 
90Sr � ���	�*��� ��7).

8���$ ������$, �������� ���� ���	���/� ��	��+���� � ���������3�� $�-

����� ���������	�� ��������	 (%; � ���3���� «H�����» � �����$�$� 	���$� 
�� ���$ ��
������� �����$�	. ������� ���	�� ����	���� ������������� 
������ ���������	� ��
������ �����$�� 	�� �� ������� ���3���� «H�����» 
�������$� ������+��� 	 �	��� � ���	�����$ 	 �����3�� 	��$� ��$������� �����-
��	��� � ����/ �������� ����� ���������� #�( 	 �������	��� ������. 

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ��	�
�����/ 6�V �� �� �� ���-
����	�
 /�	���� � ���������� ������	���5� �����������% �� ��
"���= ������
����-
���� ���	��� �����/�5� ���; ��	�
�����/ 6��	�	
	� �����������% ����������	� � 
>������� \�������
 &.�, �������
 &.�. �� �5�������� >�����������5� ����	,  �������� 
!.!., �
��������% $.&., (���������% .�., (��/���� (.�., *���
����% �.�., �������% (.�. 
�� ������	�
 � ���	�/�	�����= ����5� �� 	�/�	���.

���
������
9�
������� �����$� $������
� �������� �����$�� 	�� � ���������� 1. 
��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
��: 
���	�� ������ �� ���-
���� ��8& �-893 / ���. #������ #.H., (����	 :.T. - �������	, 2003 - 2007.
9��������� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ��-2. 
��
�� �������������� �/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� �������-
��� �����������» : ����� � ��� /��HL �%& ��; ���. )���*��� #.�. 
– �������	: ��HL �%& ��, 2005 – 2010.
�+����-
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'����
������� ����� ��������� ##�. ;������-������������ �����. ���-4. 
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�� � ����/ ���
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	E 	�	F�
�F K��L
�
 ��� N������� 
���
���
�L �	���
M��������LF N�����	M 

N���	��
 	
�E�	M

1��;;�#&! �.�., 1���%C�!�� �.�., 1���%!�!�� �.�., 1�%C&+��&F �.�.,
2��#�> 
.�., 3��+;�!�>% �.$., 4��"�>%!�> �.�.

1E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*
2E� R�� ��"$�%�&)'*S %�!����'�! ��������*, ��!4)�"5 S., E)%)S��)�

3�G	 ��"�$�!) ���)(�&)�* ��������*, V�&�� S., ����#
4��"'"3�� UV�� (��)#3)% T�T ��������*, �"(�&, ����#

H¢� $������� «H�����» ��������� ������� ���� ��� � �
� ��� $����� +���-
��� ������$� ����
��  �������������� � *��� ������ ������� £��+���� � *��� +�-
�����. ¿���� 
� �����!����
����� +¢$�������� �
 � �� +������ �������� +��-�¡�  
¢���$��� $�  $������
 ��� ¡*  � ����  ������� ¢���$����� +����������. 

«H�����» ������� *�
 ��, ���$� ����� ��� *�������� ��� +������� �� +�-
����� �������� ���������	�  ������ ���
��  +���� +��� �������� �����. O������
� 
�������� ����*� ����
��  �������������� � +������ ������$� +������� ������ +���� 
�������� +������. 

+|%~��~ ������: +������ ������, ������� ����, �������������� � +��������, 
�����-137, �������-90, ������, �������, «H�����» ������� 
����
����� �¢����$� +£� 

����
����
����� +������, ��$����� �$������, D��� ��� , ¥���+��� ��$ � �����.

REVELATION OF MIGRATION PATHWAYS OF ARTIFICIAL 
RADIONUCLIDESBEYOND THE "BALAPAN" SITE

1S.B. Subbotin, 1S.N. Lukashenko, 1V.V. Romanenko, 1V.M. Kashirskiy 
2E.Yu. Pestov, 3E.M. Gorbunova, 4K.I. Kuzevanov 

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK
2Institute of Geophysical Research NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

3Institute of Geosphere Dynamics of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
4Institute of Geology and Oil and Gas, Tomsk, Russia

The paper presents an overview of research results on the nature of carry-over of arti§ cial 
radionuclides with groundwater from the site of nuclear testing at «Balapan» site. Based on 
radioecological work performed, there were equipped an observation hole for long-term monitoring 
of groundwater status. There were obtained new data on the levels of radioactive contamination of 
groundwater both within «Balapan» and beyond. Conclusions were made about the nature of the 
migration of arti§ cial radionuclides with groundwater in the studied areas.

Keywords: groundwater, nuclear test, migration of radionuclides, cesium-137, strontium-90, 
tritium, plutonium, geological structure and hydrogeological conditions «Balapan» site, regional faults, 
Shagan River, Karazhyra coal mine.
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J�� 546.11.02.3:577.4:504.064:539.16

��M��
�� �����N	
�� ������ � �
�N
� ������� 
���
��� 	����	 ������


 ��+*�!�� �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �F(%+)%!�> �.�.,   �A)�>% �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� �������	��� �����+��� ������ 	 ����� ��+�
� 
�����	�, �������+��
� � ��
������ ������$ ������ 	�������	 $����	� «��
���». 
9�A����$� �������	��� ���� 	����� 	������� �����	 ���������, J������� � 7������, 
	�����3�� �� ������� �����-!������$������� ���3���� «��
���». ; ������ ������ 
���������	��� ������������ ������ ���������� ����� 	�������	, ��������� 
����� 
��
������ ��+�
� �����	�. ; ����� 	������� �����	 ������+�	����� ��
������ ��+�
� 
�����	�, �����
�/3�� 	 �����$�$ ���� ������ 40 �H�/�
. 9�������� ������ 4��	�� 
���	�� ������ � ��������, � �	����� � �����$ 	�������, ������� �����	��/� �� 40 �� 
50 H�/�
. (��	��� ���	������� ����� �������� ����������	 ��+�
� �����	� 	 �������� 
������ �������. ����$����� � ��������� ���	�� $�����$� �������� ������ 	 ��+�� 
�����	. �������� ����$�$ $�����$�$ �������� ������ � ������ �	������ !$����� ������ 
� ��	������� ���� ��� ���	�. 

��="��5� �����: �����$�� 	���, ������, ��+�� �����	, J�������, ���������, 7�-
�����, #�(, $�
����� �����������	, ��	�������� ���� ��+�
� �����	�, �����$�� ���� 
��+�
� �����	�, !$����� ������ �� ���	�.

��
�
��
 
; �����3�� 	��$� ���	���� $�+���	� �����, ���	�3��� ������/ $�-


����� ����
��� �����������	 	 ����+�/3�/ ����� ��� � ���������� �����-
!������$������� ���3���� «��
���», ��� � �� �� �������$�. #���� ������� 
������ ����
��� �����������	, ����� ��� 137Cs, 90Sr, 239+240Pu, 3H (������), ���-
�����	�/3�� 	 ���� !�������$�, ������*�$� $�
������$� ����������$� ��-
������ ������. ; ������� [1, 2] ��$������� 	������ ���������� ������ 	 ��	���-
����� � 
����	�� 	����, � ���+� ��$������ !�������$� (+�	����, ��������, 
��$��4���$ 	������). #����+��� ������ 	 ��	�������� 	���� �����	 ���3���� 
«��
���» �����
��� �� �������	 �� ���� �H�/�
, ���� 	������
� ����� �������� 
�����	 ���	�*��� ������ ����$����	 � 	������ �� ������� $����	� «��
���».

(��	����� ���	������� ����� ��$�����	 !�������$� � �����+��� 
������ �������, ��� ���	�� ��
������ !�������$� ���������� �� 	������� ��-
���	, �������+��� � ���������� $����	� ��
���. �4��$���� � �����+��� ���-
��� 	 ��+�$ �����	� � ��
������ �������� �������	�	���.

; �������� ���$��������� ������� ��
�����+���, ���������� ������ 	 
��+�� �����	 $�+�� ����������� �� 2 ���	�$ $�����$�$ ��������:
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���������� ������ �� ��$��4��� 	 ���������� 	����	�
� ������� ������ • 
��
� ��� ��������� 	����� ����	 � �������� ��
� 	 ������ 	������� 
������	;
!$����� ������ � ���	��
� ��� �����
� �����	�.• 

���� ������ ���	�3�� ������/ ������ 	����� $�����$�	 ������� � 
���������	��� ������������ ������ 	 ��+�$ �����	�, � ���+� ����� 4��	�� 
���������� ������ � ���3���� «��
���».

1. ���
��	 � $
���	 ����
������J
�������	��� ��+�
� �����	� ���	������� 	 	����-��$�� ������ 	��$�-

� 
���. ;���� ��������$�� �������	 ���	�	���� � ����������� �������	��� ��$-
�����	 !�������$� (��$��4���
� 	������, �������, 	����� ����	 ��$��4���-

� � ���	��
� 	������). 9�A����$� �������	��� ���� 	����� ����� ���������, 
J������� � 7������, 	������� ������� 	������ �� 
����� 
���
� $����	� ��
��� 
(������ 1). �� ������ 1 �������	��� ���$� �������+��� �������	��������� ���-
4���� 	 ������ �����	.

�������	��� ��+�
� �����	� �������� �� 4 ���	�� !����	:
����
������	�� � $�������, 	���� �������	��������� �������	; • 
�������	��� ������������ ������ �� 
����� ��+�
� �����	� 	 ����� • 
����� �����	;
�������	��� ���������	��
� ������������ ������ ���������� ����� • 
	�������;
�������	��� ���$��� �����+��� ������ 	 ��+�$ �����	�.• 

��� ����� ���������	��
� ������������ ������ � ������ ���	���� ��-
������ �������	��������� ���4����, �������������� ���	�$� ����� 	�������. 
8���� �������	��������
� ���4��� �������
����� � ���	�� � ��	�� ������ �� ����� 
�����. &��� ���4��� �������
���� 	 ����� 	������
� �����, ��������� $�+�� 
�����$� �������	��� �����	���� 50 $, 
����� ������ ���� ��+�
� �����	� ��-
���	���� 0–10, 10–20 � 20–30 �$.

�������	��� ���$��� �����+��� ������ 	 ��+�$ �����	� ����/������ 
	 ������������$ �������	��� ��
� � ���� � ��� +� �������	��������� �������� 	 
�������� ���$��������� �������.

��$����� ���3�� ��+�
� �����	� ���	������� ��������	�$ $���� 
������.

��� ���������� �����+��� ������ ����� ��
� ��$�3����� 	 ����!�����	�� 
����� � ���$���+�	����� �� +����
� ��������. (������� ������� ��$�3����� 	 
��������	�/ �������� ��A�$�$ 20 $�. ��� ������� $���������� ���$���� ���	�-
������ 4��������� �������	 ��+�
� �����	� � ��$�3�/ 4������	 «#��� ����». 
(������� ��4������	��� ������� ��$�3��� 	 ��������	�/ �$����� ��A�$�$ 
20 $� � ����	���� ������������� �������� 	 ��������� 3:12 $� ����	����	��. 

��� ���������� ������� ����	���� ������ 	 ������ ��
� ��������	���� 
+����������������� �������$��� TRI–CARB 2900 TR �� ��������� $������� 
[3]. 
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�� ����	� ������ ��������, � �	����� � ��
������$ ������, ���	������� 
����� 4��	�� ���������� ������. ��� !��
� ���� 	����� ������� 	 
. �������	� 
� �� ����$����$ 
���
� $����	� ��
��� 	 ��. (12, (14, (15, (19 (������ 1).

�&��!�� 1. #��$� �������+��� �������	 �������	���

2. �
�������	
;�������� ����� ��A����	 �������	��� ��������, ��� ��	������� 	�����-

�
� ����� 	 ��$�� ������ �����	����� �����$ �����	�$, ���3�� ������
� ��-
���	���� �� 5 �� 15 �$. ��� ���	���, ��+�� �����	 � ��	������� ���� ��� �����-
��	���, ��� � ���	�*��� 3–5 �$ �� ��	������� �����
� �����	�. O� �������$� ����� 
	������� 
����� ��+�
� �����	� 	 ���	�$ � ���	�*��� 20÷30 �$.

2.1. ��"�'D#%#� &��'�(�>%!&A �+��#+%!�#>�!!�@� +%��+�(�'�!&A 
#+&#&A !% +�*DA) 

2.1.1. ��4�# �)!).�')&
����� ����� ��������� ������� �� 3 	������� �������	, 	�����/3�� �� 

������� 
���
� $����	� ��
���. �� ��+��$ ������� ����� ��������� 	 ������ (6, 
(10 � (11 ����+� �������	��������� ���4���.
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�� ������ 2 �������	�� �������� ���������	��
� ������������ ������ 
	 ��+�$ �����	� ���������� ����� ����� �����	. ; �+�� ����� ��+��� �� 

����
��$$ � ������ 2 ���� ������� ������ 
����� ��	������� �����
� �����	� 
� �������	��������$ �������.

�&��!�� 2. (��������	��� ������������ ������ 	 ��+�$ �����	� 
� �������� ����� ���������

�!"$�'� 5 �"4&� �6 (������ 2a). ;���$�� *���� 	������� ����� � ���	�-
*��� 5 $. D���� �����
� �����	� �����
��� 100 $ �� ����� �����. ���������� 
������ 	 ��	�������$ ���� (0–10 �$) ��������� 	 �������� �� <13 �� 20 H�/�
. #�-
���+��� ������ 	 �����$�$ ���� (10–30 �$) ��+�
� �����	� �����	���� �� 90 �� 
280 H�/�
. 

�!"$�'� 5 �"4&� �10 (������ 2�). )����� �����	 	������� �������
���� �� 
��	�� ������ �����, *���� ������
� �����
��� 150 $ �� ����� �����. ; ��	���-
����$ ���� ��+�
� �����	� $����$����� ���������� ������ �����+�� 	 ��-
������ ��$�*�, ������� �����	���� 13 �H�/�
, ��� !��$ ������ ���������� ������ 
� ���	�*��� 200 H�/�
. ; ������ ������ ���4���, � �	����� � 	�������$ �����, 
�����+��� ������ 	��� ����	 ��+�
� �����	� � ���	�*��� 13 H�/�
.

�!"$�'� 5 �"4&� �11 (������ 2	). D���� �����
� �����	� � ����� �����-

��� 100 $ �� ����� �����. ; ����� � ���	�� ����� ����� ��$���� $����$����� 
���������� ������ 	 ��	�������$ � �����$�$ ����, ������� ������ ������� 
�����	��� �� 0,75 �� 2,5 �H�/�
 � �� 0,1 �� 7,5 �H�/�
 ����	����	��.

a – ����� ���������, ���4��� (6

	 – ����� ���������, (��4��� (11

� – ����� ���������, ���4��� (10


 – ����� ���������, $���� ������ �������	
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�!"$�'� 5 (���� �'����� /!��"&"5 �)!).�')& (������ 2
). #����+��� 
������ 	 ��	�������$ � �����$�$ ���� ��+�
� �����	� � ���	�*��� 14 H�/
�
. ; �����$�$ ���� ��+�
� �����	� ���������� ������ 	 ����� 	������� ����� 
�����	���� 100 H�/�
.

2.1.2. ��4�# M%*�.�')& 

; ��$�� ������ 	������� ����� ����� J������� �����	����� �����$ ��-
���	�$ ���3��/ �� 3 �� 10 �$. D���� �����
� �����	� � ���	�*��� 50 $. ;��-
��, 	 ������ ����	����, ��	������� �����
� �����	� �	��������� 	 ��	�/ ������ 
����� � ��������� 200 $ �� ����� �����. 

�� ������ 3a �������	��� ���������� ���������	��
� ������������ 
������ ���������� ����� ����� J�������.

�&��!�� 3. (��������	��� ������������ ������ 	 ��+�$ �����	� 
� �. J������� � 7������

�����$����� ���������� ������ 10 �H�/�
 ���� �����+�� 	 ����� ���-
�� (� ��	������� ����) � 	 �����$�$ ���� ��+�
� �����	� �� �������$� �����
� 
�����	�.

2.1.3. ��4�# 	&�*.)#
; ����� (4 	���$�
� 	�������	���� � �����+��. �������	��������� ���-

4��� �������
���� 	�� �� ����� � ��������� 500 $ �� �. (4. �� ������ 3 �������	-
��� ���������� ���������	��
� ������������ ������ ���������� ����� ����� 
7������. 

�����$����� ���������� ������, ��	�� 1 �H�/�
, ��$���� 	 �����$�$ 
���� ��+�
� �����	�, 	 ��	�������$ ���� ��+�
� �����	� �����+��� ������ 
�����	���� �� <13 �� 50 H�/�
. 

8���$ ������$, ���������� �������	��� ������	�/�, ��� � 	������� ��-
���� ���������, J������� � 7������ ��+�� �����	 $�+�� �����+��� ��������-
�� ���������� ������, �����+��� ������ $�+�� ����$� ��������, �����$ 	 
�����$�$ ���� ���������� ���
� ����������� 	 ����*���	� ������	 ����*�, 
��$ 	 ��	�������$ ����. 

a – ����� J�������, ���4��� 	 �. 1 � – ����� 7������, ���4��� 	 500 $ �� �. (4
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��� ����� ������������ ������ �� 
����� ��+�
� �����	� ���� ���-
������ ���*��� ���������� ������ 	 �����$�$ ���� � ���������� ������ 
	 ��	�������$ ���� ��+�
� �����	�. (�� ��������, 	 ������ �������	�� �����-
�� ������ 	������ ���������� ������, �� ������� ������ ����$����� 
������ $��$���� ����������$�� ����	����. 7���� ����������	 �� �����+��/ 
������ 	 �����$�$ � ��	�������$ ���� ��+�
� �����	� �������, ��� ���*��� 
���������� ������ ��+�� 	 �������� �� 0,70 �� 66, ��� �����$ ������ !��
� ��-
�*���, ��	�$ 11. (������� ������ ���*��� ���������� ������ $�+�� ��-
������	����� ��� 
����� ����� �����+��� ������ 	 ��	�������$ ��� �����$�$ 
����, ���� ��	���� ���������� ������ 	 ���
�$ ���� ��+�
� �����	�. (� $��� 
������� �� ����� ����� 	 �������������$ ����	���� ���������� ������ 	 
��	�������$ � �����$�$ ���� ��+�
� �����	� �����
��� 4��	�� ���	�� � 
��������� �� 300 $.

(� ����������$ ���	����� �������	��� �����	���, ��� $����$����� 
���������� ������ 	 ��+�$ �����	� �����+�� � ���$� ������ �����
� ��-
���	� 	 �����$�$ ���� ���	�. 9���� 	 ���� ������	 �����+�� ����$�� ����-
������ ������ 	 ��+�$ �����	� ��� �������	�� ���� 	 ��������/3�� ��	�������. 
��+� ��������+���, ��� ��3���	��� ��� $��$�$ 2 $�����$� ���������� ������ 
	 ��+�� �����	:

���������������� ������ 	 �����$� ��� – ��+�� �����	 (�����+�3���� • 
������ 	 �����$ �����	� ������� ���������� � ��������� 	 ��+�� ��-
���	);
!$����� ������ �� ���	� � �������/3�� ���������� ����	 �������	�-• 
�� 	��� � �������� ��+�
� �����	�.

2.2. ���'�(�>%!&� �!�R!�@� ���+�>% !% G�!�>�) �*%�#�%)
; ������� 1 �������	��� ���������� �����+��� ������, 	 �������� ��+�
� 

�����	�, �������� � 4��	�� ��������. 

+������ 1.

��(�+R%!&� #+&#&A > �!�R!�� ���+�>� !% G�!�>�) �*%�#�%) @. ��+*%#�>% 
& �%��&>% ��@�'�!

�'�F, 
��

�(�'D!%A %�#&>!��#D #+&#&A, ��/�@
��+%&!� @. ��+*%#�>% �+&��#+ �%��&>% ��@�'�!

��>�+ ���#�� �@ �%�%( 12 14 15 19

0-10 <13 <13 <13 <14 55±7 35±7 <14 35±7

10-20 <15 - <13 - 50±7 <14 20±7 -

20-30 - - - - 45±7 - - 25±7

�� �������	��������� �������� 
���
� $����	� ��
��� 	 ��. (12, (14, (15 � 
(19 ���������� ������ 	 ��	�������$ � �����$�$ ���� ��+�
� �����	� �-
��������� � � ���	�*��� 55 H�/�
. C������� ������������ ������ 	 ����� ��+�-

� �����	� 	 4��	�� ������ ����������� ���������� �� ��������� ������������ 
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������ 	 ����� 	�������	. ������ ����/������ 	 ��$, ��� ���������� ������ 	� 
	��� ����� ��+�
� �����	� ������������� ������	�. 8���� �������� ����������-
�� �����+��� ������ 	 ����� ��+�
� �����	� $�+� ��A����� ��$, ��� 	 $�$�� 
��
�����+��� �������	��� 	����� ����, �����+�3���� 	 ��$��4���$ 	������, 
��������/��� � �������� ��
� � ��	�$��� ����������/��� �� 	��� ���3�� 
��+�
� �����	�. 

8����� 	 ��+�$ �����	� � ������� 
. �������	� � �����+�, ��� !��$ 
������ �����+��� �����	�� 14 H�/�
. 8���$ ������$, �����+�3���� 	 	����*�� 
����� 
���
� $����	� ��
��� ������ � �����
��� 
. �������	�, ��� $�+�� ���� 
�	���� � �����	����$ ������ 	 	����*�� �����.

2.3. ���'�(�>%!&� (&!%�&�& ��(�+R%!&A #+&#&A > �!�R!�� 
���+�>�
; ������� 2 �������	��� ���������� �������	��� �����+��� ������ 	 ����� 

��+�
� �����	� 	 ���� � ��� +� ������ �������	���, 	 �������� 	��$�. 

+������ 2. 

�&!%�&�% ��(�+R%!&A #+&#&A > �!�R!�� ���+�>�, ��(�+R%!&� #+&#&A 
> +��'�>�) >�(%) !% �*%�#�%) �;�'�(�>%!&A

$��#� �;�'�(�>%!&A �'�F, ��
�!�R!�F ���+�>, ��/�@ ���'�>%A >�(%, 

��/�@!�A;+D 2010 A!>%+D 2011 G�>+%'D 2011

���������, (6
0-10 - 200÷20 14÷7

11 000÷1000
10-20 - 3500÷300 280÷200

���������, (10
0-10 <8 2500÷200 200÷20

66 000÷6000
10-20 200÷20 40 000÷4000 -

���������, (11
0-10 1000÷100 4000÷400 750÷70

44 000÷4000
10-20 4000÷400 30 000÷3000 -

��������$� ��$�����, ��� $����$����� �����+��� ������ 	 �����$�$ ���� 
��+�
� �����	� � ���	�*��� ������ ���������� ������ 	 �����	�� 	���. ; 
�������$ �����*��� � 	������� ������ ������� ������ 	 ��+�� �����	 � 
���	�*��� 	������ 30÷70 % ���������� ������ 	 �����	�� 	���. 

(��	����� ���	������� ����� ����������	 �������	��� ��+�
� ��-
���	� 	 �������� ������� �������, ��� �������� ��� ��
�����+��� ��
 � ��-
���+�� ���������� ���������� ������. #����+��� ������ 	 ��	�������$ ���� 
��+�
� �����	� $������ � ������$ 	��$��. ; $�$�� 	������� ������	 ��
� 
���������� ������ 	 ��	�������$ ���� ��+�
� �����	� � ���	�*��� 4��	�� 
����������, ����� 	������� ��
� ���������� ������ 	��������� �� ���� !$��-
��� ������ � �����
� ��� ���	��
� �����	�. (������� ���� ����	��+��/� 
���� ������� ��������+��� ���������� $�����$�	 ��
������ ������$ ��+-
�
� �����	�, � �$�� ���������� ������ 	 ��+�� �����	 �� ���	��
� ��� ��-
���
� �����	�.
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3. ����=�
��
 �
���������
�� ������ 4 �������	��� ���������	��� ������������ ������ ���������-

� 	��� �������	��������� �����	. ��� ��+��
� ������ (�����) ���������� ������ 
��$���	�� � $����$����� ������. ���	�� ��������$���� � ������ 4 ������-
	��� �������� ������������ ��
������ ������$ ���������� ����� 	�������	.

�&��!�� 4. (��������	��� ������������ ������ ���������� ����� �������	��������� 
�����	, ����$���	��� � $����$����� ������ ���������� ������

�������� ����$�� ���������� ������, �����
�/3�� 10÷40 �H�/�
, �������-

�/���, 	 �����$, � ��������� � ����� 100÷200 $ �� ����� ����� � �
�����	�/��� 
�����$ 	������� �����. (� $��� ������� �� ����� ����� 	 �������������$ ����	-
���� ���������� ������ 	 ��+�$ �����	� ������ �� ������ 4��	�� ���	��.

(��	��� ���	��� ����������	 ������ 	 ��	�������� � �����$�� ����� 
��+�
� �����	� � ������, 	��������, ��� 	� 	��� ������� $����$����� �����-
+��� ������ ����������� 	 �����$�$ ���� ��+�
� �����	� � $�+�� �����
��� 
������ 40 �H�/�
. ���� 4��� �����	��� � ��, ��� ���	�� ��
������ ������$ 
���������� �� 	������� �����, ��� !��$ $�����$ �������� ������ 	 ��+�� �����	 
��	���� �� ��������/3�� ��	�������, � �$�� !$����� ������ � ��	������� ��-
�	��
� ��� �����
� �����	�. 

�������	��� 4��	�� �������	 
���
� $����	� ��
��� �������� ��	�$��-
�� ������������ ������ 	 ����� ��+�
� �����	�. #����+��� ������ 	 ��	���-
����$ ���� ��+�
� �����	� �����
��� 55 H�/�
, 	 �� 	��$� ��� 	 �����$�$ ���� � 
!��$ +� ������� – 45 H�/�
. 8���� �������� ������������ ������ �	��� $�����$�$ 
���������� ������ �� ��$��4��� 	 ���������� 	������� � ��������� 	����� 
����	 � �������� ��
�. ��+� ��������+���, ��� � ���������� 
���
� $����	� 
��
��� 	 	����*�� ����� ������	���� $������
������� ������, 	 !�������$� 
������
� ������� �����+���� ������ 	 �����������, � ���	�*�/3�� 60 H�/�
.

8���$ ������$, ��������� $�����$� ���������� ������ 	 ��+�� �����	, 
����� �������� ���������	��
� ������������ ������ 	 ��+�$ �����	� �����-
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����� ����� �����	, ��������� ���������� 4��	�� ���	�� ������, �����, ��-
�����$� ����/��� 	������, ����/3���� ���$��� ��$���� ���������� ������ 
	� 	��$�� � ������������ ������ 	 �����$� 	���, ��� � ��+�� �����	. 

�	���	
(� ����������$ ���	����� �������	��� �����	���, ��� ��+�� �����	, 

�������+��� � 
���$ $����	� ��
���, $�+�� �$��� ���������� ���������� 
������ ��� 	 �����$�$, ��� � 	 ��	�������$ ���� ��+�
� �����	�. �������� 
����$�� ���������� ������ 	 ��+�$ �����	�, 	 �����$, �������� � ��������� 
100÷200 $ �� ����� ����� � �
�����	�/��� �����$ 	������� �����, �����
�� 
������, ���	�$�� � ����������$� ������ 	 �����	�� 	���. 9�������� �� ����� 
�����, �����+��� ������ 	 ��+�$ �����	� �$��*����� �� 4��	�� ������.

(������� ��$������� ���� ��������, ��� � 
���$ $����	� «��
���» 
��3���	��� 2 ���	�� $�����$� ���������� ������ 	 ��+�� �����	:

��������� �������	��� 	����� ����	 � �������� ��
� 	 $�$�� • 
	������� ������	 ��
�, ��� !��$ �����+��� ������ 	 ����� ��+�
� 
�����	� � �����
��� 60 H�/�
;
!$����� ������ � ��������/3�� ��	������� ���	��
� ��� �����
� • 
�����	�, ���������������� ������ �� �����$�
� 	 ��	�������� ���� 
��+�
� �����	�. 

8����� 	 ��+�$ �����	� � ������� 
. �������	� � �����+�, ��� !��$ 
������ �����+��� �����	�� 14 H�/�
. 8���$ ������$, �����+�3���� 	 	����*�� 
����� 
���
� $����	� ��
��� ������ � �����
��� 
. �������	�, ��� $�+�� ���� 
�	���� � �����	����$ ������ 	 	����*�� �����. 

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ��	�
�����/ 6��	�	
	� ��-
���������% ����������	� � >������� \�������
 &.�., �������
 &.�. �� ��/�-� ��� 
������"���� � ���������� >�����������5� ����	, (���������% .�. �� ���	������ 
���	����8�"������ /�	������, #�����% �.&. � ��
��� ��-�% ��/�� $���$� �� ���-
�������	���
 �������� �����.

���
������
#����� #.H. (����$�� $�
����� �������	��� �����������	 �� ������� 1. 

���
� $����	� ��
��� / #.H. #������, #.�. )���*���, ;.�. ��*������, 
T.T. %��	���, ).;. H���� // 7�������� 	������ �����!����
�� �����-
���� [#����� �����	 �������� ���������� ����������� � !����
�� �� 
2007 – 2009 

.] / ��� ���.    )���*��� #.�. – ;��. 2. – (�	�����: ��$ ������, 
2010. – 527�.: ��.- H�����
�.: #.518. - ISBN 978-601-7112-32-5.
  2. )���	� 9.�. �������	��� �����+��� ������ 	 ��A����� ����+�/3�� ���-
�� � ���������� ������������ ���3���� ��
��� / 9.�. )���	�, #.�. 
)���*���, �.7. J$���	, 7.9. 7�������	 // ;����� �%& ��. – 2007. – 
;��.4. – #.80 – 86.
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������	� 	��� – ���������� ����	���� ������, ����	����	�/3�� ���� 3. 
���������� – +�������� $���� ������������
� �����: ISO 9698-
1989 /:/.

������F �	M�� 	����L
LF E	� N	��G���
�	G� 
�����D�LF ER�	�
 ������M 

 ��+*�!�� �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �F(%+)%!�> �.�.,   �A)�>% �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*

H¢� $�������, «��
����» ����� $����	 ��
  ������$� ������� ��� ������ ��-
����� +���� ��� +�$�������� ���������� ������� � �¢��$� ������� £��+����  
���� � �
�. O������ ������� ��� �� «��
����» �£+ ����� �-���� ������ ��� +��
� ���� 
+����, ¥����¢���, ¦���¢��� +£� 7������ �¢��������� ��� ������ ������ �����. H¢� 
+¢$���� ��� �������� �������� ������� ������� � ��� �� ��� ������� ��������  +£� 
��� +�$�������� ������ *��������� ��������. H¢������ ��� �������� ��������, 
+�����  �������� $£  40 �H�/�
-�� +����  ��� +�$�������� ������� ��������. 7�� 
����� �����$� ������������ ��� $�����
  ������� � ����� $£  ��������, �� 40-�� 
50 H�/�
-�� ��� 
  $£�  �¢�����. 8¡��  $����$��� �������
  ��� +�$������� +������ 
����������� � £��+���� � ��������$��� �����$� ��� � �� . ¥�� +�$������� ������� � 
���  � �
 �
  $�����$���  ������������ +£� ��������. H¢���������� ������� � ���  � 
�
 �
  $�����$  ��� �� $¢���� �$��� ���������� ����  ���������� ������� � !$������� 
����� ��������.

+|%~� ������: +������ ������, ������, ��� +�$������, ¦���¢���, ¥����¢���, 7������, 
##(, �������������� � +��������, ��� +�$�������� ����  ������, ��� +�$�������� 
+�����  ������, ��������� ������� � !$�������.

STUDY OF TRITIUM CONTENT IN SNOWPACK 
OF DEGELEN MOUNTAIN MASSIF 

D.V. Turchenko, S.N. Lukashenko, A.O. Aidarkhanov, O.N. Lyakhova

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK

The paper presents the results of a study of tritium content in the layers of snow, which is located 
in stream beds of «Degelen» massif that are contaminated with tritium. The objects of investigation 
were creek watercourses Karabulak, Uzynbulak, Aktybai that is beyond the «Degelen» site. We studied 
the spatial distribution of tritium relative to the bed of watercourses, de§ ned the borders of snow cover 
contamination. In the center of creek watercourses there is a snow contamination reaching 40 kBq/kg 
at the surface layer. The values of background levels of tritium in areas not related to the streambed 
were calculated, which range from 40 to 50 Bq/kg. There was made a comparative analysis of the 
results of snow cover in different seasonal periods. There were also examined and identi§ ed the main 
mechanisms for transfer of tritium in the snow. The most important mechanism for transfer of tritium 
in the streams is the emanation of tritium from the surface of ice or soil.

Keywords: groundwater, tritium, snow cover, Uzynbulak, Karabulak, Aktybai, STS, migration 
of radionuclides, surface layer of snow, the near-the-ground layer of snow, an emanation of tritium 
from the soil.
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J�� 591.146:577.391:577.4:539.16

� ������M � �	������ �M��	, ������������ 

	 ������������

� M�	���� � ������� �	�N	�

  %!&��&F �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �&#�!�>% $.$.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ���� ������ ���	���� ���������� �������	��� �����+��� ����������� 3� 	 ��-
$���, �����	���$�$ 	 ���� �� �����	����	� ��$���, �������+��$ 	 �. #��+��, � ���+� 	 ��-
$���, �����	���$�$ � 4��$������ �������	��, �������+��� � ���������� /
�-	������� 
����� #�(, ������� 	����� ������� �������� 	 ���������	��� �������� �� ���������-
������ ��A����	 – ���3���� «��
���», «H�����», «8�����$».

��="��5� �����: ������ (3�), ���������	�� ��
������, ��������������	��� ������-
���, ��$��, #�$����������� ������������ ����
� (#�().

��
�
��

�� ����������, �����
�/3�� � /
�-	������� ����� ���������� #�(, 

�������+� ������� ���� #��+�� � �������$ ���������/ ����� 2000 ����	��. 
9��	�$ 	���$ ����������� 	 �. #��+�� �	������ +�	���	����	�. ; ��������, 
� ���������� �. #��+�� �������+� ��� �� �����	����	� ���������
� ��������
� 
������ – ��$���, ������� �	������ ���$ �� ���	�� 	���	 ��������������	��� 
��������� � ��������$�� ����������. 9�A�$ �����	����	� ��$��� 	 2010 
. �����	-
��� ����� 900 � 	 ��� 	 ����� ������ � 	 ����� ����. ����$� ����� ��$��� �	��-
/��� ������� ����� ������+�3�� �����	 � 
�����	 #�$��, J���-��$��
����, 
7�$���, ����
���. 

��$�� ��
���	��	�/� ��������	�$ ����������� �������
� $�����, ��!��$� 
��� �� �����	����	� ��$��� �����	���� ����� �������
� $����� � 4��$���	 ��
���, 
����*���	� �������	 ������� �������
�/��� � ���������� #�( (������ 1).

N�	���� � !��� 4��$������ �������	 	�����/��� 	����
 ������������ ���-
3���� «��
���», � ������� ���	������� �����$�� ������ �������� 	 *������. 
8��+� � ����������, �����
�/3�� � ���3���� «��
���», �����	������ ��
���	�� 
��� ��� ���$���� +�	���� 	 ��$�� ������.

�������	���$�, ���	����$� ���� [1], �����	���, ��� ���	�� ������ 
���
�+�	�3�� ����
��� ���������� ����$�����/��� 	 ���	�� 	 �������� ��-
���������� ���3���� «��
���» � � 	������ �� �� 
�����. 9����, ���+� ����-
�	��� [1], ��� ������*�� 	����� � ���������/ ������	�� �����	��� � ����� 
�����	��� 	 ���
�	��$��� ���������	� ���������� 3�, ������� ��������������� 
�� ������� ���3���� «��
���» � 
����	�$� 	���$� � ���������� ���������. 
; �	��� � !��$ ���� ���	���� �������	��� 	��$�+�
� �����+��� 3� 	 ��$���, 
�����	���$�$ ��� 	 ���� �. #��+��, ��� � 	 �������	��, �������+��� � ���������� 
/
�-	������� ����� #�(.
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�&��!�� 1. O�$�	�� � ��������$�� ����������

1. ���
��$
�������J \����
(��������� ����������� 3� 	 ������� $����� $�+�� ����������� ��� ��� 

	����� +�	���� � ����������, �����
�/3�� � ���3���� «��
���», ��� � ��� ����-
��	�$ ���$���� ���$, ��
���	���$ � !��� ����������. (�!��$� ����� �����-
+��� ����������� 3� 	 �������$ $����� ���	������� ��� 	 ������ ������3�
� 
���$���� � ����������, �����
�/3�� � ���3���� «��
���», ��� � 	 ������ ����-
��	�
� ���$���� ���$, ��
���	���$ � ��������$�� ����������. (���� ������-
���� � ��$�	��, �������+��� � #�(. ; �������� ������� ����� ���������� �+�-
$����� 	 3-�, 4-� ������ ��	�������. 9���� ��$��� ���	������ ���+� �� ���� �� 
�����	����	� ��$��� 	 ������� #��+�� �� ��3�� ����	��� �$����� ��A�$�$ 60 �, 
	 ������� ��$�� ��	������ �� 
���	����. ; ��3�� ���+���� ���� ������� 52 ���-
�� ��$���.
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1.1. �(@�#�>�% & %!%'&" �;+%"��> 
9������ ��� ���������� 3� �������� $�����$ ����������� ��$��� ��� ��$��-

������ 100 Á#. (��	�� �������� ������� 	 ��������	� 10 $� �������, � � ����-
�� �������� �����/3�� 5-6 $� �	������ 	��� ��$���. 7���	���� ������ ��$����� 
	 �	������ 	��� � ����-�������$���� TRI–CARB 2900 TR, +����������������$ 
$�����$ �������	��� �� $�+�������$� �������� ISO 9698 [2]. 7����������� 
�*���� ��$����� �����	���� � ����� 30 %. 8���$ ������$, �+� ���	���� ������-
���� ��� ����� ��
������� �	����
� ������.

2. �
�������	 ����
�������
(������� ���������� ��������, ��� 	 ��$���, �������$�$ ��� 	����� +�	��-

�� � ��������$�� ����������, ��������	�� ����������� 3� 	 ����*���	� ������	 
� ��4������	��. 9�$���� �������� ������, ������� � �+�$ �������$ ��$���-
�� ���������� (������� 1).

+������ 1. 

��"�'D#%#� ��+�(�'�!&A ��(�+R%!&A 3� > ��;�'D�� ��'��� (������), 
�+�&">�(&��� !% G�+��+��&) )�"AF�#>%) E@�->��#�*!�F *%�#& ��

��*�% �#;�+% �%#% 
�#;�+%

�(�'D!%A 
%�#&>!��#D 

3H, ��/'
��*�% �#;�+% �%#% 

�#;�+%

�(�'D!%A 
%�#&>!��#D 

3H, ��/'

O�$�	�� 8����
14.07.2010 20±10

O�$�	�� �������
24.08.2010 <18

10.08.2010 <13 30.09.2010 < 14
10.09.2010 40 ± 20

O�$�	�� 8����
���
14.08.2010 <11

O�$�	�� D����
14.07.2010 20±10 17.10.2010 <14
27.08.2010 <19

O�$�	�� 8���� 2
15.08.2010 <12

25.09.2010 < 13 29.08.2010 <19

O�$�	�� ����
19.08.2010 <19

O�$�	�� 7��$��
17.09.2010 <12

29.09.2010 30 ± 3 11.10.2010 <15
18.10.2010 <12 O�$�	�� 8�
���� 14.08.2010 <12

O�$�	�� N�$���

14.07.2010 30±15 O�$�	�� ����-����� 10.08.2010 <13
14.08.2010 <12 O�$�	�� ������� 15.08.2010 <12
28.09.2010 < 15 O�$�	�� #���-7��� 24.08.2010 <20
19.10.2010 <12 O�$�	�� 8������ 25.08.2010 25 ± 12

O�$�	�� 8�������
29.08.2010 < 18 O�$�	�� ����� 2 18.08.2010 25 ± 12
12.09.2010 20 ± 10 O�$�	�� ����� 13.10.2010 <12
17.10.2010 <11 O�$�	�� N������� 19.08.2010 <20

O�$�	�� #���-9���
10.08.2010 <14 O�$�	�� H���+� 10.09.2010 30 ± 15
18.08.2010 25 ± 12 O�$�	�� ��$��-Â��� 05.10.2010 <14

O�$�	�� ������
15.09.2010 < 14 O�$�	�� #������ 13.10.2010 <12
16.10.2010 <11 O�$�	�� :����� 17.10.2010 <12
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���� ��4������	��� ������, ������� � �������$ �����+���, $�
�� 
���� �	���� � ��$, ��� ������� 	����� �������	, � ������� 	 �������$ $����� ��-
4������	�� ��������	��� ������ ����������� 3�, �������+�� � ����������, 
� ������� ��$������� �
������� ����
��� 
����	�� 	�� (�� 2 $) � �����+���$ 3� 
�� 23 �H�/� [1]. #���	����	��, ���������� 3� �� 
����	�� 	�� ����� ����	�/ 
�����$� $�+�� ��������� 	 �������, ����������/3�� � ���� ����������, � ��-

��3����� +�	���$� ��� 	�����.

; ������ ��$���, �������� �� ���� �� �����	����	� ��$��� 	 �. #��+�� 
(� ��3�
� ��A�$� 60 � ����� �$�*�	��� �������
� $����� 	 ��3�� �$�����), �����-
������ 3� ���+� � �����+�� (������� 2). 

; ��$���, �������$�$ ��� ������	�$ ���$���� +�	���� ���$, ��
���	��-
�$ � ����������, �����
�/3�� � ���3���� «��
���», 	� 	��� ������� ������� ��-
��	���� ����������� 3� ���� �+� �������	 ��$����� (������� 2).

+������ 2.

��"�'D#%#� ��+�(�'�!&A ��(�+R%!&A 3� > ��;�'D�� ��'��� (������), 
�+�&">�(&��� > ��)� �� �+�&">�(�#>� �����% > �. �%+R%'

��*�% �#;�+% �%#% �#;�+%
�(�'D!%A 

%�#&>!��#D 3H, 
��/'

��*�% �#;�+% �%#% �#-
;�+%

�(�'D!%A 
%�#&>!��#D 3H, 

��/'
��� ������3�$ ���$���� ��� ������	�$ ���$����

&�� �� �����	����	� 
��$���, ���� #��+��

04.09.2010 <19

���� #��+��, 
������ ���-

	����

21.03.2011 <12
07.09.2010 <20 21.03.2011 <15
07.09.2010 <20 21.03.2011 <12
02.09.2010 <19 21.03.2011 <12
20.09.2010 <12 21.03.2011 <13

19.10.2010 <12 21.03.2011 <13

�����\
��

; ����$, �������	��� ��������, ��� �����+��� 3H 	 ����*���	� ������	 � 

���	�*��� �+�� �������	 ��$����� ����������. O�4������	��� 	 �������� 
������� ��������	��� ������ 	 ������ ��� �+� ���	�� 	$�*�������	�, �����	-
��/3�� 7700 H�/�
 (��H-99) [3]. 8���$ ������$, ��$��, �������$�� ��� 	 4��$������ 
�������	��, �������+��� � /
�-	������� ����� #�(, ��� � 	 ���� �� �����	����	� 
��$��� 	 �. #��+��, �	������ ��������$ � ����� ����� ���������� 4������	.

���
������
7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 ����-1. 
���� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007 – 2009

. ] / ��� ���. 
   )���*��� #.�. – ;��. 2. – (�	�����: ��$ ������, 2010. – #. 57-103.: ��.- 
H�����
�.: �. 224-231. - ISBN 978-601-7112-28-8.
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��+�������� ������� ISO 9698. ������	� 	��� – ���������� ����	-2. 
���� ������, ����	����	�/3�� ���� ���������� – +�������� $���� 
������������
� �����.
'��������	��� �������-!����$����
������� ���	��� � ��$���	�. 3. 
���$� ���������� ����������� (��H-99): #( 2.6.1. 758-99; 		��. 	 ���-
��	�� 01.01.2000. – 7�$���: 7
����	� �� ����$ O���	�������� ��, 1999. 
- 80�. – ISBN 9965-501-42-4.

�	�N	� 	M���
�	G� J
�L�L��L� ���L�� J
�L�L���L

E�����F �	�	�� N	D�� O������

  %!&��&F �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �&#�!�>% $.$.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
E)%)S��)�, ��!4)�"5 S.

7����� +¢$����, #��+�� �. �������� ��$�� �� �� ������ �� � ���  ��$����� 
�¢��$�����, ���$� ����� «��
����», «H�����», «8�����$» ������������ – �����������-
��� ��  �������� � ����� +��� �������� +�����$ ��� $��� ��, ##( ���¡�� �-*���� 
��� 
 �� �������� 4��$��� � *����*��������� �� � ���  ��$����� �¢��$�� 3� 
����������  � ���������� ������� £��+����  ���� � �
�.

+|%~� ������: ������ (3�), ���������	�  ������, ����*����*���� � $ , ��$��, #�$�� 
���� ����
�� (##().

ON THE QUALITY OF KOUMISS MADE AT THE PRODUCTION 
SITE IN SARZHAL VILLAGE 

A.V. Panitsky, S.N. Lukashenko, M.M. Bitenova

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC, Kurchatov, Kazakhstan

This paper presents the results of studies of 3H content in koumiss, produced in the site for 
koumiss production, located in Sarzhal village, as well as in koumiss produced on farms, located in the 
southeastern part of the STS, grazing areas of which are in close proximity to the radiation-hazardous 
sites - «Degelen», «Balapan», "Telkem".

Key words: tritium (3H), radioactive contamination, agricultural products, koumiss, the Semi-
palatinsk Test Site (STS).
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J�� 622.278: 577.4:504.064

���M���	�� �����
���������
��� ��������	
�� 
�	��������
�D M ����	��� «�	��-M��
�»

1���%!�!�� �.�., 1���%C�!�� �.�., 1��;;�#&! �.�., 2\�+!�>% �.�.

1�������� �)��)-�"��"# I�%"/)��"��� � ?&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� 	�"(�"# ?��!3�� 
�� ��, ��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� �������	��� ��������	�� �����$�� ������ 
	���	�	 ((%;), ����	���� 	 	��� ��������	 �����$�� 
���4������ 
���� �����, � ���+� 
���������� �	���� � ������������ ���3���� «#���-J���» ��	*�
� #�(. ����
����-
��	���� ������ ���	����� ������� $�������+���� «���	��» ��	�+�, � ���+� 	��	��� 
5 ��A����	 � �������$� ���	����� ��������. ; ���� ����� ���	���� ������� ����3�
� ��-
������ ��	�+�, � ���+� ������ ����	���	�� �	����, ������� ����	��� 	 	��� 	�����	�-
��, ���	���	 � ���
�� ��4��$���� ��	�� ��	�������. �� ���3���� «#���-J���» � 	��� 
��	�+��� 	��	��� ��	�*��� ���������� �������� �
������ � � 14 ��	�+��� ��	�-
*��� ���������� $����. J����	���, ��� � �������� ��	�+��� ���������� $���� 
��3���	�� ����*�, ��$ � ���3���� «H�����», ��� 	��$�+� �	���� � 
������ ����+��� 
������	 ��� ���	����� (%;. �� ��	�+�� 103 (%; � ���	�������, ����� 	 ���	��$ 	��-
���� � ��������	�� ���3���� ��	�+�� ��4������	�� ��	�*��� ���������� $���� 
� �������� �
������. ; ������ ���	������ ����$������ ���������� ������*�
� ������� 
��������	 
���4������ � ���3���� «#���-J���».

��="��5� �����: #�$����������� ������������ ����
�, ������ ��������, «#���-
J���», ���	��� 	�����, ���	����� �	����, ����
��4������� ������, 
��$��4���
������� 
$������
, $���, �����$�� 
���4������, 
���	�������.

��
�
��

���� ���	����� �������	��� [1, 2] � ���3���� «H�����» #�( ������	�-

/�, ��� 	 ���������� ���	����� (%;, ���$� ���������	�
� ��
������ ����+�/3�� 
�����, 	����� 	��������� 	�����	��� ��������	��, �	����� � ����	����� ���-
��$�� ��������	 
����� �
������ ����� [3]. �� ������������ ���3���� «#���-
J���», ��� � � ���3���� «H�����», ���	������� �����$�� ������ �������� 
(������� 1). #�
���� 4���	�$ ���$ [4], 	 ������ � 1965 �� 1980 

. ���	���� 
24 �����$�� �������� 	 «���	��» ��	�+���. '����� ����+��� ������	 �����	-
���� 	 �����$ ����� 250 $����	. ; ����	�� � 4���	�� ���� [5, 6] ���	������ 
��������� �������+��� ���	�� ��	�+�, ������� 	 �������� ������� �������. 
; �	��� � !��$ ��� �������	��� «���	��» ��	�+� �������$� ���� ������� ����-
����� �� �������+���.

9��� �� ���������� (%; �	������ ������ 	 ������ $�
�� ��� 	������ 
��$�������� �����	 
���� �����, 	$�3�/3�� ��������� ��� (%;, $����� 
���	�/3��, � ������$ 	��$�� [7, 8], �. �. �����	�� ������� (%; �	��/��� ���
�-
	��$��$� ��������$� � ��������$� �����	�� !��
��. �$�/3���� ���� �� 

����
������$� ������/ ���������� ���3���� «#���-J���» 
�	���� � ������ 
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�
������ �����. ;���� 	������, ��� 	 ������� ���	����� (%; �����$�� 	��� 
������/� �� �����$�$ ���3� 	 ������� ������ � 	������ ��$�������, � �
������ 
�����, ��� �	������ ������$ ��� 	�����	��� ��������	 
���4������ � ��������. ; 
�	��� � 	�*�����+��$ � ���3���� «#���-J���» 	���� 	��$�+� 	�����	��� 
��������	 �����$�
� 
����� 	 ���������� ���	����� (%;. 

1. �
���	��� ���������
��J J��
��� 
��������[�\
����� ������
�� 
�� ������
 «���	-��
��»

1.1. ���'�@&*����� �#+��!&� & @&(+�@��'�@&*���&� ��'�>&A 
�'�<%(�& «�%+�-�"�!D»
8��������� ���3���� «#���-J���» �������+�� 	 �������� 	������� �����-

� &�������
� ���������, 	 $�+
���� ����� 7������, ����$���� � ������ 

���� ����/ ���+��, � 	������ 
���$� ��������� � ��
���. '��$��4���
������ 
	�� ���������� �������
����� 	 �������� ��������
� $������������. ; 
����
���-
���$ ������� ���������� ����$�/� ������� ���������	��� $���$��4�������, 
	�����
��-�������� ����+��� ����������, ��	�� � �+�
� ������ � 
�����-
����� ��+�3�� ���������-
������� ������ ������ ��
��	�� � ���	������� 
�����$.

1.1.1. ��!)��3!)$��
)��	�����%���� ��
���. ;������������������ ����+��� 	 �������� ������� 

������+�	�/��� ����� ������� *����� 250 $ � �����+��� 2,5–3 �$ � ����+�� 

�� ���+�� 	 ������ /
�-������� �����. (������	��� �� ����	���-�����$�, 
+����-�����$� � �����	���-����$� $���$��4���	��$� �����$� �������
� 
�����	�: �	���-�������	�$�, !�����-�������	�$�, ���$����-�������	�$�, ���$�-
���$�. ��3���� �� � �$�+�� � ������ ���������� ������������ ���$��� 	 2 �$.

7�������� ���	�/�. ; �����	� ����+��� ��	����� �����$� ����	� 	�����-
���� 	�����
��� ������	��� !�4������
� (D2ef) � +�	�����
� (D2gv) �����	 ����-
�
� ������, ���������� 	�����
��-�������� ����+��� +�	�����-4�����
� 
�����	 �����
�-	����
� ������ � ��������� ������ 4�$����
� (D2gv-D3f) ����� 
	����
� ������. ; �����	 ���3� 	�����, 
��	�$ ������$, �������	�� � �������-
��������	�� ���4����� � �� ��4�, ����� �������, ������ 	 	����� ����� �������, 
������� 	������/��� ������� ������ ��	, ��������	 � ���� ��	������	. ��3���� 
����+��� 	 �������� ���3��� � ���	�*��� 0,25–0,7 �$. ;�� ���3� ����� $���$��-
4���	�� � �$��� 	 ������ �������.

��/����
������� ���	�/�. �4��% �	���. &���%���% ��
�, ��4��% ������
� 
(C1v1). (������	��� �����	���$�, �����������$�, ����$����	�$� ��������$� 
� ��$�-����$� � ����$� �
�����-
������$� �����$�. J
�������� ����+��� �	-
������ �� ���������� ���������/. ��3���� ����+��� 0,15–0,2 �$.

��������� ���	�/�. 9���+��� ��
�� �������	�/� ���������� ������������ 
4���$�� ����� �� 	��� ���3��� �������, �� ����/����$ �����*�� ���+��� 
�������	 � /
�, ��	���, ��	���-������, ��	���-	������. (������	��� ����+��� 
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��
�� 
���$� �����	���-������	�$� � ������	���$�. ��3���� ����+��� 
��$������ 	 *������ �������� �� 5 $ �� 86 $. �������� $�3�� ���3� 
�� (70–
80 $) ��$���/��� � /
�-������ �����	��$�� ����������.

:�	���	�"��� ���	�/�. 9���+��� ���	������
� 	������� ����*�$ �����$ 
�������	�/� 	�� ����� ���	�� ������	��� � 	��� ���3��� �� ����/����$ 

���� 	������� �	������	 � /
�-������ �������. (������	��� ���/	�����-
����/	�����$�, ���/	�����-����/	�����$�, ���/	�����$�, !�/	�����-
���/	�����$�, ���/	�����$�, �����$� ����+���$�. ��3���� ����+��� �� 
��������� �������	 ����$����	 �� 26 $.

6�	�
����5� �����5. ������	�� ������	��� 	������ ��	�+��$� 
� ����*�� ���3��� 	 /
�-������� ����� ���3����. ���$� ��
�, �������� 
�����*�� $����	� 	������ 	 ��������� �� �����. (������	��� ������	�� 
������ �	�$� ����	�������$� � �������$� �� �����	� ��$������$�: ��$������$ 
�+���$���
����� ���	����������� �������	�� ������� � ���$ 
	���������������$ 
��������$ ��$������$.

+��	�����. ; ��
������$ ���� ���������� 	����� 	 �����	 V�
��-
8����
�������� ���������� ���������� �����$�, ������� 	 �������� V�����
� 
���������. O���� 	�����/��� �	� ���������� !��+�: ������������ � �����������. 
�����	�� ���*��� � ������� ���	��� ��	���� �����	�. (� �	��� ��������	�� 
�� ����������/��� � �����$� ��	���-������
� � ��	���-	������
� ����������. 

1.1.2. ���!"3�"'"3�4��&�� ��'"5��
9��	�$� �������$� 4������$�, 	���/3�$� � 4��$���	��� 
����
����-


������� ����	�� ���3����, �	��/��� ��������� ���������-�����������
� ���� 
����������, ���$��, �����4 � ������
�-�����
��4������� �����	 
����
������� ��-
����	���. 9��	�� ������� ������ �������� �� �������$� �������. �$� �	��/��� 
� ������ � /
�-������ 
��� ���+��, � /
� – 
��� ��
���. 

9��	�� ����	���� �	�+��� �����$�� 	�� – ��	���-	������� 	 ������ 
����� �. ����*, 
�� ���3���	������ �� ���
�����. 

�� ���3���� 	�����/��� �����/3�� ���� 	��:
���3��� 	���, ���������� � 	����� ���3��	���� ��� 	�	����	�-• 
�� ������������ �����;
���3��-+����� 	���, ����/���� 	 ����, �����
�/3�� � ��������-• 
���$ ���*���$ � 	 ���� �������� �����;
����	�� 	��� ������������
� ������������� 	 ���/	�����-����/	����-• 
�� � ���/	������ ����+���� ���	������
� 	�������.

�����
�������� ����	�� ������, �	����� � ��4�����$ ��$��4���� ����-
��	 � �����������$ 	 ����� ������ �������� �� �4����������, � ���+� ������-
��� 	�����$�, �����/� ����������� � ��	�*��/ $����������� �����$�� 
	�� � 4��$���	��/ ���������
� �������-����4���
�, ��+� ����4���-�������-
�����	�
� ���� $�����������, ���������
� ��� ������ � ����*��	�� ��.

O� ���� �����	�
� 	�����$�� 	 ���� ������������ ���*��� 	��$�+� 
�������� ������ � ����� �����	���� �����$�� 	��, ������� $�
�� ���� ������-
��	�� ��� $����
� 	������+���.
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;������� 
�������:
	��� ���3��	���� ��� 	�����	����� �+���$���
����� ����+�-• 
�� (D3fm-C1t, C1v1);
	��� ���3��	���� ��� �����- � 	������	����� !44���	�-�������� • 
����+��� (D2gv- D3f);
	��� ���3��	���� ��� �������	����� �������-!44���	�� ����+�-• 
�� (D2ef, D2gv);
	��� ���3��	���� ��� 	������������������ $���$��4������� ������-• 
	��� (PR3);
	��� ���3��	���� ��� �������� ������	�� ������	��� (PZ• 3);
	��� ������������
� ������������� ���/	�����-����/	������ � ����-• 
�� ����+��� (apQ).

9������	�� �	�� ���
�	 ���
����� �����$�� 	�� � ��
������� 	��������	 
	 �������� ���3��� ��/� ���	��� ����$����	��� �����$�� 	��� ���3��	���� 
�� ��� ����� 
����
����
������� ������. ; ��3�� ������ �����$�� 	��� ���3�-
�	���� �� �$�/� �����/3�� ����$����. ;���	$�3�/3�� ������ �������	���: 
���3��	���$� ��	������$�, ��������$�, ��
��$�����$�, 
��	�����$�, ���	��-
����$�, �
�����-
������$� �����$�, ���4�����$�, ��4�$�, �������$� !44���-
	�$�, 
����������$�, 
�����$�, ������-���4���$�, 
�����-�������$�. ��3���� 
	������� ���3� �� 50 �� 110 $. '����� ����
��� �����$�� 	�� �� 14 �� 130 $. 
;���, 	 ���	�$, ���������, 	 $�����, 
�� 	������� ����+��� �������	�/��� 

�&��!�� 1. #�	�+�� ���3���� «#���-J���»
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��
��	�$� 
���$�, ���������/� ����, �����
�/3�� 40 $. ;���, 	 ���	�$, ���-
��� � �����	���� � $������������ �� 14,7 
/�, ���������/� 3–5 
/�. ��!44����� 
4��������� ������������ ������/ ���3��	������ � ���������� 	 *������ �������� 
�� 0,001 �� 4,4 $/���, �	�����	���� 	 ���� ������������ ���*���.

;��� ������������
� ������������� 	 ���/	�����-����/	������, ��-
�/	������ � ������ ����+���� (apQ). ;���	$�3�/3�� ������ ������������ 
	 $�+������� ���+����, ���	�� ��+���� �����, ������ �����	��� � ����-
���	��� 
��	���-
�����$� ����+���$�, ��+� ������$� � ��
����$�. ��3���� 
	���	$�3�/3�� ����� ��$������ �� 1,3 $ �� 20 $. '����� ����
��� �����$�� 	�� 
7–15 $. ;��� ���������, � �������� ������������� 
�� ���������/� $����� 
���� ������� 3–15 $. ;��� ������ � �����	���� � $������������ 0,7–5,7 
/�. 
����� �� ����� ����� �� 0,1 �/�.

�$�/3���� ���� � ��������� 
����
������
� ������� � 
����
����
������� 
����	�� ���������� ���3���� «#���-J���» ���	���/� ��������
���, ��� 	 ��������-
�� 	�������	�� ����+�/3�� 4������	 (%;, 	���� 	��$�+� 	�����	��� � ���-
������ ��������	 �������� � �����$�� 
���4������. ; ����*�� ������ � ������/ 
	 !��$ �������� �����������+�� ������, �����+�3�� �
������ $������� (�
������ 
���	������, �����, ��������) [9]. 

1.2.  J(�+!�� &���#%!&A !% �'�<%(�� «�%+�-�"�!D» 
& &) ���'�(�#>&A

1.2.1.  �.C)� ��$"!()-�� " ���!�*+ ��/*�)���+ �) /'"C)�&� 
«�)!*-M%���»
�� ���3���� «#���-J���» 	 ������ � 1965 �� 1980 

. ���	���� 24 (%; 

	 ��	�+��� [4]. (� �$�/3�$�� ���$ 	 ����*���	� �������� $�3���� 	���	�	 
� ���	�*��� 20-�� ��. 9������ ������*�� ����
��� �
����� 	 ���������� ���-
��$�� ������ 	���	�	 �������+�� 	 ����� � ��	���-������� ����� ���3����. 

; ������� 1 �������	��� ��3�� ���� �� (%; � ���3���� «#���-J���», 
���$� �������+��� ���	���� � ������ 1.

+������ 1. 

�;<&� (%!!�� �� >"+�>%� !% �'�<%(�� «�%+�-�"�!D»
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J�

1 101 18.12.1966 20-150 ;�� (��#) 9(O 427 5,8 38 100 5,92
2 102 16.09.1967 0,001-20 ;�� (��') #%9 230 5,3 11 16 5,25
3 104 21.07.1970 0,001-20 ;�( #%9 225 5,4 14 23 5,38
4 105 22.09.1967 10 ;�( #%9 229 5,2 9,2 10 5,16
5 106 22.11.1967 0,001-20 ;�( #%9 227 4,8 3,6 1,6 4,41
6 107 28.12.1969 46 ;�( #%9 388 5,7 30 40 5,79
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M
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J�

7 108 31.05.1969 0,001-20 ;�� #%9 258 ���. 11 18 5,29
8 109 16.02.1979 0,001-20 ;�� (��') #%9 ���. 5,4 15 23 5,39
9 110 06.06.1971 16 ;�� (��') #%9 299 5,5 17 16 5,53

10 111 09.10.1971 12 ;�� (��#) #%9 237 5,3 12 12 5,37
11 125 04.11.1970 0,001-20 ;�� (��') 9(O 249 5,4 14 27 5,44
12 126 04.04.1980 0,001-20 ;�( #%9 ���. 4,9 6 6 4,9
13 127 21.10.1971 23 ;�� (��') #%9 324 5,5 19 23 5,58
14 128 02.09.1972 2 ;�� (��') #%9 185 4,9 4.3 2 5,1
15 129 19.06.1971 0,001-20 ;�� (��') #%9 290 5,4 15 35 5,54
16 130 29.03.1977 20-150 ;�� (��') #%9 ���. 5,4 ���. ���. ���.
17 131 19.04.1973 0,001-20 ;�� (��') #%9 ���. 5,4 12 21 5,36
18 132 26.08.1972 0,001-20 ;�� (��') #%9 285 5,3 13 21 5,36
19 133 04.08.1976 0,001-20 ;�� #%9 ���. 4,1 0,06 0,9 4,2
20 215 28.11.1974 0,001-20 ;��(��#) #%9 ���. ���. ���. 0,01 2,7
21 1003 14.10.1965 1,1 ;;' (; 48 ���. ���. 1,1 4,28
22 2613 18.07.1979 0,001-20 ���. ���. ���. ���. ���. 12 5,16
23 2691 19.03.1978 0,001-20 ;�( #%9 ���. 5,2 9,4 13 5,19
24 2803 16.02.1989 0,001-20 ;�( #%9 ���. 5,2 ���. ���. ���.

(��$�����:
���.
/�

���� �������	�/�
�+� ����������$�� (� ���������� 
���)

;�� 	���	 �����
� ��$�4���� (������� � ���$������� ������-
�� 
���������� � ����������� ���������	�� ��������	 � 
�������/3�$ 	��
�����$ �$���)

;�� - ��# 	���	 �����
� ��$�4���� � �*����� ���������� ����-
����� (	���	 ����
� 	�����
� �����	�� � �*����� ��-
�������� ��������� (��#), �����	�+��/3���� ���$ � 
�����$ ���$������$ ��������$ 	 ��$��4��� ��������	 
	���	� 	 
���- � ����������� 4���, ������	���$ ������-
�$ ���*���$ ��$����
� �������� ���	����� ������-
�� ��� � ������$�����$� �������$ �
� ��������	��$�, 
������� $�
�� ���	���� ��� ���	����� � �������/ �/��� 
	�*� ����	���� ��$ ��� � $���������$� �3����)

;�( 	���	 ��$�4���� ����
� (	���	 � �����	�+����� ��������$ 
	 ��$��4��� ������ 
���	)

;;' 	���	 � 	������$ 
���� (	����� � 	�����)
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�&��!�� 2. K��
$�� ���������� ��	�+�� [4]

;�� (��') 	���	 �����
� 	�����
� �����	��, �����	�+��/3���� 
��������$ �� ���3��	������ � �������
� �����*��� ��-
	������� ��$�� 	 !����������� ��� 	���	� � 	�������-
��$, ��� ���	���, ����������$, ��������$ 	 ��$��4��� 
�������+�	�3�� �����������	 – ������ 
���	)

#%9 ��	��*���	�	��� �����
� ���+�� 
9(O ��������� ���$�*���� ������	 (��� �����	����	� ������ 

	���	�	 	 $���� �����) 
(; ���$�*���� ������ 	���	� (���	����� 	 $���� �����, 

��������� ������
��)

2.  ����J $
��������J � ���������-
$
����\
���
 ��
�
\
��
 �����

2.1. ���%+%#�+!�-��#�(&*����� �;����*�!&� +%;�#

2.1.1. ��&"3�"�-�!"5"4�"� ".�'��"5)���
; ������� ������ ����� � 	��� «���	��» ��	�+��� � ���3���� «#���-

J���» ���� ���	���� �������	��� �������� ���3���� 	 ���������� «���	��» 
��	�+�. ������$� ���$� ���� ������
 �������� � ���$� ���$�3��� «���	��» 
��	�+�, ���
���	���� �� ����������$ ����� ���*��� ���. (�� ������� «���	��» 
��	�+� � $������� ���	���� ���������� �������� ����� � ��������	���$ GPS 
GARMIN 12 	 �����$� �������� WGS 84, 4���
��4���	��� �
���	��	 ��	�+�, 	�-
������ ������� ��$���� ���������� �����4� 	 ����������� ��	�+�, ������� 
� ����� ���$���	 (���$���� � 
�����) ��4������	��� 	����� � ���+��� / ��-
	�*��� �����4�. ; ���� ����� ��� ������� ��	�+� � «���	�$» ��������	����� 
������� ���	����� �����$�
� ��������, 	 �������� - ������ �
���	�� ��	�-
+�� 	 	��� ����� Ø1120 $$, !��	�����, ���$������� $�4��, ��������� 	���� 
� ���
������
� ��������	� (������ 2). (� ���$ [4], ���$��� «���	��» ��	�+� 
	 ���������, ��� ���	���, �����	��� ~ 1 $.
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2.1.2. ��"("!$"'"3�4��&�# ("���"!��3
��� ������� ����
��4������� ���	� ���	����� �������/3�
� 
��$��4���-


������
� $������
� 	������ �����$���������� �A�$�� � ��������	�� ���3���� 
��	�+�� 104. ����� 
��$��4���
������� $������
 ��� �����+�	��� ������+�/-
3���� ��������	 ��4��$���� ��	�� ��	������� ����$ ���	��� ���� �����$�-
��������� �A�$�� ����� ���.

�� ��������	�� ���3���� ��	�+�� 104 �������� �A�$��� �����	��� 1�1 �$2 
	 $��*���� 1:2000 � 	������ ������ �����4� 0,5 $ [3]. ��������	����� !�������� 
�����$����: SOKKIA SET 510 S 33746 � SOKKIA SET 230 R3 S 170094. 

8���� �A�$���� 
������������ ���� � $������� ��������� 	��$��$� 
����$� - $�����������$� *����$� 	������ 40 �$. ���	���� ����	�� �A�$���� 

������������ ���� 	������ ������$ �������$ � ���$����$ !�������
� ��-
���$����, ��� !��$ ���� ������� ����	���� � ���	�*��� 1000 $. ���	���� 	�-
����� 
������������ ���� 	������ ���������$ �	�����	���$.

(� ����������$ ��������� ���� �������� ����
��4������� ���� � ������-
��	���$ ���
��$$�
� ������ GeoniCS 8������ v. 9.09.

8������ �+����-����
��4������
� ���� ����� �� 	������$ ������ 
�����+���� ����+��� ����$���	 � ������	, � ���+� 	 	������ �����, ���������� 
�� 
���������$, � ���$� ��������� ����	�� ��$�����. #����� ��
��*���� 
������+��� ������	 $������� � �����$� ��������$� ���������� ���+��*�� 
����� 
������������ ���	� 	 ����	�$ ���*��� � ���	�*�/� 0,5 $$ 	 $��*���� 
����. #����� ��
��*���� �A�$�� �����4� � �
� ������+��� � ����, ���������-
� ���+��*�� ����� �A�$���
� �����	���, � ���	�*�/� �� ������� 	����� ��-
���� �����4� - 1/3 (��� �
��� ����� ��	������� �� 10°). 

�&��!�� 3. #�	�+�� 104. � ���	����/ ����
��4������
� 
$������
� � ���	����: � – ��4�
������ �������	�� 

������	; � – ���������� ������	

� �
�&��!�� 4. #��$� ����+��� 

������	 � ��	�+�� 104
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������ � �����$���������� �A�$���, � ��������	�� ���3���� ��	�+�� 
104 �����	��� ���
�	��$��� ������ ���� 2 
�. ��� ���	����� �������/3�
� ���-
����	�
� $������
� ���$��� ���	���	 (������ 3). #��$� �������+��� ������	 
������� � ������ 4. ��������� $�+�� ������$�, �����	���$� � ����� 	�����, 
– ������� 250 $, ��������� ����� �������� � �� 	����� � 
����� 6 $.

; ������� 2 ���	���� ��������� ���� ����+��� ������	. ; 2011 
���, ����� 

�� ����� �����	�� ������	, ��
���� �����	���$ #��(� � ���	����� 
��������-
���� �����, ����� �����	���� 	���������� �	�����	��� !�������$ ��4��	�$ 
�	�����$. ; 2012 
��� ����� ������� ���	�� ���� ��� ��������	��� ����� 
�$�3��� ��	�� ��	������� 	 $����� ����+��� ������	 � ��	�+�� 104.

+������ 2. 

��>%R&!% 104. ���+(&!%#� 5 "%'�R�!!�) +���+�>

M +���+%
���+(&!%#� WGS 84

��>�+!%A C&+�#% >��#�*!%A (�'@�#%
104-I 49°57'10".6 77°40'19".5
104-II 49°57'11".8 77°40'20".9
104-III 49°57'09".9 77°40'22".1
104-IV 49°57'09".7 77°40'17".7
104-V 49°57'17".1 77°40'14".8

�� ������ 5 ������ ���$�� �4��$���� ������. 

2.1.3.  	//)!)��!�"-(��"��4��&"� ".��/�4���� !)."� /" "/!���'���� 
3)%"5"3" �"��)5)
6�����������5� /�	��5 � ������	
��
9��������� �����+��� 
���	 	 ���	��$ � ��$��4���$ 	������ ���	���-

���� � 
�������������� #����-200 � 7��78-7664�.

�&��!�� 5. 94��$���� ������
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(����� ������ 
������������� #����-200 [12] ���	� � ������	�$ ���-
������	��� ��
���	, �������/3�� � ��$��������� ���������	������, 	 ��4��	��, 
� �������/3�� �� ���������� 	������$ $��������������$. '������������ ����-
���	���� ����� ������ ������	�
� �����	��, ���	��$�� ��$����� 	 	����*�� 
��$��4��� ���������/ �� 	���$� 
���	. 

; 
������������� 	 ������	� ��$��������� ���������	������ ��������/��� 
!��������$�������, ����������, �������	�����	��, ���$���������������, ��$��/-
$��������, ��$�����	��� ������.

'������������ 7��78-7664� ��������� ��� ������	�
� �	��$��������-

� ��$����� ��A�$�� ���� ���������, ������ �
������ (II), ����	�������, ����-
������ ��$$� ��������� �
��	�������	 (:�). ��������� ���������� ������������-
�� ��������	��� 
�������������	 ���	���� 	 ������� 3 [13].

+������ 3.

�&%�%"�!� & �(&!&�� &"��+�!&A &���'D"�>%!!�@� �;�+�(�>%!&A

M 
�/�

�%&��!�>%!&� 
>�<��#>%

�&�&-
*���%A 

G�+��'%

�&%�%"�! &"��-
+�!&F �@+�C!��#D �%"�%!%'&"%-

#�+

1 ;������ �2
0,001 - 1 %;
0,002 - 4% ± 0,2#	� #����-200

2 ���� #�4
0,02 - 5 %

0,2 – 100 % ± 0,2#	� #����-200

3 ������� ���� S92

0,1 – 20 $
/$3

0,5 - 100 $
/$3

1 - 2000 $
/$3
± 0,2#	� #����-200

4 ������� 
�
������ #92

0,002 - 5 %;
0,001 - 2% ± 0,2#	� #����-200

5 9���� �
������ #9 0 – 200 $
/$3 ± 5 $
/$3 7��78-7664�

6 #���	������ �2S 0 - 40 $
/$3 ± (2,5+0,25(#;C-10)) $
/$3 7��78-7664�

(������ ������������ ��
��*���� – 5 %.
$	��� ���� ����
��
9���� ���� ���	��
� 	������ ���	������ ��� ��$�3� ����������� �$-

������ (����!�����	�� ������� ��A�$�$ 10 �, ���+��� ��������$� ��� ����-
�� ���� 	������). '��$�������� �����
����� ����$ ��
������� �$����� � 5–7 �$ 
� �������� 
����, �����
�/3�
� � �� �����$. (�����+��������� �������� 
�-
��	 �����	���� � $��� ���� �����. (� �������� ����� ���3���	����� ����� ���� 

���	�� �$��� �� ����������� �$������.

(�� 	����� ����� �����	�� ����������� �$����� ����������$� ��������� 
$���� � ���*���$� 4��$ �����4� ����
��
� �������+���� (���3��, ���	���-
�� 	����� � �. �.). 

(��������� �����	������� ��$��� ���������� 
���	 	 ��$��4���$ 	������ 
	 $����� �������+��� «���	��» ��	�+�. O�$��� ���������� 
���	 ���	������� 
���������	�� 
�������������$ � ���	� ~1 $���� �� ��	�� ��	�������/.
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��� �������� ��������� ������ ���	������ ����� ���� ���	��
� 	��-
���� 	 ������, ��������� ������� �� ��������	�� ���3���� (� ��������� ��-
����� 500 $����	). 

9���� ���� ���	������ �������$ ��� ������ � ������ ���� 
��� (('. 
��� �����������	��, ������ ���� ���	��
� 	������ ���$����� ������-

��� ��������. (����� �����	�� !��
� ������� ���	� � 	������� 
��� 	���� 
��� ��$�3� ���	������� ������ [15].

3. �
�������	 ����� � ����=�
��


3.1. ��"�'D#%#� +���@!���&+�>�*!�@� �;�'�(�>%!&A
(��	���� ������� � $������� � ������ �������� �����	 «���	��» ��	�-

+� � ������� «#���-J���». K�������$�����	��� ��	�� ��	������� 	����� 
��	�+� ���	���� 	 ���$ � ��$ +� �������, � /+�� ������ ���3����. 

;��
� �� ����������$ ����
������	���� ����� 2007 
��� [10] ����� 29 ��A-
����	 (8������ 4). ; ������
� «���	��» ��	�+�, ��������	��$ 	 ������ «%����� 
�������� ###�» [4], «���	��» ��A����	 (��	�+�) ������ - 24. �� !��
� ������ ��� 
���� 21 ��A���. �� ����� ��� ��A���� – 105, 131 � 133, ������ � 2009 
��� �� ���-
����+��� ���� �����	��� � ���3���	��� ���������� ���	���� [15]. 

(�$�$� «���	��» ��	�+�, ������� 	 ������
� [4], 	 �� +� 	��$� �����+�� 
5 ���
�� ��A����	, 
�� 	��$�+� ���	������� ��������. 9�A����$ ����	��� �$�-
�� 103, 283, 213, 61 � 26. �� ��A���� 103 ���� �����+�� 4 ��	�+�� � �
���	��$� 
����*�
� ���$����. �� ��A���� 26 �����+�� 2 	�����.

+������ 4.

��"�'D#%#� +���@!���&+�>�*!�@� ��+�(�'�!&A ���+(&!%# «;��>�)» ��>%R&!

M 
�\� M ��>.

M >"+�>%
�� �%#%'�-

@� [4]

���@+%G&*���&� ���+(&!%#�, @+%(���, �&!�#�, ����!(�
� +�"�'D#%#%� 

�+&>A"�& � [15] � [16]

��>�+!%A 
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

c�>�+!%A 
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

c�>�+!%A
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

1 101 262 49 55 28,5 77 44 50,0 49 55 28,5 77 44 50,0 49 55 24,4 77 44 43,6
2 102 272 49 56 13,9 77 43 41,2 49 56 13,9 77 43 41,2 49 56 05,5 77 43 25,5
3 104 323 49 57 08,7 77 40 22,4 49 57 08,7 77 40 22,4 49 57 10,6 77 40 20,7
4 105 273 49 57 34,7 77 41 27,8 49 57 34,7 77 41 27,8
5 106 278 49 56 31,0 77 41 12,36 49 56 31,0 77 41 12,36 49 56 32,6 77 41 10,6
6 107 314 49 56 14,4 77 42 51,2 49 56 14,4 77 42 51,2 49 56 16,0 77 42 49,0
7 108 301 49 57 01,1 77 41 39,2 49 57 01,1 77 41 39,2 49 57 03,0 77 41 37,0
8 109 515 49 57 56,5 77 40 13,0 - - 49 57 56,5 77 40 13,0
9 110 339 49 58 31,5 77 39 37,0 49 58 31,5 77 39 37,0 49 58 33,4 77 39 34,7
10 111 347 49 58 42,3 77 38 27,0 49 58 40,4 77 38 29,2 49 58 42,1 77 38 26,9
11 125 328 49 59 21,2 77 45 44,8 49 59 21,2 77 45 44,8 49 59 26,2 77 45 41,2
12 126 544 49 55 22,4 77 46 13,8 - - 49 59 30,2 77 38 06,9
13 127 348 49 58 27,5 77 35 48,1 49 58 25,7 77 35 50,4 49 58 27,5 77 35 48,1
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M 
�\� M ��>.

M >"+�>%
�� �%#%'�-

@� [4]

���@+%G&*���&� ���+(&!%#�, @+%(���, �&!�#�, ����!(�
� +�"�'D#%#%� 

�+&>A"�& � [15] � [16]

��>�+!%A 
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

c�>�+!%A 
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

c�>�+!%A
C&+�#%

>��#�*!%A 
(�'@�#%

14 128 369 49 57 35,3 77 38 24,8 49 57 33,9 77 38 27,2 49 57 35,3 77 38 24,8
15 129 340 49 58 10,2 77 38 24,7 49 58 08,5 77 38 26,9 49 58 10,2 77 38 24,7
16 130 458 49 59 12,7 77 38 55,9 - - 49 56 47,5 77 41 25,0
17 131 380 49 58 20,9 77 36 34,5 - - - -
18 132 367 49 58 56,8 77 42 57,1 49 58 55,1 77 42 59,8 49 58 56,7 77 42 27,2
19 133 447 49 57 1,5 77 42 25,3 - - - -
20 215 412 49 59 03,3 77 37 38,5 49 59 03,3 77 37 38,5 49 59 03,3 77 37 38,5
21 1003 242 49 59 30,2 77 38 06,9 49 59 26,3 77 38 08,6 49 59 30,2 77 38 06,9
22 2613 524 49 59 49,4 77 49 32,0 - - 49 59 49,4 77 49 32,0
23 2691 481 49 56 47,5 77 41 25,0 - - 49 57 33,3 77 39 44,6
24 2803 515 49 57 33,3 77 39 44,6 - - 49 55 22,4 77 46 13,8

��>%R&!�, !� >�C�(C&� > �%#%'�@ [4]
1 26 - 50 01 20,4 77 44 39,3 - - - -
2 283 - 49 58 20,9 77 36 34,4 - - - -
3 213 - 49 59 13,4 77 38 56,6 - - - -
4 61 - 49 57 01,4 77 42 25,2 - - - -
5 103 - 49 55 59,2 77 44 23,0 - - - -

(��$����� - ����$ �	���$ ��$���� ��	�+�� � ��	����/3�$� ���������$�

8���$ ������$, ������� ���� � ������$ �������+��� ���	�� ��	�+� 
� ���3���� «#���-J���». ��������$� ��$�����, ��� 	������/��� ���	������ ��-
������ �������� �������+��� «���	��» ��	�+� � ���$� ����������� ��-
������	 [5 � 6]. ��������� «���	��» ��	�+�, �������� 	 ���������� ���	���� 
� �������, ��������	�� ��� ���	����� �������	��� � ����$�� 
���	�������. 

; �����3�� 	��$� � �����	���, ���	������� �� ��$������� ��� ������ 
	���	� 	 $����� �������+��� ���� ������ ��A����	. #��������� �������	��� 
���	���� �����	��� �� �������.

(��	���� �����	 «���	��» ��	�+�, � ���+� ��A����	 � �������$� (%; 
� 4�������$�����	��� �
���	��	 �����+��� ��	�+� �����	�+������ ������$ 
�������$ ����3�
� �������� (������� 5). 

+������ 5. 

�>�(�!&A � ���#�A!&& ��#DA ��>%R&!

M 
�\�

����+
�;L��#%/
��>%R&!

��&�%!&�

1 101
H��	�� ��	�+��, ����*�� 	����� ø 350-400 $, ��������� 	���� � /+�$ ���-
�� 	�����, � = 120 $��/���, 	����� �	��� ~10-15 $. �������� 	����
 ������	�	-
*���� 	����� 	 ���	�$ ��	���, �������$�I�� ����� 	���	�.

2 102 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 4 - 5 $.
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M 
�\�

����+
�;L��#%/
��>%R&!

��&�%!&�

3 103/1 H��	�� ��	�+��, �������� 	 15 $ � #; �� 103;3, �
���	�� �����*�, ������� 
���� � 
����� �� 7 $.

4 103/2 H��	�� ��	�+��, �������+�� ����$ 3 *����, �
���	�� �����*��, ������� ��-
�� � 
����� �� 3-4 $

5 104
H��	�� ��	�+��, ����*�� 	�����, � /+�� ������ �� ���	����� 	����� �-
��/��/��� �����*�� 	�����	��� �����4�, �
���	�� 	 ����� 	�����, 	����
 
�����*�� ������.

6 104S H��	�� ��	�+��, ����*�� 	�����, ��������� ���� � /+�$ ����� 	�����
7 104N H��	�� ��	�+��, ����*�� 	�����, ��������� ���� � ��	���$ ����� 	�����
8 106 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 6 $

9 107/1 H��	�� ��	�+��, �������	�� ������� ���	��, ���$��� 	 40 $����� �� ����� 
��	�+��. �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 4 $

10 107/2
#����� 	��
�, ���	�� ��	�+��, ������� ����*�
� ���$����, ������� �������, �� 
�� ������������$� ���
�$� ������� 	���������� 	�����	��� ��$�� ��-
	�������, 	 70 $ � T; �� ��	. 107;1

11 108 H��	�� ��	�+��, ���/������ ��3�� ������� 
���� 	 ������� ����� ��	�+��, 
�
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 4-5 $

12 109

H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 7 $. �� ��-
������� ����� ���	�� ��	�+�� ������� ������ 1226. ��	������ ������� ��-
	������� 	������ ~2.0 $ ø100-150 $. ;����
 ��	�+�� ���/������ �����*�� 
	�����	��� �����4� � $����� ���	���.

13 110/1 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 6 $. ;�����	�-
�� � ������� �����4� � ����/ ��	�+��.

14 110/2 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 6 $, �
���	�� � 
	���, 	��� �$� 	���, ����$ �� ��	. 110;1

15 110/3 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 5 $, �������� 	 
170 $ � TO �� ��	 110;1

16 111/1 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 3-4 $. ����/-
������ ��3�� ������� 
���� 	 ������� ����� ��	�+��.

17 111/2 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 3-4 $, ���-
����� 	 5 $ �� ��	. 111;

18 111/3 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 3-4 $, ���-
����� 	 10 $ �� ��	. 111;

19 125
H��	�� ��	�+��, 	����� ����*�� ���$���	, 	���� ������, ��������� 	���� � 
��	���$ ����� 	�����, 	 �I 	����� �����, ����� ����� ��������� �$. ��	�+�-
� 125G4

20 126 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 4 $. �����4 ��-
$��: 	�����	��� � ���	���.

21 127 (235) H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, 	������� �������

22 128 H��	�� ��	�+��, ��	���	�� � �������, �
���	�� ��, ��-��� ��$�� ��� 	������� 
����*�� ��	�+�� ���������	��� � $������������ ��������
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M 
�\�

����+
�;L��#%/
��>%R&!

��&�%!&�

23 129 (214) H��	�� ��	�+��, � ���$� ����
� ��A���� ��, ���� ��	�+�� 214, � 	�� $������-
	�� ��� 129. 9
���	�� �����*�, ������� ������� �� 
����� 6 $.

24 130 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 5 $

25 131 J������ ��	�+�� �������� 	 	��� ���$� 	 ������� 100-150 $, 	����� ������� 
1,5-2,5 $ # /+�� ������ ���/������ ���	�� 	 40 $����� �� ����� ��	�+��.

26 132 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 6 $.

27 133 (��	�� 	���������� �����4 	����
 ����� ��	�+��. # ������� ������ ���-
	�� ����� 0,5 $����	 
������ � ����� 80 $����	 �����.

28 215
H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, 	������� ������� 	������. ;�����	��� 
� �����*�� ���	���. J������ ��	�+�� �������� 	 	��� ���$� 	 ������� 100 $, 
	����� ������� 1,5-2,0 $.

29 1003 H��	�� ��A���, 	����� ø 150 $, 	����� �	��� ~10 $����	, ��������� 	���� 	 
��	���� ����� � ���	�� 	�����.

30 2613 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 5 $. # ��	���� 
������ ���/��/��� 	���	�� 	�����	��� �����4�.

31 2691 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
�����

32 2803
H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ���� � 
����� �� 8 $. ��	������ 
������� ����� 2,5 $ 	 ������� 100-120 $. ;����
 ����� ��	�+�� ���/��/��� 
	�����	��� � ���	��� ��$�� ��	������� 	 ������� �� 150 $����	.

��>%R&!�, !� >�C�(C&� > �%#%'�@ [5]
33 26/1 ;����� ���$����$ 2 $, �~1,5 $, 	 30 $ � 	������ �� ��	. 26
34 26/2 ;����� ���$����$ 1,5-2 $, �~1,5 $, 	 20 $ � 	������ �� ��	. 26
35 61 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������, � 
����� �� 5-6 $
36 283 H��	�� ��	�+��, �
���	�� �����*�, ������� ������

37 213 ����$ �� ��	. 130;, 	����� ���$����$ 20 $ � �~5 $, ������ 	��
� 	���	��� 
��	�+��

7���� ���� ������ 1 � 5 �������, ��� ����
�-�� �	�
� 	����� 	������ 
$�
����� 	���	� � ����	���	�� �	���� �� (��	. 125, 105, 133 � 106), �� +� $�+� 
������� � ���������� ���������
� !44���� (��	. 104, 106, 102, 109) � $�3���� 
������ (102, 105, 106). 8���$ ������$, ���/�� �������, ��� ����	���	�� �	���� � 
��������	�� ���3����� ��	�+� ���3���� «#���-J���» ��	���� �� ���������� 
�-
���
������
� � �����������
� ������� �������	 �������+��� !�������	 	���	�	.

(� ����������$ 	�������
� ��$���� 	��	���, ��� ����������� � 	��� ��	�-
+��� ����� �������� (
����� �������	 �� 3–6 $), ������ ����� ��	�+�� 128 ��	�-
��	�� � �������� ������� (������ 6). J����	���, ��� � 4-� ��	�+��� ������� 
«#���-J���» ������	����� ���	����� 	�����: 1003, 101, 104 � 125. �� �������� 
��A����� �����+�� ����� ��	�+� ����*�
� ���$���� (111, 107, 103, 110, 104).
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�� ������ 7 ���	���� 4�����$�� 	����� � ��������	�� ���3����� ��	�-
+�, ������	�	*���� 	 ���������� ���	����� (%;.

�&��!�� 6. (��$��� ��	��$��
� �������� ��	�+�: �) ��	. 128 (��	���	��, �������� 
������); �) ��	. 106 (������ �� 
����� 5 – 6 $); 	) ��	. 283 (�������	��� 	 ������ ������
��)

�) �) 	)

�) ��	�+�� 104

�) ��	�+�� 1003

	) ��	�+�� 101


) ��	�+�� 125

�&��!�� 7. ���������� 4����A�$�� ��������	�� ���3���� ��	�+�
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V�� �������� ����	���	�� �	����, �� $�+� ��$����� (�$. ������� 1), ��� ��-
��� �������� �����
� ��������	� ����
��� ����	���� ��$���/��� 	 	��� 	���-
��	��� 
���� (��	�+�� 108, 110, 2613, 	 	��� ����������� ���	���	 (105, 131, 
133), ���	����� 	����� (104, 125), � ������$ � 	�����	���, � ���	���	 (104, 109, 
126, 215, 2803). 

�� �������� ��	�+��� ������ �����/��� ��$���� �������� ���$��$� 
���� $������������$� (102, 106, 127, 128, 129, 130, 132). 

; ���������� ����������	��� ����������� ����3���	 $��������$� 
� #�( �� ����*���	� �
���	��	 ��	�+� �������� ������ ������ ����	�� ��	�+� 
� �$� 
������ �� 10 $, ��� ��3���	�� ��������� ������� «���	��» ��	�+�.

3.2.  ��"�'D#%#� #���@+%G&*���&) +%;�#

1– ������� �����4�, $; 2 – 	������ ��$���� � �I ������, $; 3 – ����
�; 4 – ��	�+�� � ���	����$ 
�$���$ (��4�� – ������ �����/��� ��$����); 5 – ���	�� ��	�+�� � �I �$��; 6 – ����� � �
� �$��; 

7 – �����; 8 – ���	�� 	��� 	 	�����

�&��!�� 8. #�	�+�� 104. ���������� �����$���������� �A�$�� � ��������	�� ���3���� 
(	�$��*����� ����� ����� $��*���� 1:2000)
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���������� ����
��4������� ����� � ��������	�� ���3���� ��	�+�� 104 ��-
������ (������ 8), ��� �����4 	 ����� ��	�+�� �������	���� ����� ��	��/ 
$������� � ����
�$ ���+���$ �����4� � /
�-������ � ��	���-	�����. 7���-
�/��� ��$���� ��$��/��� �� 458,5 $ � /
�-������ �� 450,9 $ � ��	���-	������. 
�� $������� ��$���� ����������� ��	�*��� � ����
�� ���+���. �������� 
�����/��� ��$���� ��$������ 	 �������� 1–7,6 $. ; ����� ������� �������
����� 
!������	���� 	����� ���$����$ ����� 103 $, 
������ 5,3 $. H���*�� ��� 	����� 
�$��� ����	���� � /
�-������ � ��	���-	�����. ; 85 $ ��	���� ����� 	����� 
�������+�� �����, �	����� � ����
��� �����������/, ���$���$ 12�23,5 $ 	�-
����� 1,4 $. ;����� ������� 	����.

(� ����������$ ���	����� ����	�� ����� � ��	�+�� 104 ���� 	��	��� 
��4��$���� �����4�, ������� ���� ������ � ��������	��$ ����
��
� 
	�������	��. 

3.3. ��"�'D#%#� @%"�>�@� �;�'�(�>%!&A «;��>�)» ��>%R&!
(� ����������$ ���	���
� �������	��� �����	� 
���	�� �$��� (������� 6) � 

��������	�� �������� ��	�+� ��������� ���������� 
���	 	 ��$��4���$ � ��-
�	��$ 	������.

+������ 6.

��"�'D#%#� @%"�>�@� �;�'�(�>%!&A !% �'�<%(�� ��>%R&!

M ��>%R&!� $��#� 
�#;�+%

�&���&( 
�@'�+�(%, %

���&( �@'�-
+�(% (II), %

��+�>�(�+�(, 
% $�#%!, % ��+!&�#�F 

%!@&(+&(, %

101 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� /� /�

102 � 0,010±0,002 /� /� /� /�
� 0,160±0,032 /� /� 0,20±0,04 /�

103 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0170±0,0034 /� /� 0,20±0,04 /�

104 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0480±0,0096 /� /� 0,15±0,03 /�

105 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,0030±0,0006 /� /� /� /�

106 � 0,0020±0,0004 /� /� /� /�
� 0,0030±0,0006 /� /� /� /�

107 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,005±0,001 /� /� 0,10±0,02 /�

108 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,005±0,001 /� /� /� /�

109 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� 0,20±0,04 /�

110 � 0,0070±0,0014 /� /� /� /�
� 0,180±0,036 /� /� 0,15±0,03 /�

111 � 0,0020±0,0004 /� /� /� /�
� 0,0130±0,0026 /� /� 0,10±0,02 /�

125 � 0,0060±0,0012 /� /� /� /�
� 0,170±0,034 /� /� /� 1,0*10-4±2*10-5
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M ��>%R&!� $��#� 
�#;�+%

�&���&( 
�@'�+�(%, %

���&( �@'�-
+�(% (II), %

��+�>�(�+�(, 
% $�#%!, % ��+!&�#�F 

%!@&(+&(, %

126 � 0,010±0,002 /� /� /� /�
� 0,0480±0,0096 /� /� 0,20±0,04 /�

127 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� 0,10±0,02 /�

128 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� 0,10±0,02 /�

129 � 0,0040±0,0008 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� 0,20±0,04 /�

130 � 0,0040±0,0008 /� /� /� /�
� 0,0140±0,0028 /� /� /� /�

131 � 0,0060±0,0012 /� /� /� /�
� 0,160±0,032 /� /� /� /�

132 � 0,0040±0,0008 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� /� /�

133 � 0,10±0,02 /� /� /� /�
� 0,10±0,02 /� /� 0,30±0,06 /�

215 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,0060±0,0012 /� /� 0,20±0,04 /�

1003 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,0030±0,0006 /� /� 0,10±0,02 /�

2613 � 0,0020±0,0004 /� /� /� /�
� 0,0360±0,0072 /� /� /� /�

2691 � 0,0030±0,0006 /� /� /� /�
� 0,005±0,001 /� /� /� /�

2803 � 0,005±0,001 /� /� /� /�
� 0,0460±0,0092 /� /� 0,15±0,03 /�

(��3���� 
«��	��»

� 0,0020±0,0004 /� /� /� /�
� 0,0020±0,0004 /� /� /� /�

��������� 
����� � 0,0035±0,0015 /� /� /� /�

K��	�� 
������

� 0,03 [16] 10-5 [16] 10-5 [16] 10-5 [16] 10-5 [16]

� 0,03-0,883 [17] (1 ÷ 8)•10-6 

[16] 2•10-7 [16] (1 ÷ 8) · 10-7 

[16] 3·10-7 [16]

#�
���� ���	����$ 	 ������� ���$, ������ ���������� �������� 
�
������ 	 ���	��$ 	������ ��������	�� ���3���� ��	�+� ���	�*�/� ������, 
�������� 	 ��������� ������. ; ��$��4���$ 	������ 	���� ��	�+�� 133 ��-
4������	�� ���������� �������� �
������ – 0,1 %, ��� ��������� 	�*�, ��$ � 
�������� ��	�+���. #����� 4��	�� ������ ���������� �������� �
������ 	 
��$��4��� �����	���� 0,03%. 

; ���	��$ 	������ ��	�+� 102, 103, 104, 107, 109, 110, 111, 127, 128, 129, 
133, 215, 1003, 2613 � 2803 �����+� $��� � ����������� �� 0,1 �� 0,3 %. ; ��-
�	��$ 	������ 	 ��������� ������ ������ $���� � 	��	���. #����� 4��-
	�� ������ – (1 ÷ 8) · 10-7 % [12]. 

8��+� ������� ��$����� ��	�+�� 125, 
�� �����+�� ������ �������
� �-

������ � ����������� 1,0·10-4 % 	 ���	��$ 	������. ; ��������� ������ ��-
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���+��� �������
� �
������ �������� � ���	� �+� ����������$�
�. #����� 
4��	�� ������ 	 1000 $��*� ��$ � ��	�+�� 125. 

; ���	��$ 	������ ���3���� «#���-J���» ��4������	�� ������ $����, 
�������
� �
������ � ��	�*��� ������ �������� �
������ 	 ���	��$ 	��-
���� ��A����	 102, 104, 107, 109, 110, 111, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 133, 215, 
1003, 2613 � 2803, ��� �	���������	��� � ������ �����$�� ��������	 
���, �, �� 
	��� 	���������, !�� �������� 
����� �
������ �����.

9������� ������ �������	���� ��	�+�� 103. ; ���	��$ 	������ � ���-
�����	�� ���3���� 	��	��� ��	�*��� ���������� $���� � �������� �
����-
��. ��� �	�����, ����3�/3�� � ��$, ��� � ���$ ��A���� ���	������� �����$�� 
������ ��������. 8�$ � $���, !�� $�
�� ���� � ��$������� ��������, ������� 
�����	�+��/��� ����������� 
���� ����� � 	������ ��$���������. '����
������� 
������� � 
����
����
������� ����	�� � ���3���� «#���-J���», ��� ���� ������ 
	�*�, ��������	�/� 	�����	��/ ��������	 �����$�
� 
�����, 	� ��	���$���� 
�� ��
�, ��� �� !�� ������ ��� ��$������� 	���	 ����*�� $�3����. 

���������� ����
������	���� �������	��� ���	��
� 	������ � ���3��-
�� «#���-J���» $�+� ���	��� � ����
���$� �������	���$�, ���	����$� 	 
2008 
��� � ���3���� «H�����». �� ���3���� «#���-J���» ������ �
��	�����-
��	, ������ �
������ (II), 	������� � ����	������� 	 ���	��$ 	������ � 	��	���. 
8�
�� ��� � ���3���� «H�����» ��������	� ��	�+� � ��	�*��$� ����������-
$� ������ �
������ (II) �����	���� 14, 	 �������� ������ ���������� �� 0,01 �� 
0,003 %. ; ����$, ��������	� ����	 
���	, 	��	���� 	 ���	��$ 	������ � ���-
3���� «H�����», ����*�. 9���� � ���3���� «#���-J���» ���������� $���� 
��������� 	�*�, ��$ � ���3���� «H�����». ; �����$ 
����� ����+��� ������ 
� ���3���� «#���-J���» �����	���� 250 $, � � ���3���� «H�����» – ����� 500 $. 
;���� 	��$�+�, ��� �������, 
�� �������/� �������� 
���������	���, �������+�-
� ���+� � ��	������� � ���3���� «#���-J���», ��� $�+�� �����	����� � 	���-
��� ���������� � ��������	� ����	 
���	, �����
�/3�� ��	�������. 

+������ 7.

�+%>!�!&� +�"�'D#%#�> @%"�>�@� �;�'�(�>%!&A. 
� #%;'&�� ��%"%!� ��'&*��#>% ��>%R&! � ��!��!#+%�&�F > "%(%!!�� (&%�%"�!�

��!��!#+%�&A, %
'. «�%'%�%!» '. «�%+�-�"�!D»

H2 CH4 CO SO2 H2S H2 CH4 CO SO2 H2S
0,2-0,4 6
0,1-0,2 8

0,02-0,1 1
0,01-0,02 1 1
0,003-0,01 2 1

0,0001-0,003 10 7 11 8 1 1
�&R� (�#��#&+����F 95 99 92 97 104 24 10 0 23 0

���@� ��>%R&! � �+�>�C�!&�� 
��!#+�'D!�) "!%*�!&F 11 7 14 9 2 0 14 0 1 0
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��������$� ���+� ������, ��� ���$��� 
���	 ���	��
� 	������ ��	���� 
�� ���� ���	�, �� 4��������� � �����
������� �	����	, ��$������
� �����	�, 	��$�� 

���, ��
���� ����	��, � ���+� �� ��������	��� ��$���. ���$��� 
���	 	 ���	� 
����� ���	��+�� �����$ ��������$, ��� ��� �$�� 	��$� 
��� �����	�+������ 
�����$ ��$����$ ��$�������� � 	��+���� [17]. 

8���$ ������$, ������ ���������� 
���	 	 ���	��$ 	������ $�
�� ��-
������� $������ ��� 	�����$ �������� 4������	. L�� ����	��+������ ���$� 

���	�
� $������
�, ���	����
� � ���3���� «H�����». ; 2010 
��� � ���3���� 
«H�����» ��4������	�� ���������� $���� 	 �������� �� 0,07 �� 1,97 % [3]. �� 
!��
� �������, ��� ��� �����	���� ��������	� 
���3�� ��	�+�, � ���+� �������� 
���� � $��*����� 
���	������� ��������� ���	����� ���������� ��$����� 
�� ��+��� ��	�+��. 

�����\
��

���� ����
������	���
� �������	��� ���	����� ������� $�������+-

���� � ��������� «���	��» ��	�+� ���3���� «#���-J���», � ���+� 	��	��� 
��� ���
�� ��A����	 � �������$� ���	����� ��������. (��	���� ������� ���-
���� �������� ��	�+� � 	��	�� 4��� ������ ���	����� �	���� � ��������-
	�� ���3����� ��	�+� 101, 104, 108, 109, 110, 111, 125, 126, 131, 133, 215, 1003, 
2613 � 2803.

���������� 
���	�
� �������	��� � ���3���� «#���-J���» [3] ������	�/�, 
��� 	 ���	��$ 	������ ��	�+� 102, 104, 110, 111, 125, 126, 130, 131, 133 � 2803 ��-
���� ���������� �������� �
������ 	�*�, ��$ 	 ��������� ������, 	 ���	��$ 
	������ 14-�� ��	�+� (102, 104, 107, 109, 110, 111, 127, 128, 129, 133, 215, 1003, 2613 
� 2803) ��������	��� $���, � � ��	�+�� 125 – �������� �
�����. ���� ��	�+�-
� ������� ������ � «
���3�$». 9����, ��
���� ���	����� ���� �������	��� 
[2], 	 ���������� ������� � «
���3��» ��	�+��� � ���/������ 
���	�������, 
���� �� ���� ����� ����	���, � !�� ������� $�
�� ��	����� �� 	��$��$ ���	���-
�� ������ ���� ���	��
� 	������. 9��/�� �������, ��� �������$� ���	���� ��-
	����� �������	��� 	��� «���	��» ��	�+� ���3���� «#���-J���», ����� 	��-
	���, 	��$�+�, ����*�� ��������	� 
���3�� ��	�+�, � ���+�, 	��$�+�, ����*�� 
���������� � 	��� ��	�+���. 

�� ��	�+�� 103 ������ �������� � ���	�������, ����� ����� 	 ���	�-
�$ 	������ ��4������	�� ��	�*��� ���������� $���� � �������� �
������. 
(�������+������, ����� ���� ���	���� ��$������� 	���	�, ���� ������*�� ���-
���������� ��������	 �����$�� 
���4������ �� «���	��» ��	�+�� 102, �������-
+��� 	 950 $����� � ��	���-������, 
�� ��4������	�� ��	�*��� ���������� 
$���� � �������� �
������. 

���������� ���	����
� ������ ���� ���	���
� �������	��� �	�������-
��	�/� � ����� 	������ ���	�� 
���	������� � ���3���� 	 ����$, �� ���	��/ 
� «���	�$�» ��	�+��$� ���3���� «H�����». L�� $�+�� ���� ����$�/ �	���� 
� 
������ ����+��� ������, �������, 	 �����$, � ���3���� «#���-J���» $��-
*� � 250 $����	, ��$ � ���3���� «H�����». ��, ��� ������	�/� ���������� ���� 
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���	����� ����� [2], ���������� 
���	 	 ���	��$ 	������ $�+�� ��������� 
��$������. 8���$ ������$, �$�/3���� ���� ����������, ����� ������� �����-
������ 	�	��. 

8�� ��� ������� 
���4������ �����	�+������ 	�������$ ����� [2], �� ��� 
����� �����	�� ����$����	 !��
� �������� ������������ ���	���� �������	��� 

������� ��$�������� 	 ������ �����$�� 	�� 	 ������ ����������� ���
�	 
�-
��4������. 

8���$ ������$, �����	���, ��� � ���3���� «#���-J���» 	��$�+� �	��-
�� ��������4������
� ��������� 	 !����������� ���� «���	��» ��	�+�, ��� ��� 
	�
����� ������ 	 ��������� �����$�� ���������� 	����� �� ����� ������	��� 
��������� �� � �����$�� ������. (������ �	���� ���	�/ �������� ����-
���	��/� ��� �����������, ���3���	��/3�� �������	��/ ����������� 	 ����� 
���3���� «#���-J���». #���� ���+� �����	���, ��� 	 ����� ���3���� «#���-
J���» ���	������ ��$������� �������	��� � ����/ �������� ����� ���������� 
#�( 	 �������	��� ������. ; ���� ����	��� ��� ����� ����� ����������� 
������	��$�� ���������� �������$� ���	���� �������� �������	��� � ����/ 
���
��� 	��$�+�� ��������	�� �	����� � ��������$� �����$�� 
���4������ 

���� �����. ��� $�������	��� ��������	 
���4������ � ���
�����	��� 	��-
$�+�
� ������� ���	���� ��������	 �����*��� 
����
������� �����, �������$� 
�����	���� ���� � ������ � ���$��� ����	���	�� 
�����$������� �	���� 	 
������ 
���� �����, 	$�3�/3�� ��������� ��� (%;. (������� ���� ��
�� 
	 ���	� ���������� $���������� �� ����/���/ ������� ������ � �/��� 	 ������ 
���, � ��� +� ����$������ �� 	����/ �������	��� ����������� 	 ����� ���-
3���� «#���-J���». 

���
������
9��������� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� 1. 
����
�� �������������� �/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� �����-
����� �����������» : ����� � ��� (�4��$������) �� ��
�	��� S 
17-2009 �� 26.06.2009
. /��HL �%& ��; ���.    )���*��� #.�. – �������	: 
��HL �%& ��, 2009. -164 �.
    2. #������ #.H. 9���� 	��$�+����� ��������� ��������	 ��������4���-
���
� ��������� � ���3���� «H�����» /     #������ #.H.,    )���*��� #.�. 
// 7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 ����-
���� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007 – 2009

. ]. – ;��. 2. 
– (�	�����: ��$ ������, 2010. – #. 401-448. : ��. - H�����
�.: �. 54. - ISBN 
978-601-7112-32-5.
9��������� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� 3. 
����
�� �������������� �/�+���� ���
��$$� 038 «9��������� ��-
�������� �����������» : ����� � ��� (�4��$������) �� ��
�	��� 
S 4-20103 �� 19.02.2010 /��HL �%& ��; ���.    )���*��� #.�. – �������	: 
��HL �%& ��, 2010. -128 �.
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%����� �������� 	 ###� [&���. 9�3�� ��������������. 9�
������� 4. 
������ ��������. (��	�� ������ �������] / �����	 ���. �.7. 7��/-
*�, ;.;. H�
��, #.7. O�����	. - 8.1. – #���	: �K%& – ;���LK.
H�����	 ;.#. C������������� 96 �����$�� ������ 	���	�	 � #�$�����-5. 
�����$ �����������$ ����
�� / ;.#. H�����	, #.7. O�����	, ;.�. ��-
�����	 // 7��$�� !��
��. – 1989. - 8. 67. - ;��. 3. - #. 210 – 214.
#�$����������� ����
� / ��� ���. ;.7. )�
��I	�. – ����	�, 1997. – 344 �.6. 
����!�� T. 7. ����� ������ 	���	� � ����+�/3�� ����� / T. 7. ��-7. 
��!��. - ).: '����$���������, 1974. – #. 136 �.
��4���	 H. �. (����$�� ������ 	���	� / H. �. ��4���	 [� ��.]. - �.: 8. 
7��$�����, 1965.
C�$������� 	�3���	� �� �
�� /��� ���. �.;. ��������. – �.: C�$��, 1980.9. 
9��������� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ��-10. 
��
�� �������������� �/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� �������-
��� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
�� 
» : ����� � ��� (�4��$������) /�'� �%& ��; ���. �.�. H���*�	�. – 
�������	: �'� �%& ��, 2007. 
������ ������, ��+�$ ������� � 11. http://www.sonicbomb.com/.
'������������ #����-200. ����	����	� �� !�����������. 8J 4215-001-12. 
73819788-07. - ����	�, 2008. -15 �.
'������������� 7��78-7664� ����	����	� �� !��������-13. 
��� �H%).413411.043 �L. – #$�����: «7����������», 2009. - 58�.
(����� ��� ������ � ������ ���� 
���: 8��������� �������. - ;/9: 14. 
��*������, 1979. - 4.
9��������� H���������� H�	*�
� #�$����������
� �����������
� 15. 
(���
�� �������������� H/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� �����-
����� ����������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����-

�� » : ����� � ��� (�4��$������) /�'� �%& ��; ���. �.�. H���*�	�. 
– �������	: �'� �%& ��, 2009. -75 �.
#���	���� �� 
����$�� /'.;.;�����	��, 7.;. ����, 7.:. ����*���	, 16. 
;.'. (������	. – �.: �����, 1990.-480 �.: ��.
������ ������, ��+�$ ������� � http://www.zoodrug.ru/topic3531.html17. 
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«�	��-J��
» 	�	F�
�	G� �	� K�GM�	��� 
�����
���������
��� ������M 
O��N����L

1���%!�!�� �.�., 1���%C�!�� �.�., 1��;;�#&! �.�., 2\�+!�>% �.�.

1E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

2E� R�� 	�"( 0��!3���* ��������*, ��!4)�"5, E)%)S��)� 

�������� ��� +��������� +������ 
�� *����� ���������  �¡� �� �������� +�-
����� ������� +��������� (N%N), �����-�� �¢���� ##( «#���-��» ���� ������� 
������ +����������� ���������� ������� £��+����  ¢������. ����
������	���� 
+¢$����� «£�����» ¢���$������� ������������ �����-�� ������� �£� � �  � ���
 ���  
��� 5 ����� �������� $¡$� � � ���� . N¢$����� �������� ¢���$������� ���$���� 
+���������, �����-�� ��$��� � *���, ����� +£� �¡� �
  ���� � ����� �� ��4��$������-
�� �¡� �� �������� +�������� ��� 
  +����������� ��� ����� ��������� . «#���-��» 
������� ������ ¢���$������ ��$ ���*��� 
����� ���������� +����� *�������� $� 
14 ¢���$��� $����� +����� *�������� ��������. ���� � ¢���$�������� $����� 
*�������� «H�����» ����������� �������� ��� +�����, �¢� N%N +¡�
 �� ��� �� �����-
����� ���� ������ 
 � ��������� ����� $¡$� . 103 ¢���$����� N%N (%; +¡�
 � �
� 
+��, ������ ¢���$��� �������� ��������� ������� ������� $��� $� ��$ ���*��� 
��� 
���������� +����� *�������� � ����
�. �������� «#���-��» ��������� 
����� 
���-
4������ ���������  ��� ����� �������
� ������� ¢������� ���� ���� .

+|%~� ������: #�$�� ���� ����
��, ������� +���������, «#���-��», ������� ���-
��, ����� +���������, ����
��4����� +¢$�����, 
��$��4���
����� $������
, $���, +���-
��� 
�����, 
�� *���.

RESULTS OF RECOGNAISSANCE SURVEY OF GAS RELEASE 
AT «SARY-UZEN» SITE

1V.V. Romanenko, 1S.N. Lukashenko, 1S.B. Subbotin, 2L.V. Chernova 

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan; 
2nstitute of Atomic Energy NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper presents the results of studies on the effects of underground nuclear explosions 
(UNEs), manifested in underground gasi§ cation processes of mountain rocks and subsidence effects 
at «Sary-Uzen» site of the former STS. Reconnaissance operations allowed to specify the location 
of the «warfare» boreholes, and to identify the 5 sites with evidence of testing. In the course of the work 
there were described the current state of the boreholes and as well as presence of post-explosion phe-
nomena which are manifested in swelling, collapses and other deformations of the surface. At «Sary-
Uzen» site all the boreholes have elevated levels of carbon dioxide and 14 boreholes have elevated 
concentrations of methane. We found that at some of the boreholes the concentrations of methane 
is much greater than at «Balapan» site, which is possible due to the depth of the charges placed during 
UNEs. No UNEs were carried out at 103 boreholes, but elevated concentrations of methane and carbon 
dioxide were recorded in the soil air in the mouth area of the boreholes. The paper makes recommenda-
tions for further study of gasi§ cation processes at «Sary-Uzen» site. 

Keywords: Semipalatinsk Test Site, nuclear testing, «Sary-Uzen», soil air, collapse phenomena, 
topographical works, geomorphological monitoring, methane, underground gasi§ cation, gas release.
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J�� 622.278: 577.4:504.064

��������	
�� �	�	����	 �	��
��
���� 

	 ����	��� «I	�	�	
»

1���%!�!�� �.�., 1��;;�#&! �.�., 1���%C�!�� �.�., 2\�+!�>% �.�.

1�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� )�"(�"# 0��!3�� 
�� ��, ��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� �������	��� ��������	 
��������� 	 !���������-
�� ���� �����$�� ������ 	���	�	 ((%;) � ���3���� «H�����», �������� 	 2010 
. 
���������� 
���	�
� $������
� ��������, ��� 	 ����*���	� ������	 �������� �������� 
���-
	������� � «�����������» ��	�+��� ���� ���	�������� ��������. ���������� 
���	 
� ���� � ��� +� ����� 	 ������ ���/���$�
� ������� $�+�� ��$������ 	 �������� �� 4 ��-
�����	 	������. J����	���, ��� $������
 ���������� 	������� � $���� �	������ ��-
����� ����	���$ $�����$ $������
� «
���3��» ��	�+�. ;��	���, ��� $������
 
���	 
	�����3�� �� �������$� ���������	�, ������� ��A����	� ������+��� �����	�� �������� 

���������	��� – ��$����� «���	����» 4������	. (� ����������$ ���3���
� 
���	�
� ��-
�����	��� 	��	���, ��� 
����� 
���	�� ��$���� � ��������	�� ���3����� ���� ��	�+� 
$�
�� �������
����� � ��������� ����� 350 $����	. (��	���� ����$������ ��� ������*�-

� ������� ��������	 
���4������ 	 $����� ���	����� (%;.

��="��5� �����: #�$����������� ������������ ����
�, ������� �
������, $���, 
����	������, 4��	�� ����������, �����$�� 
���4������, 
���	�������, ���3���� 
���-
	�� �A�$��, $������
 
���	�������, ����������.

��
�
��

�������� �������	��� ��������	 
���4������ ����� 	 ������ �������+�-

�� «���	��» ��	�+� ���� ����� 	 2007 
���. ���� ���	����� �������	��� ��-
������, ��� �������� 
���4������ 
���� ����� 	 $����� �������+��� 	��	���� 
«�����������» ��	�+� � ���3���� «H�����» ������+�/��� � �$�/� ���������� 
��������� ��������. 

; �	��� � ��$, ��� �������� 
���4������ 
���� ����� 	 $����� ���	����� 
(%; � #�( �	���� � 	��$�+�$ 	�����	���$ �	���� ��������4������
� 
���������, �������$� ���� ������+��� �������	��� �� ��
������� !44����	-
�
� $������
�, � ��� +� ��� ��*��� ���
���� �����, �	����� � ������ 
���������	��-	��$��
� ��������� �� ���	����, 	 ��	���$���� �� ���������� 
���������-�����������
� ������� $����	� � �����	� 
���� ����� [1]. 

9��	�� ����/ $������
� �����	� � ���������� 
���	 	 	������, �����-
��/3�$ � ��	�/ ��	������� � �������� «�����������» ��	�+� 	 2010 
���, 
���� ������� ���$��� ���������� ���� 
���	 	 ���	��$ 	������. 

���
�� ����� �������	��������� ����� ���� ����	��� � ����*��� !44����	-
���� 
���	�
� $������
�. #������ ��$�����, ��� � ���$��� ��������	 
���	���-
���� 	����� ���� $�
� 4������	, � ����	� �� $�+� ������� � �	� 
�����. ;�-
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���	��, ������	��� 
���	 ���������� � 
����� 	 ���������� ��$������� ��������	, 
������� ��������/� �����	 
��� � �
� ���������/. 8���� �������� ����	� �����-
� � «���	���$» 4������$, ������� �������� 4��$���/� �������� 
���	�������. 
9�����	�	*���� ������ 
��� �� 
����������$�$ ���$ �������� ��	��� ���3� 
���� 
�����, � ����$ ������/� 	 ���	��� 	�����. K�����-��$������� �	����	� 
���� 
�����, ��� ��� ����, 	���/� � �������� �����+���� � �����	 ������	 
���, � ���$�-
�������� 4������ �����	�/� 	�������	�� � 
���, ������� �+� ������� 	 ���	��� 
	�����. 8���� ��$������� 	����� $�+� ����	� ��	��� «	������$�» 4������$�. 
9��/�� �������, ��� ��	�*��� !44����	���� 
���	�
� $������
� �������$�	��� 
���������� � ��������	��� $�����	 
���	�
� $������
�, ��� ������� 	����� «	��-
�����» 4������	, ����+�/3�� ���$��� 
���	�������, $����$���� �����.

; ���������� ���� ���	����� ����� ���� 	��	���, ��� � ��	�+�� 1010 ��-
������� �
���	��, ����� ������� ���������� 	������� 
���	. '���, ��������� � 
����*�� 
�����, �������� ����� �������� ���������	� ��	�+��, ����������� 
$��� ����� 
���� �����, 	��/��� ������ ����+���. 8���$ ������$, � !��� ��-
��� 
���	 ����������� � �����	��� 	����� «	�������» 4������, ������� 	�*�, 
� ����$���� !��
� ������ ����� ������ ����+�/� ��������, ���������3�� � 
����-
�. �������
 ���������� � �����	� 
���	, 	�����/3���� �� �
���	�� ��	�+��, 
���	����� �������� ���� � ���$��� �������� 
���	������� �� ��������� $��-
*�$ 	�����$ «	�������» 4������	.

; ���� �������	���, ��� �������� �	����� �� !44����	���� 
���	�
� $�-
�����
�, ���� ������ ��*��� �����	����� ����� ���� ���	��
� 	������ � 
��+��� ���3���� 	���� ��	�+�� ����� 	 �	�� ������. ; ������ 	��	���� ���+�
� 
��������� 
���	������� $�+�� ����$� �����$� � ���� ��	�+�� $�+� ����� ��-
���� � � ���������� ������ 	����� «	�������» 4������	 � 	������� 
���	 
�, ����	����	��, ��������� ����� ����� ������ ���� ��� $������
� �� ���� � 
��+��� ��	�+��.

��� ���� ������ 	�*�, ������	��� 
���	 ���������� � 
�����. 9��
� 
�-
��������	��� – «���	����» 4������ 4��$���/� 
���	�� ������ � ���������� 
���3���/. 8��3� 
���� �����, ����� ������/ �������� !�� ������ 
���, � $�+�� 
���� �������� � �$��� �������/ 
����������$����. #����	������, �����+��-
�� 
���	 � ��	�� ��	������� �����	�+������ ������	���$ � ��$����$ ���	�-
������� ���3��� ������. ��� ��
� ����� 	������ �������+��� 
������	���3�� 
�� � ��������	�� ���3����� ����������� ��	�+� �������$� ���	����� ���3��-
�� 
���	�� �A�$��. ���������� �������	��� ���	���� �������� ���� � $��*����� 
������������� �� 
���	������� � 	������ ��������� �������+��� �������	 
!$����� 
���	.

1. ���
��$
�������J \����
��� ����� ���$��� 
���	 	 ���	��$ 	������, � ���+� ����� 	����� «	��-

�����» 4������	 � ������� 
���	������� ���� ���	���� �������	��� ���� ��-
�	��
� 	������ � ��������	�� ���3����� «�����������» ��	�+� 1010, 1355, 1053, 
1317, 1236, 1315 «'�������» � 1361. �� ��+��� ��	�+�� ����� ���� ���	��
� 	��-
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���� ���	������ �+�$�����, 	 ������ � $�� �� �������, 	 �	�� ������. �� ��	�+�� 
1010 	 ������	� 	����� ����� ������ ��������	���� �
���	�� ��	�+��.

��� ������� ���3���
� ��������� ������������ ���������� 
���	 ���-
	��� ����	�� ����� ���� ���	��
� 	������ �� ����� 500 � 500 $����	 � ����-
����	�� ���3����� «���	��» ��	�+� 1317, 1315, 1053, «'�������», 1236, 1361 � 
1355. ; �������� ������ ���	������ 
���	�� ����� � ������ $���� � ������-
�� �
������. L�� 
��� ���� 	����� ��� ������� ����� 	������/3���� �� ���$ 
$������
� [1].

1.1. �%"�>�F ��!&#�+&!@
��� ������ ���� ���	��
� 	������ ��������	����� ����������� �$����� 

(����!�����	�� ������� ��A�$�$ 10 �, ���+��� ��������$� ��� ������ ���� 
	������), �����	���� 	 �	�� ������ (� ��	�+�� 1010 ��� �� ����� �������+�� 
���������	�� 	 �
���	�� ��	�+��). ��������� $�+�� �����$� – ������� 3-� $�-
���	. (�� 	����� ����� �����	�� ����������� �$����� ����������$� ��������� 
$���� � ����� 6 $����	 �� ����� ��	�+�� � ���*���$� 4��$ �����4� ����
��
� 
�������+���� (���3��, ���	����� 	����� � �.�.). (��	������� �����	���� 
�������+��� ����� ������ ���� � $������ � �����+��� $������
�. '��$����-
���� �����
����� ����$ ��
������� �$����� � 5–7 �$ � �������� 
����, �����-

�/3�
� � �� �����$. (�����+��������� 	�����	��� ����������� �$������ ��-
���	���� � $��� ���� �����. (� �������� ����� ���3���	����� ����� ���� 
���	�� 
�$��� �� ����������� �$������ ��� ��$�3� ������� ��� ������ � ������ ���� 

��� (('. ����������� �����	�� ����������� �$����� 	����� ��
���� $�����-
��, ������� 	 [1]. ��� �����������	��, ������ ���� ���	��
� 	������ ���$�-
���� ��������� ��������. (����� �����	�� !��
� ������� ���	� � 	������� 

��� 	���� ��� ��$�3� ���	������� ������ [3]. ; �������� ������ ���	��� 
����� �� ���������/ ���������� �����/3�� 
���	: 	������, $���, ����� �
����-
��, �������� �
�����, ����	������, ������� �
������, ��$$� �
��	�������	 [4]. 

��� �������� 4��	�� ������ ���������� 
���	 	 ���	��$ 	������ 
���	������� �����	�� ����������� �$������ 	 ������, ��������� ������� �� 
��������	�� ���3���� (� ��������� � $��� 500 $����	). 9���� � ����� ���� ���-
	������ ����
��� $�����, ������$� 	�*�.

��� ����� 
���	�� ������	�� ���	������� ��$��� ���������� 
���	 	 ��-
$��4���$ 	������ 	 ������ �������+��� «���	��» ��	�+� ���������	�� 
���-
����������$ � ���	� ����� 2 $����	 �� ��	�� ��	�������/.

�������
 ���	������ 	 ������ � 11 $�� �� 8 �������. ;��
� ���	���� 5 !��-
��	 ������ ����, � ������+���������/ ��+��
� ����� 2 �����. ��/��	�$� ����$� 
��� �����I�� 	��$�� $�+�� !����$� ������ �	������ ���� ������ ��+��
� !����. 
�����$��, ����������� $������
� ��������� ����$ �������� ��� $�+�� �����, 
�������+��� �������� ���	�
� !���� $������
�, � ����� ������ �������
� 
!����. 8���$ ������$, ����������� $������
� �����	��� 114 ���.
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1.2. '�<%(!%A @%"�>%A �L���%
��� ������� ���������� ���������� 
���	 �� �����	 
���� ����� 

� ��	�/ ��	�������, � ��������	�� ���3����� ��	�+� ���	������ ����� ���� 
���	��
� 	������ �� ����� � *�
�$ 50 $����	. (��3���, ��	���	��$�� 
���	�� �A�$-
��� � ��+��� ��	�+��, �����	���� 500*500 $ (������ 1). 9���� ���� ���	��
� 
	������ ���	������ ���+� ��� ��$�3� ����������� �$������ ��A�$�$ 10 �, � 	�-
����	���$ � $��� �����. ; �������� ������ ���	������� ��$����� �������-
��� $���� (CH4) � �������� �
������ (CO2). 9�3�� ������+��������� ������ ���� 
� ��+��� ��	�+�� �����	���� �� 6 �� 10 ��� (20-12 ����� 	 ���).

2. �
�������	 �����

2.1. �%"�>�F ��!&#�+&!@
; ���������� ���	����� ����� ������� ���� � ���$��� 
���	������� 

� «�����������» ��	�+���, � ���+� 4��	�� ���	� ���������� 
���	 	 �������-
�� ������ ��� ����� ����. 

2.1.1. �"�"5*� �!"5��
(� ����������$ 
���	�� ��$����� 	 ��������� ������ ������� 4��	�� 

������ ���������� 
���	 (������� 1). ��������� ����� �������
����� � ���-
������� �� 0,5 �� 37,5 �$ �� «���	��» ��	�+�. ; �������� �� 0,5 �� 0,24 �$ ����-

�&��!�� 1. #��$� ������ ���� 
���
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������ �������� �
������ 	 ���	��$ 	������ � ��	���� �� ��������� � �����	���� 
0,0033 $���/$3. ���������� 	�������, $����, ������ �
������, ����	������� � ���-
����
� �
������ 	 !��� ������ �������� � ���	�� �+� ����������$��. 

; ������, �������+��� � ������� 37,5 �$ �� «���	��» ��	�+� �������-
��� �������� �
������ ���� $��� 0,0012 $���/$3, ������ ���������� 	������� ��-
���	��� 0,018 $���/$3. ���������� $����, ������ �
������, ����	������� � ����-
���
� �
������ 	 !��� ������ ��������� � ���	�� �+� ����������$�� ������. 
(�������� � ��������� ������� 40 �$ �� ���+��*�� ���	�� ��	�+�� �������� 

���4������ 
���� ����� 	 ���������� ���	����� (%; � $�
�� �����������, �� �� 
4��	�� ������ ���������� 	 ���	��$ 	������ �������� �
������ ���� 	����-
� 0,0012 $���/$3, � 	������� 0,018 $���/$3.

+������ 1.

[�!�>%A ��!��!#+%�&A @%"�>, ��'�*�!!%A > ��!#+�'D!�) #�*�%), ��'D/�3

M 
��!#+.
#�*�&

[�!�>�� ��!��!#+%�&& @%"�> M ;'&-
R%FC�F 
«;��>�F» 

��>%R&!�

�%��#�A!&� (� 
;'&R%FC�F 

«;��>�F» ��>%-
R&!�, ��

CO2 H2 CH4 CO H2S SO2

1 0,0020 /� /� /� /� /� 1312 0,5
2 0,0036 /� /� /� /� /� 1222 0,6
3 0,0032 /� /� /� /� /� 1222 0,6
4 0,0036 /� /� /� /� /� 1066 0,7
5 0,0036 /� /� /� /� /� 1066 0,7
6 0,0040 /� /� /� /� /� 1061 0,8
7 0,0040 /� /� /� /� /� 1061 0,8
8 0,0020 /� /� /� /� /� 1053 0,8
9 0,0044 /� /� /� /� /� 1206 0,9

10 0,0036 /� /� /� /� /� 1205 0,9
11 0,0040 /� /� /� /� /� 1206 0,9
12 0,0032 /� /� /� /� /� 1206 0,9
13 0,0036 /� /� /� /� /� 1314 1,0
14 0,0024 /� /� /� /� /� 1355 1,2
15 0,0020 /� /� /� /� /� 1054 2,4
16 0,0036 /� /� /� /� /� 1054 2,4
17 <0,0012 0,013 /� /� /� /� 1006 37,5
18 <0,0012 /� /� /� /� /� 1006 37,5
19 <0,0012 0,018 /� /� /� /� 1006 37,5
20 <0,0012 0,019 /� /� /� /� 1006 37,5
21 <0,0012 /� /� /� /� /� 1006 37,5
22 <0,0012 /� /� /� /� /� 1006 37,5
23 <0,0012 0,016 /� /� /� /� 1006 37,5
24 <0,0012 0,023 /� /� /� /� 1006 37,5

��� 0,0012 0,00039 0,0079 0,000073 0,0000014 0,0000016
(��$�����: /� – �+� ����������$�
� ���	�

��� – $��$����-����������$�� ����������
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2.1.2. ���)(�&) &"�-���!)-�� 3)%"5 5 /"45���"( � )�("�$�!�"( 5"%��+�
���������� 
���	�
� $������
� �������	��� � ������� (������ 2–3). ; 

������, ���� ������ ���������� 
��� � ���	�*��� ����������$�
� ���	�, �� ��� 
������+��� ����� ���� 	 
��4���� ��������	����� ������ $��$���� �������-
���$�� ���������� �������.

�) 1010 �) 1315

	) 1317 
) 1355

�) 1053 �) 1236
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��� 	��� ��	�+� ��������� ������ �������� �
������, 	������� � $���� 
	 ������ ���	��
� 	������. ; ��$��4���$ 	������ ��������	�/� ����������$�� 
���������� �������� �
������ � 	�������.

7������ 
�������
#����+��� �������� �
������ 	 ���	��$ 	������ ��������� 	 �������� 

�� <0,0012 �� 0,4 $���/$3. �����$����� ���������� �������� �
������ 	 ���	��$ 
	������ ���� �����+�� � ��	�+�� 1236 	 �/� � �����	��� 0,4 $���/$3. ���$��� 
���������� �������� �
������ � ��+��� ��	�+�� �������� � ��3�� �������� � 
����$����	�����. 

; ��$��4���$ 	������ ���������� �������� �
������ ��$������ 	 �����-
��� �� <0,0012 �� 0,018 $���/$3. �����$����� ������ ��4������	�� � ��	�+�� 
«'�������» 	 �/�. �� ��	�+��� 1355, 1317, 1236, «'�������», 1361 � 1053 ���	�� 
��$���� ���������� �������� �
������ 	 ��$��4���$ 	������ ������� ��	����-
�� � ���	�� ��$���� �
� ���������� 	 ���	��$ 	������. #����+��� �������� 
�
������ 	 ��$��4���$ 	������ ��	�+� $����$���� 	 $�� � ����*���	� ��	�+�. 
# $�� �� �/� ���������� ��+��� ����������, ����� ��$������ ����������. 
# �	
���� �� ������� ��$���� � ����������, ���������� �������� �
������ ��-
�������� � ���	� $��� 0,0012 $���/$3. 

&������
; ���	��$ 	������ ��4������	�� ���������� 	������� 	 �������� �� 

<0,0004 (������ �����+���) �� 0,58 $���/$3. �����$����� ���������� 	������� 
	 ���	��$ 	������ 	��	��� � ��������	�� ���3���� ��	�+�� 1317 	 �/�. # �	-

���� �� ������� ��� 	��� ��	�+� ��������� �	������� ���������� 	�������.

O� ��������$�� ������ 	 ��$��4���$ 	������ ���/���$�� ��	�+� ����-
������ 	������� 	�������� 	 �������� �� <0,0004 �� 0,045 $���/$3. �����$����� ��-
���� ��$������� � ��	�+�� 1355. ���������� 	������� 	 ��$��4���$ 	������ 
� ���/���$�� ��	�+��� � $�� �� �/�� �����	���� <0,0004 $���/$3. # �/�� �� ��-
����� ���������� 	������� 	��������� �� ������ �� 0,021 �� 0,045 $���/$3. 

+) 1361 �) «'�������»

�&��!�� 2. ���������� 
���	�
� $������
� (����*�� ���� – ��$��4���� 	�����; 
*������������ � ���� ������ – 81; *������������ � �	�$� �����$� – 82)

�) ��	�+�� 1010; �) ��	�+�� 1315; 	) ��	�+�� 1317; 
) ��	�+�� 1355; �) ��	�+�� 1053; 
�) ��	�+�� 1236; +) ��	�+�� 1361; �) «'�������»



282

«Íåðàäèàöèîííûå» ôàêòîðû îïàñíîñòè íà ÑÈÏ

��	��
���������� $���� 	 ���	��$ 	������ � ���/���$�� ��	�+��� ��4��-

����	�� 	 �������� �� <0,0079 (������ �����+���) �� 0,39 $���/$3. �����$����� 
���������� ��$������� � ��	�+�� 1236 	 �/�. ; �/�� � �	
���� ��$������� ��	�-
*��� ���������� $���� 	 ���	��$ 	������ ��	�+�. ��� ����*���	� ��	�+� 
���������� $���� 	 ���	��$ 	������ 	��������� 	� 	����� ����	�� ���� 	 �/�� 
� �	
����. O���$�� ���������� $���� 	 ��$��4���$ 	������ 	��	��� � ����.

$���� 
�������
������� ������ �
������ (II) 	 ���	��$ 	������ ��$������� ������ 	 �/� 

� ��	�+��� «'�������», 1361, 1236 � 1317 	 ����	��� ������ �� 0,0047 �� 
0,21 $���/$3. �����$����� ���������� ������ �
������ 	 ���	��$ 	������ ��-
4������	�� � ��	�+�� 1236. O���$�� ���������� ������ �
������ 	 ��$��4��-
�$ 	������ � 	��	���.

������	5% ��������
������� �������
� �
������ ��4������	�� 	 ���	��$ 	������ ��	�+� 

1315, 1317, 1236, 1361 � «'�������» 	 ����	��� �� <0,0000016 (������ �����+���) 
�� 0,028 $���/$3. #������� �
����� ���	������ 	 ���	��$ 	������ �������	��� 
��	�+� !�����������. # $�� �� �/� ���������� 	��������� � ��	�+�� 1361 � 
�$��*����� � ��	�+�� «'�������». 

�����������
#���	������ ��� 	��	�� ��*� 	 ������� ������� – � ��	�+�� «'�������» 

� 	 �������$ ���������	� ��	�+�� 1010. ���������� ����	������� � ��	�+�� 
«'�������» �����	��� 0,0052 $���/$3. O���$�� ���������� ����	������� 	 ��$��-
4���$ 	������ � 	��	���.

\����������5
; ����$ � ��+��� ��	�+�� 	 ������ ���	��
� 	������ ���� ��4������	�� 

�
��	������� 	 �� ��� ��� 	��$� (������ 3). �����$����� ������ ��4������	�-
� � ��	�+�� 1315 �/�. ; $�� ������ �
��	�������	 � 	��	���. ����/������ 
���	���� �
��	�������	 	 �/�, $����$����� 	������� ���*���� � �	
��� � ��-
��������� �� 3 $
/$3. �� ��	�+��� 1317 � «'�������» ��������	� �
��	�������	 
	��������� � �/�� �� �	
��� � ��+����� � �	
���� �� �������.

�&��!�� 3. C������� ��$���� ���������� �
��	�������	 	 ���	��$ 	������
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2.1.3. ���'��"5)������)(�&� &"�-���!)-�# 3)%) �% %)�!�.�"3" 
/!"��!)���5) �&5)U��* 1010
C������� 
���	������� � �
���	�� ��	�+�� 1010 ���	��� � ������ 4.
# �/�� �� �	
���, ���/������ ������������� �	������� ���������� $���-

� �� 0,6 �� 7,1 $���/$3, ����� +� �	���� ���/������ � ��	�+��� 1053, 1361 � 1315. 
# �	
���� �� ������� ���������� $���� ���	��$ 	������ ��+����� �� ������ 
6,33 $���/$3. ; �������� �� 0,001 �� 0,011 $���/$3 ���������� ��$���� �������-
��� ������ �
������ (II). # $�� �� �/�� ��4������	�� ������ 	�������, ��$���� 
������
� ����������� � ����$� 
���$� ��� ������� �
������ � ����	������.

O����� ���������� �
��	�������	 	�������� 	 �������� �� 2,9·103 �� 
200 $
/$3, � $����$�$�$ 	 $�� (������ 5). # $�� �� �/� ���������� ������ �$��-

�&��!�� 4. ���������� ������ 
��� 	�����/3�
��� �� �
���	�� ��	�+�� 1010 
(����*�� ���� – ��$��4���� 	�����; *������������ � ���� ������ – 81)

�&��!�� 5. ���������� ��$����� ���������� �
��	�������	
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*��� ���������� � 2671 $
/$3. # �	
���� �� ������� �����+��� �
��	�������	 
	 ���	��$ 	������ �������� � ��$���� 1100 $
/$3.

; ����$, �� ����������$ 
���	�
� $������
� $�+� ��$�����, ��� ����-
������ �������� �
������, �������
� �
������ � 	������� 	 ���	��$ 	������ 
��	�+� ��$������ � ��� �������, $���� � ������ �
������ � �	� �������, � ���-
����
� �
������ � ������. 8���� ��$���� ���������� ������� � �����	�� 
	�����, ��� !��$ ���$��� ���������� 
���	 	 �
���	�� ��	�+�� 1010 ����� ���-
�����. 8���$ ������$, $�+� ������� ��������+��� � ��3���	�	��� 	 ������� 
��������	�� ���3���� «
���3��» ��	�+� �	��������� ���$�+������ ��4���� 
�� 	 ���3� 
���� �����, 
�� ������	����� 
��. (�������+������, �� $��� ������-
�� 	 �� 
��� ���������� ���� ��	���� �� ���������
� ����
�, ����� ���	�*��� 
������
� ���������� «��������» – 	����� 
���, ��$ � ��A���/��� ������ �����
� 
��	�*���/���+��� ���������� 
���	 � 	�*����	����� 
��4����.

2.2. '�<%(!%A @%"�>%A �L���%
���������� 
���	�� �A�$�� ��������	�� ���3���� ��	�+� 1355, «'�������», 

1236, 1361 �� $���� 	 ���	��$ 	������ �������	��� � ������6, �� �������� 
�
������ ��� ��	�+� 1355, «'�������», 1315 � 1317 � ������ 7. �� ��	�+��� 1315, 
1317 � 1053 � 	 ���� ����� �������	��� � ���� 	��	��� ����$�� ���������� 
$����, � � ��	�+��� 1236, 1361 � 1053 – �������� �
������.

��	��
�� ��������	�� ���3����� ��	�+� «'�������», 1361 � 1236 	��	��� ������� 

��	�*��� ���������� $����, ���3��� ������� 	 ���� ������	 ���	�*�/� ��-
����� �������	���. ��+� ��$�����, ��� 
����������$�� ��������� �������+�� 
� ������ 	����� ����� ��	�+�, � � � ��������� ����� 350 $����	, ����� ��
�, 
����� � $����$����� ����������� $����, ��� ���	���, �������� � 	 �������-
��	��� �������� �� «���	��» ��	�+�, � � ��������� �� 200 $. (��3��� ��	�*�-
�� ���������� � ��	�+�� «'�������» �����	���� 450�500 $2, ��� !��$ 	 ��	���-
	������� ����� ���3���� ���������� $���� �����
��� 0,8 % (������ 6�). ���� 
	 ���	��$ 	������ ��	�+� 1361 � 1236 ���$��� ������� 500�500 $2. 9�$������� 
�������� ����� � ����������� $���� <0,02 % (������ 6	, 
).

�� ��	�+�� 1355 ������ $���� 	��	��� ��*� 	 7 ������, ��� !��$ ����-
������ � �� ��	���-	������$ ������� 	�	�� ����*�, ��$ � ��	�+�� «'�������», 
� �����	���� 2,0 %. �����$����� ���������� ���/��/��� 	 ������ 830 � 831 
(�$. ������ 1 � 6�).

7������ 
�������
�� �������	��� ��	�+� � ���3����� ��	�+� 1355 � 1315 ���� 	��	��-

� ��� � ���������� ��	�*��$� �����+���$� �������� �
������ (������ 7). 
9������ $����$����� ���������� ��	���	�/� ��	���/ ����� �������	��� 
���3���� *����� 150–200 $����	. (�� !��$ ����� � $����$����$� ������$�, 
�����
�/3�$� 0,13% (0,05 $���/$3), �������+��, 	 ��$ �����, � ������ ���4���� 
����� �������	���.
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�) �)

	) 
)

�&��!�� 6. #��$� ���3���
� ������������ $���� � ��	�+���:
�) «'�������»; �) 1355; 	) 1361; 
) 1236
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�) �)

	) 
)

�&��!�� 7. #��$� ���3���
� ������������ �������� �
������ � ��	�+��� 
�) 1355; �) 1315; 	) 1317; 
) «'�������»
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�� ��	�+�� «'�������» �������� � ��	�*��$ �����+���$ �������� �
��-
����	 ���	��$ 	������ � 	��	���, ��*� 	 �������� ������ 	��	��� �
� ����-
$�� ����������. ; ���� ������, �������+��� 	 ������� ����� 150 $����	 �� ����� 
��	�+�� (828, 874 � 858) 	��	��� ���������� �������� �
������, ���	�*�/3�� 
4��	�� ������ 0,003 % (0,0012 $���/$3).

3. ����=�
��
 �
��������� �����

3.1. �%"�>�F ��!&#�+&!@
(� ����������$ 
���	�
� $������
� $�+� ������� (�$. ������ 2), ��� ����-

������� � 	��� ��	�+��� � 	��	��� ����$�� ���������� ����*���	� ������-
���$�� 
���	. ��+� � ��	�+�� 1010, � ������� ���/������ ������� �����	�� 
	������� 
���	, 	 ��$��4���$ 	������ �����+� ������ ������� �
������, � ���-
*��� ������ ���������� 	 ���	��$ � ��$��4���$ 	������ �����	���� 1,4 (���-
���� 2). #�	�������� !��� 4����	 ���	����� ������� 	�	��� � ����������	���� 
$������
� 
���	 	 ��$��4���$ 	������ � ����� ����� ����� ��������	 �����$-
�� 
���4������.

�� ��	�+�� 1010 ������� ���� � ���������� 
���	 	 ���	��$ 	������, 
� ���+� � 
����, �������� ���������	�� 	 �
���	�� ��	�+��. ��+� ���	���� 
���	��� �������� ���� (������� 2).

+������ 2.

�+%>!&#�'D!%A #%;'&�% ��+�(!�!!�) (%!!�) �� ��>%R&!� 1010

M 
�/� �%"

��*�% �#;�+% �#!�C�!&�
��/��

�#!�C�-
!&� ��/�%

�;�%(!%A #+�;% 
��>%R&!� (�)

�*>�!!�F >�"(�) 
(�)

�#���G�+!�F 
>�"(�) (%)

1 CO2, % 0,0046 0,0034 0,0024 1,35 1,42
2 CO, % 0,003 <0,000009 (<0,1 $
/$3) - - -
3 SO2, % 0,0014 <0,000004 (<0,1 $
/$3) - - -
4 H2S, % 0,004 <0,000007 (<0,1 $
/$3) - - -
5 CH4, % 2,250 0,072 - 31 -
6 H2, % 0,640 0,038 - 17 -

(� ���$ ����������	 $�
�����
� 
���	�
� �������	��� [2, 4, 8] 	 �����, 
�������+��� ���������	�� 	 �
���	�� ��	�+�� 1010, ��$������� ������ 	��� 
���������$�� 
���	, ��� !��$ ���������� 
���	 $����$���� �� ���	��/ �� 	��-
$� ���
�$� ��	�+��$� � ���3����� «H�����» � «#���-J���». #������ ��$�����, 
��� 	 ���� ���	����� ������ �������� ��
�� ����������� ���
��$�������� ����-
	���
� ��$������, ������3�
�, ��� ���	���, �� ������ � 3������� �������, ��� 
����	��+������ 4����$� �������� ���
������ 
���	. 8���$ ������$, 	 ���	�� ��	�-
+��� 	��$�+� ������ 
����������$�� ��. ������ �� 	�*����	����� 4����	, 
$�+� ������� 	�	�� � ��$, ��� $������
 ���������� 
���	 	 �
���	�� ��	�+�� 
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1010 	 $����$����� ������ ������+��� �������� 
���������	���, ���������3�� 
� 
�����. 9��/�� �������, ��� ������������ ���	���� ������������ �������	�-
�� �
���	��	 	��� ��	�+� � ������ 
���	, 	�����/3���� �� ��, ��������� �$�-
� ����� ����� $�
�� ���� ������� �4��$���	�, � ����� ����� $������
� ���-
�����	 �����$�� 
���4������.

#��	��� ���������� 
���	, ��$����� 	 ������ ������3�$ �������-
��	�� �� �
���	�� ��	�+�� 1010, � ���	��$ 	������ � ��������	�� ���3���� 
!��� ��	�+�� ������	���, ��� ������ ���������� $���� � 	������� �����
��� 
����� �	�� �������	 (������� 4), � ����� 
���	, ��� ����� �
������, ����	������ � ���-
����� �
����� 	 ���	��$ 	������ 	���3� � ���/������. 8���� �	���� $�+� 
��A����� 	�����$ 	���$������	�� !��� 
���	 � �����$�$� 	���$�:

SO2 + H2O ¯ 2H++SO3
2- (1)

H2S + 2�2O¯ 2�39
+ + S2- (2)

#9 + 9�-¯ �#99- (3)

8���$ ������$, 	����� ��$������ «	�������» 4������	, ��������/3�� ���-
���� �����+���� 
���	 ����� ���3� 
���� ����� ��� 	�*������������ 
���	 
����+�� 4����$ 	��$�+�
� 	���$������	�� � �����$�$� 	���$�, ��!��$� !�� 

��� ����� �	������ ��$��� �4��$���	�$� ����������$�. �� !��
� �������, ��� 
$������
 $���� � 	������� 	 ���	��$ 	������ ����� ������� �4��$���	�$.

(� ����������$ 
���	�
� $������
� ���	��� ����� ����, 	 ������$ ���-
�$����	����� �	��� �������� $�+�� �	�$� �����$� � ���� ���3���� ��	�+��, �, 
����$ ������$, ���	�� ����	����� 	�������	�� «	������
�» 4������. ����, ��-
��+�/3�� ���+���� ���$��� ���������� 
��� 	 ���	��$ 	������ $�+�� �����$� 
������ ���� �� ��+��� ��	�+��, ���	���� 	 ������� 3.

+������ 3.

��++�'A�&�!!�� ��?GG&�&�!#�, �#+%R%E<&� �)�R��#D (&!%�&�& @%"�>�(�'�!&A 
> +%"'&*!�) #�*�%) �#;�+% ��*>�!!�@� >�"(�)%

�%"/��>%R&!% �2 ��2 ��4 SO2 �%"/��>%R&!% �2 ��2 ��4 SO2

1355 0,61 -0,14 0,50 - 1315 0,51 -0,04 0,89 -

1317 0,78 0,99 0,08 -0,25 1053 0,83 0,46 0,53 -

1010 -0,43 -0,34 -0,34 - «�'�;��%A» 0,87 0,94 0,89 0,99

1236 -0,44 -0,26 0,04 - 1361 -0,31 0,13 0,95 -0,11

J����	���, ��� � ��	�+�� «'�������» �� 4 
���$ �$����� ����*�� �����-
�����. L�� $�+�� ���� ��A���� ��$, ��� 	�� ��������	�� ���3���� ��	�+�� ����-
���	���� ����� ������� 
����������$�� ���������. (� ����������$ 
���	�� �A�$�� 
!�� ������� �����	���� � $��� 450�500 $2. ;���� 	������, ��� ������	��� ��*��-
�� ��� ���
����� 
���	 � !��� ��	�+�� �	���� � �����	�$ 
���	 � 	���	�$, ����-
��� ������*�� 	 1992 
��� [1]. (�������
�����, ��� 	 �����3�� 	��$� � ��	�+�� 
«'�������» ���������� ���	�� ���
����� ��� �� 
���	.
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����� ���	��� ����� 	����� ����������, �������� 	 ������� ������ 
������. (������3�� ����� ����$�� ������ ������� �� �������� �
������ � 	���-
����. �� 
��4��� (������ 10�) 	���, ��� ����*���	� ������ ���������� 	���-
���� 	 ���	��$ 	������ ��� ����� 81 ���+� �� 	������ � ���$� ��� ����� 82. L�� 
�������, ��� 	������ ��������� $�+�� �����$� ������ ���� 
��� � �	������ ����-
$�$ � ����� ����� ����	���� ������� 	����� ��$������ «	�������» 4������	.

#������ �����	���, ��� 	 ���	��$ 	������ �������� �����+���� ������-
��	� �������� �
������ ����*�, ��$ 	 ��$��4���$ 	������, � � 	������ �
� ��-
�������� 	����� ��������� ����*�� ����� 4������	. (�!��$� ���$��� �������� 
�
������ � $�+�� ����	��� ����+��� �������� ��������	 �����$�� 
���4������.

�) 	������

�&��!�� 10. 9���� �����$���� ����������	 �� �����$ �) 	������; �) ������� �
������

�) ������� �
������
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3.2. '�<%(!%A @%"�>%A �L���% 
�� ��	�+��� «'�������», 1236 � 1361 ���������� 
���	�� �A�$�� ������	�/�, 

��� ����*�� (����� 80%) ����� ���3���� �������	���� ����� 
����������$�/ ��� 
��� $����. ;������, ���������� ���	�� ���
����� 
��� ����� !�� �������$�� �����-
���� 	 ��$��4���, �, ����$ ������$, ��+����� 	��������� �����	�
� 	������ 
���, ��� 
!�� ���� � ��	�+�� «'�������». 9���� ��� 	�
����� ����� $�
�� ������	�	����� 
��������� ��� � ��	�*��� ����������/, 	 ������ ����*���/�$���� ������� 
$�
�� ������	����� ���	��� � ��������� ��	�� ��	�������. #����	������, ��	�-
+��, 
�� ��4������	�� 
���	�� ����, �������$� ������ � ���������� �����$. 
��� ������	�/� ���������� ���3���� �A�$��, ���3���, ������/ ���$�/� 
���	�� 
��$���� � ��	�+���, $�+�� � �
�����	����� ���$���$ 500�500 $2, � 	������� 
�� 
����� 	������ ��� �������	���. ��� ��
� ����� �����	��� 
����� 
���-
	�� ��$���� �������$� ���	����� ��	����� 
���	�� �A�$�� � ����*�$ $��*��-
��$ � ��������	�� ���3����� ��	�+� «'�������», 1361, 1236, 1355, 1315 � 1317.

#������ �������� 	�$��� � ���������� ���3���� 
���	�� �A�$�� � ���-
�����	�� ���3���� 1355. ;��	��� ���������� ����*�� ���������� $���� 
	 ��������� ������. ;��$�+�, ��� ����� ���� �������� �����$�� 
���4������, 
� ���
����� ������/3�
��� 	 ���������� !��� ��������	 $���� 	 ���	��� 	����� 
���������� 	 ����������� ������, ��� $�+�� ���	���� � �������/ $���� 	 ���-
��$�� ��������, ��� 	 ������*�$ $�+�� ���	���� � 	������$ 
��� � ���������$ 
��	�� ��	�������. 8���$ ������$, ���� ��� ����� ������� �������
� 	�	��� 
� ������ �������� «
���3��» � «�
���3��» ��	�+�.

; �������� ������� ��$�����, ��� ��� ������� ��������	 �����$�� 
���-
4������ 	 $����� ���	����� (%; ������������ �������	��� ���������� ���/-
�������� ��	�+��. 9���� 
��� �� !��� ��	�+�, ��$����� ��$�������� �����$�� 
	��, � ���+� ����� 	��� ���	���� �������� �	�� ���� � �������� 
���	�������. 
; �����3�� 	��$� �$����� 	��$�+���� ����� ������ � ��������	���$ �+� �$�/-
3���� 
����
����
������� ��	�+�. ; ���������	��� �������� �� �������� «���-
	��» ��	�+� �$�/��� 
����
����
������� ��	�+��(110/14, 1010/1, 125/1 110/14 � 
�. �.) [2], �������� ��� �������	���. ;���� 	������, ��� ���������� ������ ��-
���������� ����� 
������� (�� 200 � ����� $����	) ��	�+� � ���3��� 	��� 
��� �������
� ������� ��+��� 
���3�� ��	�+��.

�	���	
(� ����������$ ���� 
���	�
� $������
� 	��	���, ��� ������*�� $�-

�����
 ���������� 
���	 	 ��$��4���$ 	������ � ��	�+��� ����������	� 
� ����� ����� ����� ��������	 �����$�� 
���4������.

(� ���$ $�
�����
� 
���	�
� �������	��� �
���	�� ��	�+�� 1010 ����-
�	���, ��� ������������ ���	���� ������������ �������	��� �
���	��	 	��� 
��	�+� � ������ 	�����/3���� �� �� 
���	, ��������� �$�� ����� ����� $�
�� 
���� ������� �4��$���	� � ����� ����� $������
� ��������	 �����$�� 
���-
4������.
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(�������� 	����� ��$������ «	�������» 4������	, ��������/3�� ������� 
�����+���� 
���	 ����� ���3� 
���� �����, ��� $���� � 	������� ����������� 
� ����+�� 4����$ 	��$�+�
� 	���$������	�� � �����$�$� 	���$�, $������
 
!��� 
���	 	 ���	��$ 	������ ����� ������� �4��$���	�$, � ������� ���$��� 
���������� �������� �
������, 	 ���� 	����� ���������
� ����*�
� ��������	� 
4������	 � ���	���� �������� ����	���� ���� � ��������� 
���4������.

��� ���� ������ 	�*�, 	 ���������� 	�
����� 
���� ������ 	 �������� 
�-
��4������ 	��$�+� ������	��� ��������� � ���	���	 ��	�� ��	�������. ��� 
���+��� �� ����$� ��$����$� ������������ ���	����� 
��$��4���
������� $�-
�����
 � ��������	���$ ���
�	��$��� ������	, ������� ������� ���$������ 	 
$����� �������+��� 
���	�� ��$���� � ��������	�� ���3����� ��	�+�, � ���+� 
� ���3����� ��� ��	�+�, 
�� ��$���/��� 	������ ���������� 
���	 	 ���	��$ 
	������ � �����*�� ��������.

#�
���� ����������$ ���3���
� �������	��� � ��������	�� ���3����� 
��	�+� «'�������», 1361, 1236, 1355, 1315 � 1317, �������$� �����	��� 
����� 

���	�� ��$����, ��� ��
� ������� ���	���� ��	����/ 
���	�/ �A�$�� � ����*�$ 
$��*����$. #������ ��$�����, ��� 	 �����3�� 	��$� ���� ��� ����� ������� ���-
����
� 	�	��� � ������ �������� «
���3��» � «�
���3��» ��	�+�, � «
���-
3��» ��	�+�� ������� ������� ������ � ���������� �����$ ��A����$.

���
������
    1. #������ #.H. 9���� 	��$�+����� ��������� ��������	 ��������4���-
���
� ��������� � ���3���� «H�����» /     #������ #.H.,    )���*��� #.�. 
// 7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 ����-
���� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007 – 2009

. ]. – ;��. 2. 
– (�	�����: ��$ ������, 2010. – #. 401-448. : ��. - H�����
�.: �. 54. - ISBN 
978-601-7112-32-5.
9��������� H���������� H�	*�
� #�$����������
� �����������
� 2. 
(���
�� �������������� H/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� �����-
����� �����������» : ����� � ��� (���
�	��) �� ��
�	��� S 36-2008/1 
�� 10.10.2008
. / ��HL �%& ��; ���.    )���*��� #.�.; �����.: ��$� ;.�. 
– �������	: ��HL �%& ��, 2008. -121 �.
 7�������� ��� ������ � ������ ���� 
��� 8��������� �������. - ;/9: 3. 
��*������,1979. - 4 �.
9��������� H���������� H�	*�
� #�$����������
� �����������
� 4. 
(���
�� �������������� H/�+���� ���
��$$� 038 «9��������� ��-
�������� �����������» : ����� � ��� (�4��$������) �� ��
�	��� 
S 4-20103 �� 19.02.2010 /��HL �%& ��; ���.    )���*��� #.�. – �������	: 
��HL �%& ��, 2010. -128 �.
#���	���� �� 
����$�� / '.;. ;�����	��, 7.;. ����, 7.:. ����*���	, 5. 
;.'. (������	. – �.: �����, 1990. - 480 �.: ��.
H��� 7.7. '����$�� ����+�/3�� ����� / 7.7. H���, ).�. '����	����, �.;. 6. 
8����	�. - �.: �����, 1976. - 248 �.
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������ ������, ��+�$ ������� � http://ru.wikipedia.org/wiki/9����_7. 
�
������ (IV).
9��������� H���������� H�	*�
� #�$����������
� �����������
� 8. 
(���
�� �������������� H/�+���� ���
��$$� 011 «9��������� ��-
�������� �����������» : ����� � ��� (�4��$������) �� ��
�	��� 
S 17-2009 �� 26.06.2009
. /��HL �%& ��; ���.    )���*��� #.�. – �������	: 
��HL �%& ��, 2009. - 164 �.

«I	�	�	
» 	�	F�
�	G� �	� K�G	�M��F ���	��
 ������M 

1���%!�!�� �.�., 1��;;�#&! �.�., 1���%C�!�� �.�., 2\�+!�>% �.�.

1E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*
2E� R�� 	�"( 0��!3���* ��������*

�������� 2010 +��� �����, «H�����» ��������� +������ ������� +������������ 
!��������� ��$���������� 
�� *����� ���������  � £��+����  ¢������. '�� $����-
��
 £��+����  «������ » ¢���$�������� 
�� *����� ������  � ��� +������� +��� ������� 
�� ���� 
  ������� . H������ �����  � ���$��� � � ��� ¡�����
  
�������� *�������� 
4 ���� � ����$
� ��� 
  �������� ��
���  $¡$� . #���
  $� $��� *���������� $������
  
«
�� *�������» ¢���$������� $������
  � ��� �£�$�-�£� £� �  ����� ��������. ¥¢��� 
�������� ��� �� � ����*� *����� 
����� $������
  
�� ����� ���� ���������  � ��  
– «����*��» 4�������� ��*�  ��� *���� �������� . 7������ 
����� ������� £��+����  
����*� � ������ ¢���$���� �������� ����������� 
����� ������������ *��������� 350 $��-
��� ��� �����*������� �������� $¡$�  ���� 
  ��������. N%N +¡�
 �� ����������� 

�� *����� ���������  ��� ������� ������� ¡*  ¢������� ���� � �
�. 

+|%~� ������: #�$�� ���� ����
��, ��$ ���*��� ��������, $���, �¡� ���  ��-
���, ����� *����������, +������ 
�����, 
�� *�����, ������� 
����� �¡� ��, 
�� *����� 
$������
 , �¡����.

INVESTIGATION OF THE NATURE OF GAS-BEARING CAPACITY 
AT «BALAPAN» SITE

V.V. Romanenko1, S.B. Subbotin1, S.N. Lukashenko1, L.V.Chernova2

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK; 
2Institute of Atomic Energy NNC RK

The paper presents the 2010 investigations results on gas-bearing in the epicenter zones 
of underground nuclear explosions (UNEs) at «Balapan» site. Gas monitoring results showed that 
in most cases the nature of the gassing process at the "critical" boreholes is individual. The concentra-
tion of gases at the same point during the observation period can range up to 4 orders of magnitude. 
It has been found that monitoring the concentration of hydrogen and methane is the most appropriate 
way for monitoring the «gassing» boreholes. It has also been revealed that the monitoring of gas-
es emerging from the annular space impartially re  ̈ects the actual processes of gasi§ cation - a set 
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of «primary» factors. Areal gas survey found that the boundaries of gas anomalies in the estuarine areas 
of a number of boreholes can be located at a distance of 350 meters. The recommendations are given 
for further study of the gasi§ cation processes at UNE venues.

Keywords: Semipalatinsk Test Site, carbon dioxide, methane, hydrogen sul§ de, background 
concentration, underground gasi§ cation, gas emission, areal gas surveying, gas-release monitoring, 
correlation.
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J��504.4.054:669.3/.6:622.258.4:577.4

�	����� �������	
�� �	����
�
�� ��N���� 
��	��	� �������	��
�� M�	����� 

����	��� «������
»

   ���%C�!�� �.�.,  ��&+�> �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���� � �����+��� ��+���� $������	 	 	��� � ���	� 	�������	 
*���� ���3���� «��
���». �������	�� �����+��� 45 ��$������� !��$���	. (� ���$ 
�������	��� ���� �����	��� ��$���� 	������ �����+��� ���� !��$���	 	 	��� �� ���-
*��/ � �� �����$� �����/ 	 �������� 	��� ��� ���
� ���$��������
� �����. 7�$���-
�� ���	�*��� ���������� �$��� $���� ��� $�������, ��������, ���� 	 	��� 8 	�������	 
� �������$����� !��$���	 	 	��� *����� S 504, ��������� ���������	��� ���������-
����� ��+���� $������	 	 ���	��. #����� 	�	��� � ��$, ��� ���	�� 4����� ��
������ 
���	 ������������ �������	 �	��� � 	����$ ��+I��� $������	 *�����	�$� 	���$�. 8��+� 
��$������� �������$���� �������
� ������� �����+��� �������
� ���� 	 	��� ��� 4��-
���� ���������
� �����.

��="��5� �����: ���, ��+���� $������, *�����, ������, 	���, �����, ��������, ��-

������, 	������, #�(.

��
�
��

8�������� � #�$����������$� �����������$� ����
�� (#�() �������� 

������ ��*� ��� � �������� ���������� ��������, �������� � ��A�����$ 	��� 
�����+�	��$�� 4��$��	 	�����$ ��������, ��� � ��	��$ 	���. ����������� 
������ � ������ 	��$�+�� 	����� ���
�� 4������	, 	 �������� “��+I���” $�-
�����	 (8�), � ��3���	�	��� ������� 
�	���� ��� �$�/3���� !������$������� 
����, ��� � 4��� ������ $������+���� �������� ������� �������$�� � ���-
������� ����
��.

���� ������ �	������ ������+���$ �����, ���	����� ���� � ���� 
��������, �����
�/3�� � 
���$� $����	� ��
��� 	 �������3�� 
��� [1]. H��� 
�����	��� ��$���� 	������ �����+��� ���� !��$���	 	 ���	� �� ���*��/ 
� �� ������$. �������*�� ���	�*��� �����+��� �$��� $���� ��� $�������, $�-
*���� � ���$��. (��3���� ������������ !��$���	 �� ����������$ �$��� ��4-
4�������	��� ��������, 	���+��� �������$� ����$� ����	����� 4��$� 
� 	��� ���� ��������.

(�����+��� ����� 	��	�� ���������$ ���� �� ��$������$� �����	� ���-
����� 	�� 
���
� $����	� ��
���, ��� ��� ���$ �� ����� ������������� ��$�-
������ !��$���	 ���+�� 	���� �����, � ���+� �������	�� ������	��� �4��$���� 
� ��
������ ���	 8� ��������	�� ���3����. 
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1. ���
��$
�������J \����
������ �� 	�*� ����+��
�, ���� ���	���� �������	��� 	�������	 *���� 

���3���� «��
���», ������� 	��/��� 	 ���� ����� ���� �������� 	��� � ���	�, 
����������� ����� � ���������� 8� � �������� !��$���	 � ��������	���$ 
$����� $���-������������� � ������	�-�	����� ����$�� 	 ������	� �������� 
	����+���� ���	 (�#(-�#).

O� ������ ������ ������������ ���3���� «��
���» 	��������� ��$������ ��-
��� ��$ 	 50 *������. ; 2010 
. �������� 	�������	���� ��$���� � 8 *������: 
S 104, 165, 176, 177, 504, 506, 511, 609, �������	���� � ������ 1, ������� � ���� 
	����� 	 ������	� ��A����	 �������	���.

�&��!�� 1. D����� � 	�������	����$
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1.1. �#;�+ �+�; >�(�
# ����/ ����� ��$���� ���������� 8� 	 	��� �� �����/ ����� 	 ������ 

� 23 �� 28 �	
���� ���� ������� ����� 	��� 	 $���� 	����� 	������� � ��	�/ 
��	������� � ����� ��+��� 50 $����	 �� �����/ 	������� � ��������� �� 300 $. 

��� ����� ��$���� ���������� 8� 	 	��� 	� 	��$�� ���� ������� 
����� 	��� 	 $���� 	����� 	������� � ��	�/ ��	������� 	 ������ 1–3 �/��, 23–
28 �	
���� � 10–14 �������. ; ��+��$ $����� ���� ������� ����� ��������	� ���� 
	���, ��� �	���� � ��$����$� ������ 	��� 	 	������� ��+��� *�����.

(���� 	��� ���������� ��
���� '9#8� 17.1.5.05-85 "9�3�� �����	��� � 
������ ���� ��	�������� � $������ 	��, ���� � ��$��4���� ������	". 9��	�$� 
�����	��$� ��� ������ ���� 	��� ����: 4������	��� 	��� � ����/ ������� 
$���������� ���$���� ����� ��$�+�� 4����� "����� ����", �����	���� ����� 
����	����$ ���������	��� ������ ������� (HNO3) $���� "���" �� ����I�� 
3 $� HNO3 � 1� ����� 	���. (���� 	��� ���������� 	 ������ ������������	�� 
������ � ��	���	�/3���� ���*��� ��AI$�$ 1 �. �����	���� � 4������	��� 
���� ���	������� � $���� ������ ����. O������	���	��� ����� �������� �� 
���	����� ������ 	 ��$�$ ��������$ $���� 	 ������ 2–7 ���.

1.2. �#;�+ �+�; ��*>�
��� ���������� ���	� ��
������ ���	 � ��������	�� ���3����� *���� 


���
� $����	� ��
��� �����	��� ����� ���� ���	� � *������ S 177, 504. 9���� 
���� ���	������ �� �����/3�� ���$�: �� ���4���$ (� ��+��� *����� �� 7 ���-
4����, � ��+��$ ���4��� �� 5 �����), ����	���$ ������������� ����	���/ 
����� �����, ��������� $�+�� ���4���$� 50 $, *�
 ������ ���� 10 $. &�������/ 
����� ������ ����� �������	��� ���������	�� 	 ����� �����. (���� ���������� 
$�����$ ����� � ��$�3�/ $�����������
� ������������� ���	�. '����� ������ 
����� 0–5 �$, ���3��� – 100 �$2.

1.3. �(@�#�>�% �+�; ��*>� � %!%'&"�
(��
���	�� ���� ���	� �������� �� ��*�� ���	�, ��$������� � �������
� 

	�3�����	���. #�*�� ���� ���	� ���	������� 	 ��*����$ *��4� ��� ��$�������� 
70°# 	 ������ 5 ����	. O���$ �� ����� ����� $�����$ �	����	��� ���������� 100 
 
�	���� ��� ��$�������. ��$������� ���	������� 	����/ $�����$ �������� ���-
�� 	 4��4���	�� ������, �� ���$��� ������ ® 250 $�*.

;�3�����	��� ���	������� ��
���� "�������� ���
���	�� ���� 	 ����-
�������$ �	�����	� �(;K "7��–78-2. (��	�. H����
������� ��A���� ������" 
(�� 2339-95, ;����#, ����	�).

200 $
 �	���� ����� ��$�3��� 	 ��4���	�� 	�����* � ����	���� �����-
*�$� ������$� 10 �$3 7� ������ �������. O���$ ��4���	�� 	�����* 	���	����� 
	 ��4���	�/ "��$��" � ���	����� �	�����	�� �����+��� 	 ������ 2,5 � ��� ��$-
�������� 150�#. (� ������� �	�����	���	��� ����+���/ ����� ��������� 	 
�����4�+�/ �������� � �����4�
���	��� 	 ������ 10 $� ��� ������� 	��3��� 
4000 ��/$�, ����$ �����4�
�� ��������� 	 $���/ �������� ��AI$�$ 15 �$3, ���-
��� ���$�	��� 5 �$3 7� ������ ������� � ��	� �����4�
���	���. &����4�
�� � 
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���$�	�� ����	�� ��A������ � ��	����� 7� ������ �������� �� ��A�$� 15 �$3.
(������� ����$ ������$ ������� ����	�� � �����	���� 1:10 ��������	��� � 
�����+��� ��$������� !��$���	.

1.4. +�>�(�!&� %!%'&"%
9��������� �����+��� 8� � �������� !��$���	 ���	������� $�����$ 

�#(-�#, � ��������	���$ $���-�������$���� Elan 9000 4��$� "PerkinElmerSCIEX" 
	 ��$������ � ��$��/����$ � ������������	��$ ���
��$$�$ ����������$. (��-
��� ���3� ��������� ��������-�������� �����$�� 		��� +����� ���� (�����-
������ ���� �������) � �������������$ �	����
$���$ ���������$ ���	.

��� ��������� �������	���� 
��4���	 ��������	����� $�����!��-
$���� ��������� �������, ����
�������	��� 	 ������� '#� �� ��� 
S KZ.03.02.00902-2010, KZ.03.02.00901-2010. ������� ������	� ��$����� ���-
3���	����� ���I$ ��$����� �������	���
� ����	��� ����� ��+��� 15 ����. (�� 
����	���	��������$ ���������� �������	�� (�������� �������	���
� 
��4��� 
� 10 %) ���	������� �����������	�� �������.

8���$ ������$, ���� �����������	�� ����� 	��� � 	�3����� ���	, ������-
��� �����+��� �����/3�� !��$���	: Na, Mg, K, Ca, Al, Li, Be, Sc, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Mo, Ag, Cd, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 
Er, Tm, Yb, Lu, Re, Tl, Bi, U. 7���� ���	��� ��
���� $������� ISO 17294-2Ä2003 (E) 
(�$�� 
��. ��
�������� 022/10505 �� 27.12.05 
.). �������$����� (Na, K, Mg, Ca) 
��������	����� 	 ����	����, �������� ����$ �����	���� ������� ����	���	 	 
10 � 100 ���.

2. �
�������	 � ����=�
��


2.1. ��A>'�!&� ��!�>!�) �����!�!#�> "%@+A"!�!&A 
C#�'D!�>�) >�(
; ������� 1 ���	���� ��������4$��������� ������ ���������� !��$�-

��	 	 ������ 	��� �� ������ �������	���, �������� 	 $���� 	����� 	������� � 
��	�/ ��	�������, 	 ���	��� �� �����$ �����	�$ 	�� ��� �����
� ���$��� [2] 
� �������� �������$�$� ����������$� !��$���	 	 �����	�� 	��� [3].
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��������$ ����� ���	� ��
������ 	�� ��+���$� $������$� ��� 	���� 
$���� ���	��� �������� ���� �� �����$ ��$������$ �����	�$ 	�� ���	���� 
�����
� ���$���. ���������� !��$���	 	 	���, ����	����	�/3�� �� �����$� ��-
$������$� �����	� ��� $��*� ����	��, � ����$����	����� ��� ����������� ��-
��$���� ��
������.

(� ���$, �������	���$ 	 ������� 1, 	 ���� ������	 	��	��� ����� !��$�-
��, ��� Al, Li, Be, Mn, Zn, Y, Mo, Cd, Cs, U, !��$��� ���
����� �����, �����+��� 
������� 	� $�
� ��� ���	�*��� �� ������ �����+��� 	 	���� �����
� ���$���. #��-
���� ����� ��$�����, ��� ���������/ ���� 	�� �	������ 	������ �����+��� ���-
����
� ���� (��$$� �������	 235U � 238U), ���	�*�/3�� ������ �����+��� 	 	��� 
2,8 $�
/� [2] ��� ���	���� �����
� ���$��� �� 25 �� 1500 ��� 	� 	��� *������.

; �	��� � ��$, ��� 	 ���� *������ ���	������� ������ ��������, ���� 
������ ��������+��� � ��$, ��� ��������$ ���� $�+�� ���� 	�3���	� �����
� 
������ (��� � ����� ������/ ���
�3���). ������ �� !��
�, ���� ���	���� ��$�-
���� $�����$ �#(-�# ���*��� �������	 ���� 235U � 238U. #����+��� ������� 
���� 235U 	 �������� 	���� ���3���� «��
���» ����	����	��� ������	��$� ���-
����$� �����	� � �������� � ���	� 0,72 % (������� 2).

��� ���	��� 	 ������� 2 ���	���� ���� � �����+��� �������	 ������� 
� ���� 	 �������� 	��� ���3���� «��
���». ���������� ������� ���� 238U	 H�/� 
�� 10 ��� ���	�*��� ���	�� 	$�*�������	� �� ��H-99, ��� ����	��+���� �������-
$���� ������� �����+��� �������	 ���� 	 �������� 	���� � ���+� ���� 	��/��-
� 	 �������� $������
 ���
� ����$���� ��� 	��� 	���� ��A����	 #�(.

+������ 2.

��(�+R%!&� &"�#��% �+%!% (238U) > �+&+�(!�) >�(%) ��@�'�!%, ��/'

�#�'D!&
��!��!#+%-
�&A �238U, 

��/'

��(�+R%-
!&� 235U, 

%

� 238U/ 
�.�.

��!��!#+%-
�&A �239+240Pu, 

��/'

� 239+240Pu/ 
�.�.

 (� 238U/ �.�.) 
(� 239+240Pu/ �.�.)

104 25 0,7245 8,0 0,080 0,025 320
165 32 0,7240 10,3 0,009 0,003 3400
176 9 0,7241 2,9 0,030 0,009 32
177 8 0,7243 2,6 0,110 0,035 74
504 21 0,7239 6,8 0,240 0,077 88
506 0,5 0,7240 0,16 0,020 0,006 26
511 4 0,7245 1,3 0,130 0,042 31
609 13 0,7241 4,2 0,185 0,059 71

J��	�� 
	$�*�������	� 

��H-99
3,1 0,56

9���� ������� ��$����� *����/ S 504, ��������������� ������� �	������ 
	������ �����+��� !��$���	 ���
����� �����. ���� ��$����� �����+��� 
$�+�� ���� 	��	�� ��$, ��� �� 	����� � ��	������� 	��� �������� ������ � ����-
*�$ �����+���$ ��������	. ���� 4��� ������� ����� �������
� �������	���.
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8��+� ��� 	�� *����� S504 	��	��� ��$����� �����+��� ��/$���, $��
��� 
� ����, ������� �������� � ���	��, ������� � �����+��/ $������$�����	 (Na, 
K, Ca, Mg). H������� 	 	��� *����� S 504 ���	�*��� ������ �����+��� 	 	��� 
�����
� ���$��� �� 800 ���.

��� ����*���	� *�����	�� 	�� ��������� 	������ �����+��� $�������, 
����$��, 	 	��� *����� S 104 �� 200 ��� ���	�*�/3�� ������ �����+��� 	 	��� 
�����
� ���$���. ; 	��� *���� S 104, 176, 504, 511 	��	��� 	������ �����+��� 
���$��, ���	�*�/3�� ������ ������ 	 	��� �� 2 �� 20 ���.

3.2. ���!�% &"��!�!&A ��(�+R%!&A �$ >� >+���!&
��� ����� �������
� �������	���� � �����+��� 8� 	 *�����	�� 	���� ��-

��� �������	��� ���� �� ��$���� ���������� 8� 	 ��	���$���� �� ������� 
������ ���� � 	 ��	���$���� �� ������� �� $���� 	����� 	������� � ��	�/ ��-
	�������. ; �������	���� �� ��+��� *����� ���� ����+�� ��$���� ��-
�������� !��$���	 	 ������ ������ ����	 ����� 	����� 	������� � ��	�/ ��-
	������� (������ 2).

�) *����� S 104 �) *����� S 165

	) *����� S 176 
) *����� S 177
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�) *����� S 504 �) *����� S 504

+) *����� S 506 �) *����� S 511

�&��!�� 2. ��$���� ���������� !��$���	 	 ������ ������ ���� 
	 ����� 	����� 	������� � ��	�������

(������	���� ���������� ���	���/� ������� 	�	�� � ��$, ��� ���������� 
	��	���� !��$���	 �� 	��$� ���/���� ��$������ ����������, �� 5 �� 15 %. 
��� ����*���	� 	�������	 ��������� �$��*��� ���������� !��$���	 	 	��� 	 
�	
����, ���, 	��$�+�, �	���� � ��$����$ �����
� ������ 	�������.

9���� 	 	��� *����� S165 ��$���� �����+��� 8� �� ������ ������ ���� 
����������� ��. 8��+� �������$� ��$�����, ��� $����$����� �����+��� ����-
����	 	 	��� *����� S504 ���/������ 	 �	
����, !�� ��������� � ��� �������� 	 
	��� *����� S177.

3.3. ���'�(�>%!&� &"��!�!&A ��(�+R%!&A �$ �� +��'� >�(�#��%
�� ������ 3 �������	��� ��	���$���� ���������� ������� 	�+�� !��-

$���	 	 	���, 	 ��	���$���� �� ��������� �� $���� 	����� 	��� � ��	�/ ��	���-
����.
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�) *����� S104

	) *����� S176

�) *����� S104

�) *����� S165


) *����� S177

�) *����� S504
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�&��!�� 3. ��$���� ���������� !��$���	 	 	���, 	 ��	���$���� �� ��������� �� $���� 
	����� 	��� � ��	�/ ��	�������: �) *����� S104, �) *����� S165, 	) *����� S176, 


) *����� S177, �) *����� S504, �) *����� S504, +) *����� S506, �) *����� S511

9���	�� �������� ����������, ������� ��$�����, ���:
#����+��� ��������	 	 	��� *����� S504 �$��*����� ����������� 1. 
�� ��� (������ �����+��� ����������) � ��������� �� 200 $;
��$���� ���
�� 	��	���� !��$���	, ����� ��� U, Mo, Cd, Pb � ��., � 2. 
������/��� �����-���� ���� �����$������, ��� �	����, 	��$�+�, � 
�
���������/ ���������� �������	���, � ���+� � 	�����$� $�
����-
��$� �	����	�$� !��� !��$���	;
H������� 	 	��� 	��� 	�������	, ���$� *���� S 177, S 506, 	��	������ � 3. 
$����$����$ ������� �� $���� 	����� 	��� � ��	�/ ��	�������, ��� 
���+� �	���� � $�
������$� �	����	�$� !��
� !��$���.

��� ����� $�����$�	 ��
������ ���	��
� �����	� ���� �����������	�-
� ���	�, �������� �� ����
�$ 	�������	 *���� S 504 � S 177.

3.4. ��(�+R%!&� �$ > ��*>� �+&��#D�>�) �'�<%(�� 
C#�'�! M 504 & M 177
; ������� 3 �������	��� ��������4$��������� ���������� ��$������� 

!��$���	 �� ���4���$ ������ ���� 	 �������� 	���+��� ���� ���	�, �������� 
�� ����
�$ 	������� *����� S504.

+������ 3.

�+�(!AA ��!��!#+%�&A ?'���!#�> > >�<�'%#%) ��*>� C#�'D!& M 504

M �+�-
G&'A 1 2 3 4 5 6 7

�'%+� �� 
�&!�@+%-

(�>�
�@/@

Mn 4,0±0,4 3,9±0,4 12,0±1,0 5,1±0,5 14,0±1,0 17,6±1,5 13,7±1,3 1,0
La 1,0±0,1 1,3±0,1 2,2±0,2 2,3±0,2 5,2±0,5 6,3±0,6 2,1±0,2 0,049
Ce 5,8±0,5 6,9±0,7 11,5±1,0 10,0±1,0 19,8±2,0 19,7±2,0 5,0±0,5 0,070

+) *����� S506 �) *����� S511
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M �+�-
G&'A 1 2 3 4 5 6 7

�'%+� �� 
�&!�@+%-

(�>�
U 2,2±0,2 2,8±0,2 6,2±0,6 3,8±0,3 4,7±0,4 4,5±0,4 1,0±0,1 0,4
Y 2,5±0,2 3,0±0,3 5,5±0,5 5,2±0,5 11,7±1,0 12,5±1,0 4,3±0,4 0,029

Nd 1,3±0,1 1,3±0,1 2,3±0,2 2,0±0,2 3,5±0,3 3,1±0,3 0,75±0,01 0,037
$�
/


Be 20±2 32±3 76±7 63±6 141±14 134±13 90±9 3,8
Sc 835±85 680±70 1230±125 800±80 950±95 1000±100 420±45 10
Li 35±3 28±2 15±1 30±3 17±1 20±2 32±3 32
V 33±3 21±2 12±1 27±2 10±1 13±1 19±2 90
Cr 23±2 15±1 9±1 19±2 8,0±0,7 7,0±0,6 10±1 83
Co 8,0±0,7 6,0±0,6 5,0±0,4 7,0±0,6 6,0±0,5 13,0±1,0 18,0±1,5 18
Ni 35±3 32±3 18±1 18±1 17±1 23±2 50±4 58
Cu 1200±100 66±6 180±15 140±10 160±15 115±10 45±4 47
Zn 720±70 530±50 1000±80 980±80 2350±230 3120±300 2360±230 83
As 7,0±0,7 5,5±0,5 4,5±0,4 6,0±0,6 5,0±0,5 5,5±0,5 8,0±0,8 1,7
Sr 37±3 46±4 135±15 85±8 94±9 82±8 135±15 340
Cd 2,0±0,2 2,0±0,2 2,0±0,2 3,0±0,3 5,0±0,5 9,0±1,0 6,0±0,5 0,13
Cs 5,0±0,5 5,0±0,5 8,0±0,7 3,0±0,3 6,0±0,5 5,0±0,4 3,0±0,2 3,7
Ba 140±10 120±10 120±10 114±10 118±10 200±15 230±15 650
Pr 320±30 370±35 660±65 580±60 1150±100 1000±100 240±25 9
Sm 360±35 380±35 680±65 430±45 820±80 580±55 150±15
Gd 360±35 400±40 765±75 600±60 1200±100 1000±100 280±25
Tb 56±5 63±6 130±15 93±8 180±15 160±15 44±4
Dy 245±25 285±25 560±55 440±40 880±85 780±75 217±20 5
Ho 60±6 65±6 130±10 110±10 220±20 200±20 49±5 1,7
Er 174±15 200±20 390±40 324±35 620±60 578±55 160±15 3,3
Tm 24±2 31±3 55±5 41±4 78±7 77±7 21±2
Yb 180±15 200±20 370±35 250±25 490±50 370±35 100±10 3,3
Lu 27±2 30±3 55±5 36±4 70±7 50±5 12±1 0,8
Pb 765±75 320±30 100±10 40±4 53±5 29±3 32±3 16

��� 	��	���� ������� 	�+�� !��$���	 – ���	�� ��
���������, ��� ��-
������	� $���� ���	��� �������� ����������	 �� �����$ �����+���$ !��$�-
��	 	 ���	� (�����), ���� !�� � � ��	��$ �������� �� ���*��/ � �������$ 	���+-
��$, ��� ��� ����� �������$�	��� 	���	�� �����+��� !��$���	 	 ���	�. ; ���������� 
���	��� ���� 	��	���, ��� ���	�$� ��
��������$� ���	� ��� *����� S504 
�	��/��� ����� !��$���, ��� Be, U � �������$����� !��$��� (�OL).

��� !��$���	, ������� ��������	�/� 	 ��$����$ ��������	�, �������� 
�����-���$� ���������	��
� ������������ !��$���	 (������ 4).
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�)

�)

	)
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�&��!�� 4. (��������	��� ���$� ������������ �������� !��$���	 	 ���	� 
� �����������$ ������� *����� S504: 

�) ���, �) ��������, 	) ������, 
) ������, �) �����

7���� �������� ���� ���������	��
� ������������ �������, ��� ��-
��� !��$��� ��� ���, �������� � �������� ����������	�� 	 ���������	�-
�� �������� �� 	�������, � ����� � $����$����$ �����+���$ ��������� � ����� 
�����.

��� ����� �
����
� �������	���� � ������ 5 ���	���� ������� ������-
������ ���������� !��$���	 ���
����� ����� � ������ �� �������������$� 
���4��/.


)

�)
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�&��!�� 5. 8������ ������������ !��$���	 	 	�3������ ���	� 
*����� S504 �� ���4��/ ������ ����

7���� �������� ����������	 ���	����� ������� 	�	�� � ��$, ��� ����� � $��-
��$����� ����������� !��$���	 �������� 	 ����� 	�������, ���	�� �����+��� 
8� 	 ���	� � ������� 20 $ �� ����� �$��*����� �� 10 ���.

L�� 
�	���� � ��$, ��� ��
������ �����������
� ������� �	���� � 	����$ 
��������	 *�����	�$� 	���$� � � �	���� � �����+���$ �� 	 ��$�� ���	� ���-
��������
� �������.

; ������� 4 �������	��� ����
���� ���� �� *����� S177.

+������ 4.

�+�(!AA ��!��!#+%�&A ?'���!#�> > >�<�'%#%) ��*>� C#�'D!& M177

M �+�-
G&'A 1 2 3 4 5 6 7

�'%+� �� 
�&!�@+%-

(�>�
$�
/


Li 25±2 20±2 21±2 20±2 26±2 23±2 25±2 32
Be 14±1 7,0±0,7 4,0±0,4 10±1 3,0±0,3 5,0±0,5 3,0±0,3 3,8
Sc 260±25 170±15 180±15 200±20 270±25 230±20 230±20 10
V 35±3 28±2 30±3 34±3 44±4 39±4 40±4 90
Cr 31±3 22±2 21±2 25±2 30±3 27±2 27±2 83
Mn 450±45 650±60 710±70 920±90 970±90 1280±120 800±80 1000
Co 5,0±0,4 5,0±0,4 5,0±0,4 5,0±0,4 7,0±0,6 7,0±0,6 7,0±0,6 18
Ni <0,5 6,0±0,5 23±2 <0,5 14±1 <0,5 <0,5 58
Cu 53±4 54±4 33±3 40±4 29±3 28±3 24±2 47
Zn 210±20 160±15 145±15 220±20 105±10 156±14 100±8 83
Sr 127±10 127±10 78±7 79±7 100±8 63±5 55±4 340
Y 1400±140 720±70 670±65 750±70 830±80 780±75 700±65 29
Cd 2,0±0,2 <0,6 <0,6 2,0±0,2 1,0±0,1 1,0±0,1 <0,6 0,13



310

«Íåðàäèàöèîííûå» ôàêòîðû îïàñíîñòè íà ÑÈÏ

M �+�-
G&'A 1 2 3 4 5 6 7

�'%+� �� 
�&!�@+%-

(�>�
Cs 4,0±0,3 3,0±0,2 2,0±0,2 2,0±0,2 3,0±0,3 3,0±0,3 3,0±0,3 3,7
Ba 165±15 150±15 130±10 140±10 260±20 220±20 170±15 650
La 510±50 390±35 420±40 440±40 550±50 530±50 510±50 49
Ce 2000±200 1700±150 2200±200 2100±200 3200±300 3100±300 2800±250 70
Pr 120±10 90±9 100±10 100±10 135±12 130±12 120±10 9
Nd 510±50 370±35 400±40 400±40 470±45 460±45 450±45 37
Sm 100±10 70±7 71±7 74±7 96±8 91±8 87±8
Gd 120±10 76±7 73±7 78±7 106±10 99±10 97±9
Tb 13,0±1,0 6,5±0,6 6,0±0,6 6,5±0,6 9,0±0,8 7,5±0,7 8,5±0,8
Dy 72±7 40±4 39±4 43±4 56±5 53±5 50±5 5
Ho 16,0±1,5 8,0±0,8 7,5±0,7 8,5±0,8 10,0±1,0 10,0±1,0 9,0±0,8 1,7
Er 55±5 28±2 27±2 29±2 39±3 35±3 32±3 3,3
Tm 5,0±0,5 2,0±0,2 1,0±0,1 1,0±0,1 2,0±0,2 1,0±0,1 1,0±0,1
Yb 50±5 25±2 24±2 27±2 33±3 30±3 26±2 3,3
Lu 5,0±0,5 3,0±0,3 1,0±0,1 1,0±0,1 2,0±0,2 2,0±0,2 1,0±0,1 0,8
Pb 25±2 33±3 22±2 29±3 33±3 39±3 27±3 16
U 271±25 48±4 132±15 106±10 42±4 70±7 47±4

J��������� �+� ��������	��� $���� ���	��� � ������$, ��� 	��	�� ���-
��/3�� ��� !��$���	, ������� ����$����	�/��� ��� ���	�� ��
����/3�� ��$��-
���: Be, Y, U, Ce, Pr, Cd.

�)
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	)

�)
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)

�)
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�&��!�� 6. (��������	��� ���$� ������������ �������� !��$���	 	 ���	� 
� �����������$ ������� *����� S177: 

�) ��������, �) ���, 	) ������, 
) ���$��, �) ��������$, �) �����

; ���	� ���� *����� ���+� 	��	��� !��$��� ���
����� �����, � 	 
	��� 	������� �� � �����+��. L�� 
�	���� � ��$, ��� 	������ ���������� ��-
�� !��$���	 �	��/��� � ������	��$ �� 	���� *�����	�$� 	���$�, � ������	��-
� 
����$������� ���������/ ��������$�� ����������. ���� 4��� ����	��+-
������ � ���������	��$ ������������$ 	��	���� !��$���	, $����$����� 
�����+��� ������� !��$���	 � �������� 	 ����� 	������� (������ 7).

�&��!�� 7. 8������ ������������ !��$���	 	 	�3������ ���	� *����� S177
�� ���4��/ ������ ����

e)
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�	���	
(��	����� 	�*� !������$������� ���� ���	���/� ����$����	��� !��-

��
������/ ������	�� � #�(, 	 �������� � ���3���� ��
���, ��� ���+�/ ��-
���$� ���������� � "�����������" 4������	. 9��	�$� 	�	���$� ���� 
������ $�+� ������� �����/3��:

��� 	��� �������	��� *�����	�� 	�� ��������� ��	�*��� ����-1. 
������ ����, �������� � $�������, ��� !��$ ���	�� $������� 	 	��� 
�������� *���� (*����� S104) ���	�*��� �
� ���������� �����+��� 
	 	��� ��� ���
� ���$��� �� 800 ���;
;��� *����� S504 �	������ �����/�� �������� �� �	��$� !��$���-2. 
$� �����	�, 	 ��������, �� �����+��/ !��$���	 ���
����� ����� (��$$� 
�OL ~ 4 $
/�), � ���+� �� �����+��/ ��/$���, $��
���, ����, �������-
��� ������� ���	�$� � ����������$� $������$�����	;
7���� ����������	 �� �����+��/ ���	�$�� �� ��������������� 3. 
X-������	 ������	��
� ������� 238U � �������	 ������� 239+240Pu ������-
�� ����*�/ ����$���� ������	��
� ���� ��� �������	��� 	�� � ����� 
����� ���������� �������� � ����������� ����	�� �
�����. ; �	�-
�� � ��$, �������$� �����	��� ���� 4����� ��� ����� ���������� 
�������� ��A����	 #�(;
(�	�*��� ���������� �O� 	 ���	� � ��������	�� ���3���� *����� 4. 
S504 	 ����*�� ������ �	���� � 	����$ 8� � 	���$� 	������� ���� 
*�����. (��	� *����� S177 ���+� �$��� ��	�*��� �����+��� �O�, 
� ������� !��
� �	��/��� 
����$������� ��������� ���� ����������.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� ���/ ��	�
�����/ 6��	�	
	� ��-
���������% ����������	� � >������� �� �� �� �������
= ��/�-� � ����������� 
�����5� ����	 � ������	�� ���
"���5� ����5�.

���
������

7�������� 	������ �����!����
�� ��������� [#����� �����	 �������� 1. 
���������� ����������� � !����
�� �� 2007 – 2009

.] / ��� ���.    )���-
*��� #.�. – ;��. 2. – (�	�����: ��$ ������, 2010. – 527�.: ��.- H�����
�.: 
#.518. - ISBN 978-601-7112-32-5.
D	����	 #.). '����
����$�� ��� 
����
���� / #.). D	����	. - �.: 2. 
�:��7, 1998.
#�(�� 2.1.4.1074-01.3. 
Isotopic Compositions ofthe Elements 1989, Pure Appl.,Chem. - Vol.63. - No.74. 
;��
����	 7.(. #����� �����+��� ��$������� !��$���	 	 
��	�� ��-5. 
��� ��	��+��� 
���� ����� ��$�� ���� / 7.(. ;��
����	 // '����$��. 
– 1962. - S7.
D�� �.�. '����$�� $����!��$���	 ��������������� ����� / �.�. D��. - 6. 
): �:��7, 1969.
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������F 	�	F�
�F ����	�	��� ���L���L
�� 	M�� 
��	���	��
 �	��	
M��F E	����	�M �	����� 

   ���%C�!�� �.�.,  ��&+�> �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
E)%)S��)�, ��!4)�"5 S.

H¢� $�������, ��
���� ������� *�������� *���� ��� �������� ����� +£� 
��������� ���� $����������� ��� ���� �¢��$� +���� �������� ���� � �
�. C�$����� 
45 !��$��� � �¢��$� �������� . O���������� � ��������
� �£����, ������ ���$����� ������ 
¡*  ������ ������ ����*� $£ � ����������� ����*�, ������ � ������ !��$������ � 
�¢��$� ������$��� +����� ���  ��������. S504 *������� ����� ����� ��������  !��-
$����� $� 8 ��� ����� ����� $������, �������, ����� *���������� ������$��� 
+��������� ��� ����, ����������� ���� $����������� ��� �� �� � ������ ��������. (��-
������� ��� $���� � ���������� ��������� �
 �
  4������, *����� ������$� ���� 
$����������� *����� ��������� ��
� �¢+���$ +������. #��$� �����, ����������� 
����� 4������ ��� ��, ������ ������ ����� �¢��$� �¢����� �¡��� ������� ��+��� � 
  
��������.

+|%~� ������: ���, ���� $��������, *�����, ������, ��, �����, ����������, ������, 
��� ��, ##(.

FACTORS FOR FORMATION OF CONTAMINATION AT NEAR-PORTAL 
AREAS OF DEGELEN SITE WITH HEAVY METALS

S. N. Lukashenko, A. A. Amirov

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper presents data on heavy metals in water and soil of watercourses of Degelen site. The 
content of 45 chemical elements has been studied. The studies found abnormally high levels of some 
elements in water, relative to their average value in natural water for this climatic zone. Abnormal 
excess concentration is the case for molybdenum, beryllium, uranium in water of 8 watercourses and 
rare earth elements in the water in the tunnel #504, there were identi§ ed the spatial characteristics of 
heavy metals in soils. A conclusion has been made on that the main factor for soil contamination at near-
portal area is associated with the removal of heavy metals with tunnel waters. Also the paper notes the 
need for continuous monitoring of the content of natural uranium in water as a factor of radiation risk.

Key words: uranium, heavy metals, tunnel, portal, water, clark, lanthanides, contamination, 
watercourse, STS.
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J�� 577.4:504.064:614.876:539.16

���
�	 ����
�� 	�	��� 
	 	?� "�M�M��	-1" 

	 �	��	���

M� ���M	��� � ����MI���� �	�	���	


1���%C�!�� �.�., 1�F(%+)%!�> �.�., 1�&��!�>% �.�., 2�&'%*�> �.�., 
2$&'D� �.�., 3����;�#�>% �.�.

1�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

2�������� ���!�"# $�%�&� 
�� ��, 	'()�*, �)%)+��)�
3)�3���)��&�# ".')���"# -���! �)���)!�"-0/���(�"'"3�4��&"# 0&�/�!��%*, 

	&�)�, �)%)+��)�

; ���� ������ �������	��� ���������� $������
� 	����*�� ����� � ���������� 
���������� ��������. 7	������ �������� � 7L# «K�����$�-1» ���	��� � ���������	�$� 
��
�����/ 	���� � 	����*�� ����� ����
��$� �����������$�. ���������	�$� ��-

�����/ ���	��
���� ���������� %���� � ����������� � �� 
��������	, � ���+� �����-
����� 
��������	, �������+��� � ���������$ �������. #����������$� ���������
� 
�����
� ����� ���������� �������� (�%& ��) ���	���� ����� 	����� ��������	�� �	�-
��� � ���������/ �������/ 	 ��. O�4������	�� ��������	�� ����
��� �����������	 
	 	����*�� ����� �� 	 ��������	��, � ���	�*�/3�� ������, �����	���� ���$�$� ��-
�������� ����������� �� (��H-99).

��="��5� �����: ���������� $������
, 
�$$�-�������$���������� ��$�����, ����-

��� ����������� 131I, 134Cs, 137Cs, ������������� ��$��4���
� 	������, ��������	�� ����.

��
�
��

11 $���� 2011 
., 	 ���������� �����*������
� ��$��������� � �������	�	*�
� 

�� �$ ���$�, ������*�� �	���� � 7L# «K�����$�-1» 	 %����. ; ������ ��I� 
��� ������*�� ������ �������� �� 4 !��
������	. L�� ������� ���	��� � 	������ 
�
��$�
� ��������	� ���������	�� 	�3���	 	 ����+�/3�/ �����. ���������	�$� 
��
�����/ ���	��
���� 	���� � 	����*�� ����� ���������� %���� � ���
�� 
�-
�������	 [1, 2].

��� ����� 	����� ��������	�� �� �	���� � ���������/ ���������� �����-
��� �����������$� �%& �� � 15 $���� 2011 
. ��� ��
����	� ���������� $��-
����
 ����+�/3�� �����, ������� 	��/��� 	 ���� ����� ���� �!������� � �� ������-
����� ����� � ���������� ���������� ����
��� �����������	.

(���� ���/���� ���� ��
����	�� � ���� �������� ���������� ���-
�������� � !����
�� �%& �� 	 
. �������	�, �������� ������ 4����� 	 
. 7�$�-
��, ��
��������
� �������
� ����� �������-!����$����
������� !��������� 	 

. 7����. 8��+� ��� $������
� ��������	����� ����, �������� � �����	, ���-
����+��� 	 120 �$ � /
�-������ �� 
. �������	�, � ���������� 4�/�����	�
� $�-
�����+���� "�����+��" � ������������ ���3���� «��
���» (������ 1).
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�&��!�� 1. #��$� �������+��� �����	 $������
�

1. �
����� ���
�
��J ���
��$
���
9���� ���� �!������� ��� ���������� ������ ��
������ ��$��4���
� 	��-

���� ����
��$� �����������$� ���	������ ����������$ $�����$ � �����$ 
���	�� �������	 ������ ���� ���������	�� 	�3���	 �� 	������ [3]. #��� $����� 
����/������ 	 �������� ���������
� ��A�$� 	������ ����� 4�����, ����� ��
� ���-
	������ ����������� ����� 4������ � �����+��� �����������	 	 ����	����	�� 
� $�������$�. ��������$�� ��A�$ �������	��$�
� 	������ ��������	����, ������ �� 
���������� ������������� �������$���������� ����������, ���������$�� ��� ���-
	����� ����������� ��$�����, � ����� ��$���	�� ���	�� �� ���������$�$ 
�����������$.

������ �� ���������� ������������� �������$���������
� �������	���, 
���� ���������, ��� ��AI$ �������	��$�
� 	������ ���� ����� ���+� �����	���� 
n·103 $3.

'�$$�-�������$���������� ��$����� ���
���	���� �������	 	�*�� 
����� ���	������� 	 ����	����	�� � $�������� 	������� ��$����� � 
�$$�-
�������$���� �� 2143-91 �� [4]. ;��$� ��$����� ������� �����	���� � $��� 8 �.

; ������	� 4������ ��� ������ ���� �!������� 	� 	��� ������ ��������	����� 
������������ 4������/3�� �������	����	�� ���� (�����	� (K((-15-1,5) ���-
3��� 0,2 $$. �������� ���� (�����	� – !�� ���� ����������� 	����� �� �����$ 
���$���$ 1,5 $�$, ������ � $����	�/ �����+��. ��!44����� �������� �� $��-
���$� ��$�� ��	� 0,1.
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1.1 �#;�+ �+�; %?+�"�'�F
#���� �
�"�	��
; ������	� �����������
� ��������	� �!������� ���$������ �����	�� 

“L(�7�–01–#9)9”. J����	�� �������	���� ����� �	��$��������� ���������� 
������ ��� ������ ���� 	������ � ��	�*��� ��
���I����/ 
���-�!�������$� 
�$���$� 	����� 	�3���	. 9�A�$ �������	��$�
� 	������ – 2000 �/$�, ���	�� ��-
��������� ��
��*���� ��A�$�
� ������� 	������ ±5 %, ���3��� 4������ 4400 �$2. 
#������� 4��������� �����	���� 4,6 $/�.

#$�� 4������	 ���	������� �+�������, ��A�$ ��+��� �������� ����� ��-
���	��� ������� 2800 $3.

#���� ��/�	5
9���� ���� �!������� ���	����� � ���������� �������� ������ 4����� 

�%& ��. ; ������	� �����������
� ��������	� ��������	����� ���������� ����-
�	��, ����������� ���������$� ��������. (����	����������� ���� �����	-
�� – 70 $3/�. 9���� ���� �!������� ���3���	����� � 4����� ���3���/ 225 �$2. #��-
����� 4��������� �����	���� 3100 $/�.

(�����+��������� ������ ���� ����� – 24 �, ��A�$ ��������
� 	������ – 
1700 $3.

#���� ��	�

; 
����� 7���� ����� ���� �!������� �����	����� � ��$�3�/ �����	�� 

“L(�7�–01–#9)9”. (����������� ������� ������ 	 ��	�� (�������) 	��$�, �. �. 
� ����� 8 � 	 �����. (��	�� ����� �!������� 	 
����� 7���� ���������� 	 ������ 
42 ���. 9�3�� ��A�$ ��������
� 	������ �����	�� ������� 22500 $3. ;����� ����� 
���������� 	 ������ 10 ���, ��AI$ ������� �����	�� 7900 $3.

+����	���� 8�=���	����� /��	���4����� �����4��
J�������	�$ ��� ������ ���� �!������� � ���������� 4�/�����	�
� $����-

��+���� �����+�� ���+��� �����	�� 7�)-4 �����	�����������/ 346 $3/�. J���-
�	�� �������� 	 ������	�$ ��+�$� 	 ������ 15 ���. (��3��� 4������ �����	��� 
1660 �$2. #������� 4��������� ���� �����	�� – 34 $/�.

9�A�$ ��������
� 	������ � ����� �����	�� 130000 $3.
6��5	�	������ ���-���� «7������»
�� ������������ ���3���� «��
���» ��������	��� �����	�� «8��4�-4» 

�����	�����������/ 650 $3/�. J����	�� �������� 	 ������� 	��$� ������� 8–10 ��-
��	 	 �����. 9�3�� 	��$� ������ ����� – 27 ����	. #������� 4��������� 0,5 $/�.

9�A�$ ��������
� 	������ �����	�� 16000 $3.

1.2. �%��%-����#+���#+&*���&F %!%'&"
(��
���	�� ���� �!������� � 
�$$�-�������$���������$� ������ ����/������ 

	 ������	�� 4������, ����� ������� ��� ������� ���������� ��A�$ 	������, 	 ���-
������$ ������/3�$ ��������	�. ���$��� ������� � ���	�*�� ���$��� �������-
��, � ������$ ���	������� ��$����� �����+��� ����
��� �����������	.

(��
���	���� 4������ ��$����� � 
�$$�-�������$����� 4��$� «ORTEC», 
�$�/3�� �����/3�/ ������/ ��4�
�����/:
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����������� �������	�����	�� �������� «ORTEC» � ��������	�$ • 
���*��$ GMX20-P4 � �����*���$ �� ���� 1,33 �!; 60Co – 1,9 �!;, � 
���	� ��������� �� �	��������
� 
��$��� � ���������$ CFG-PV4, ��/�-
��$ DRW-30;
��4��	�� $�
�������� ��������� DSPEC-jr-2.0-NEGGE � 	�����	����-• 
�$ ��������$ ������ NEGGE;
��������	� 		���-	�	��� (� � ���
��$$�$ ����������$ «MAESTRO-32»;• 
��3���� �	���	�� ��$��.• 

������	��� ����� 
�$$�-������� ��������$�
� ������� ���	������ ��� ��-
$�3� ���
��$$�
� ������ «MAESTRO-32», ��������	��� ����� �����4�����-
	��� �����������	 ���3���	������ ��� ��$�3� ���
��$$� "AnalGamma".

2. �
�������	 �����

2.1. $�!&#�+&!@ > @. ��+*%#�>�
���������� ����������� �������	��� 	 
��4������$ 	��� �������	��� � 

������� 2 � 3.

�&��!�� 2. C������� ������������ 131I 	 	������ 
. �������	

(� ���$, �������	���$ � ������ 2, 	���, ��� ���	�� ���	���� 131I ��-
$������� � 28 $����. �����$����� ���������� ��$���� 4 ������ (500 $�H�/$3).
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�&��!�� 3. C������� ������������ 134Cs � 137Cs 	 	������ 
. �������	

��������� ��� ������ ���/������ � �����������$� ����
��
� �����-
��+���� 134Cs � 137Cs. �� $����$����� ���������� ���� ��4������	�� 	 ���	�� 
��� ���	���� – 4 ������ (30-50 $�H�/$3).

2.2. $�!&#�+&!@ > @. �'�%#�
7���
���� ���� ������� � 	 ���������� $������
�	�� ���/���� 	 


. 7�$���, ���	����� �����������$� �%K �%& ��.
���������� 	����*�
� $������
� 	 
. 7�$��� �������	��� � ������� 4 � 5.

�&��!�� 4. C������� ������������ 131I 	 	������ 
. 7�$���
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�&��!�� 5. C������� ������������134Cs � 137Cs 	 	������ 
. 7�$���

2.3. $�!&#�+&!@ > @. ��#%�
8��+� ����������� 131I, 134Cs, 137Cs �����+�� 	 	������ 
. 7����.
���������� ����������� �������	��� �������	��� 	 ������� 1.

+������ 1.

��"�'D#%#� '%;�+%#�+!�) &��'�(�>%!&F %?+�"�'�F @. ��#%�

�%#% �#;�+% 131I, ����/�3 134Cs, ����/�3 137Cs, ����/�3

16.02.11 - 29.03.11 2,0 ± 0,2 < 20 3,0
30.03.11 - 08.04.11 50,0 ± 0,5 100 ± 10 100 ± 10

2.4. $�!&#�+&!@ !% ���#�+�R(�!&& �%+%(R%' 
& �'�<%(�� ��@�'�!
������� ����
��� �����������	 ��4������	�� ���+� � ��������� 

120 �$ �� 
. �������	� � ���������� 4�/�����	�
� $������+���� �����+�� � � 
������������ ���3���� «��
���». O���� ���� �����+�� ����������� 131I, 
134Cs, 137Cs.

���������� ����������� �������	��� �������	��� 	 ������� 2.
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+������ 2.

��"�'D#%#� '%;�+%#�+!�) &��'�(�>%!&F %?+�"�'�F �. �%+%(R%' & �'. ��@�'�!

��*�% & (%#% �#;�+% 131I, ����/�3 134Cs, ����/�3 137Cs, ����/�3

������������ ���3���� «��
���», 11.04.11 50,0 ± 5 30,0 ±3 50,0 ± 5
�������+���� �����+��, 01.04.11-15.04.11 1,0 ± 0,1 < 0,8 2,0 ± 0,2

3. ����=�
��
 �
���������
(��	����$ $������
�$ 	����*�� ����� ���� �����	���, ��� ������-

��	�� ����
��� �����������	 131I, 134Cs, 137Cs ��$������� ���$� �������� ��-
��������� ��	��$���� � ���������� �� 	 ������ � 28 $���� �� 14 ������.

�����$����� ���������� ����
��� �����������	, ��4������	��� 	 
	����*�$ ������� �������� ��
���	 ���������� ��������, �������	��� 	 ���-
���� 3.

+������ 3. 

$%��&�%'D!�� ��!��!#+%�&& #�)!�@�!!�) +%(&�!��'&(�> > >�"(�)� ��

��*�% �#;�+% 131I, ����/�3 134Cs, ����/�3 137Cs, ����/�3


. �������	 500 ± 5 190 ± 20 90 ± 8

. 7�$��� 1700 ± 100 140 ± 15 300 ± 15

. 7���� 50 ± 5 100 ± 10 90 ± 9

�97��, $�H�/$3 (��H-99) 7 300 000 19 000 000 27 000 000

��� ����	��+���� ��������+��� � ��$, ��� ���	���� ����
��� �����-
������	 	 	����*�� ����� ����$�/ �	���� � �	����� � 7L# «K�����$�-1», ��� 
���	��� ����� �������� �����*��� 134Cs/137Cs. ; ������ ���
� �������� ��-
�������� ���� �����������	 	 	����*�� ������ �����*��� ������� ���-
����	 ���+� ����������. ���� �� #������$ D����$ 7$����� ���� 	���� 
� [5] (������� 4).

+������ 4. 

���#!�C�!&A &"�#���>134Cs/137Cs

M ��� 134Cs/137Cs �����;'&�% �%"%)�#%! 134Cs/137Cs
1 Dutch Harbor 0,87 
. 7���� 0,90
2 Juneau 0,84 
. �������	 0,7
3 Nome 0,88 
. 7�$��� 1,2
4 Anaheim 0,82
5 San Bernardino 0,70
6 Kauai 0,81
7 Oahu 0,91

�+�(!�� �� ��� 0,83 �+�(!�� �� �� 0,92
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9 «4�����$���$» �������+���� �����������	 134Cs, 137Cs 
�	���� ��� 4���, 
��� ���*��� 134Cs/137Cs 	� 	��� ����
�������	��� ������� ��	� �0,88.

(���$�� 	� 	�$��� ��, ��� ���	�� ���	���� 131I 	 	����*�$ ������� 
���������� �������� ��$���� 28 $���� 2011 
., � ���������� ����
��� �����-
������	 134Cs, 137Cs ��4������	�� 04 ������ 2011 
., $�+� ������� ��������+��� 
� ��$, ��� �$�/� $���� ��� $��$�$ 2 �������� ���������� ���� �����������	. 
;������, ���������� 131I �	���� � ���	�$� 	������$� ����	����*�� �$���. ��-
������$� 134Cs, 137Cs �	��/��� �������/3�� 	���	� � 7L#, ��
�� ������*�� ���	-
���� �����	�� ����+��.

��� ����� 	��$�+�
� �3���� �����	�/ ������� ���������� �������� 
���� ��������� ��������	�� ���� �� 	�������	�� ����
��� �����������	. #�-

���� ��H-99, �������� 	 ��������	�� !44����	�� ���� 	 1 ���.-O	 ���	���� � 
����������$� �3����, ��	�$� ������ 1 ���.-
��� +��� �������. ;������ ��-
�+�
� !�	�	����� ������ 1 ���.-
��� +��� ������� �����	��	����� $�����-
�����$� �������$� 	 ���$��� � $��� 1 
���	�
� ��*�	�
� ��������
� ������. 
#����� ��*�	�� ��������� ����� ��� ����� �� 265,4 ������� #D7/$���� (���-
�� 39 000 ��
�/$����) � 1 
��+��� �� [6].

������ �����	������ ������ �� 15 000 000 ����	�� ������� ���������� ��-
������. #��������, ��� ���������� �����������	 	 ��
���$ ����������� ����� 
��
�� ������ � �����+��� ����� ������	�. O����� ����	�� ��!44������	, 
�������	 
���	�
� ���������� � 	������$ � ��3��, �������$�� ��A�$�� ����	�-
��� 	� 	�����$�$ 	������ ���� 	���� �� �����+��� (-2 ��H-99.

�����\
��

�����	��� �����	���, ��� �	���� � 7L# «K�����$�-1» ������� ��������-

�� 	����� � ���	�� �����������
� ��
������ 	����*�
� ������� ��������-
�� ��������. (�� !��$ $����$����� ������ �� 131I 	 14 500 ��� �+� ���	� ��-
�����$�� ��AI$�� ����	���� 	 	������ ��� �������, ������� �����	����, ��
���� 
��H-99, 7,3 H�/$3.

(������� ������ �� 134Cs 	 210 000 ���, �� 137Cs 	 300 000 ��� �+� ����-
���$�� ��AI$�� ����	���� 	 	������ ��� �������, ������� �����	����, ��
���� 
��H-99, 1,9·101 � 2,7·101 H�/$3 ����	����	��.

O����� ��������	�� ���� ��� ������� ���������� �������� � ���	����� 
1,5�10-2 ���.-O	. 8���$ ������$, ���+�� �3��� �� �	���� � «K�����$�-1»�����	�� 
48 �������	 #D7.

���
������
www.kp.ru/daily/25651/815413/1. 
7	����_�_7L#_K�����$�. http://ru.wikipedia.org/wiki2. 
9��	�� ������� ������ ���� ���������	�� 	�3���	 �� 	������: 3. 
ISO 2889-75
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7���	���� �����������	 	 ��A�$�� ��������. �������� 	������� 4. 
��$����� � 
�$$� - �������$����: �� 2143-91. - ;	��. 1998-06-02. - ��
. 
S 5.06.001.98. – �.: �(9 ;���K8��, 1991. - 17 �.
http://5. ���������	
��	��	�����	���

http://www.undp.kz/pages/30.jsp6. 

«�M�M��	-1» 	?� 	�	���F E	�	E��	
 ����MI���	��
�	G� 
�	��	�����E �	�-	�M	��
	 O���L
 I	G	�	M

1���%C�!�� �.�., 1�F(%+)%!�> �.�., 1�&��!�>% �.�., 
2�&'%*�> �.�., 2$&'D� �.�., 3����;�#�>% �.�.

1E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������* 
2E� R�� ��!"'*S $�%�&) ��������*

3�)���)!'*S-0/���(�"'"3��'*S �)!)/�)()')��*� 
)��*��)�'*S ".'*��*S "!�)'*�*

H¢� $�������, ¥������� �������������� ��$������� ��� ������ $������
 ��� 
£��+��  ���� � �
�. «K�����$�-1» 7L# ������� +����� ��� +£� �� �������� ����
��  
�������������$� ���������	�  �������� ���� ���� . N����� ��$��� +£� ��£� � 
�����*������� ��������, ��� ���* ��� $�$��������� � ��$��� ���������	  �������� 
¢*�����. ¥������� �������������� ¦����� %������ 9��������� $�$����� ¥� 
����������� ���-������� ������� £��� ��� ������� ������� +¢$������ +¡�
 �� . ¥� ��� 
�������� ����
��  �������������� � ��� ����� ��������, ������ ��� $��*��  ¥� 
����������� ��� �� �� � ��$�����$� ��� � �
� $£� ������� (�¥�-99).

+|%~� ������: ����������� $������
, 
�$$�-�������$�������� ��*�����, 131I, 134Cs, 
137Cs ����
��  ������������� , �	/��8����5� �
��5� �5��/����5�	��5, �45/�5� ����.

ASSESSMENT MODELLING OF THE FUKUSHIMA IMPACT 
ON THE RADIATION SITUATION IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

1S.N. Lukashenko, 1A.O. Aidarkhanov, 1L.V. Timonova, 
2I.Yu. Silachyov, 2O.S. Milts, 3R.S. Rsymbetova 

1Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan
2Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan

3Mangystau regional centre for sanitary-epidemiological expertise, Aktau, Kazakhstan 

This paper presents the results of air monitoring in the Republic of Kazakhstan. A contingency 
at the NPP «Fukushima-1» resulted in radioactive contamination of water and air with arti§ cial 
radionuclides. Radioactive contamination has been observed in Japan and neighbouring states and 
territories located at a considerable distance. Specialists of the National Nuclear Centre of Kazakhstan 
have assessed the impact of the last accident on radiation situation in Kazakhstan. The concentrations of 
arti§ cial radionuclides found in the air of Kazakhstan did not exceed those established by the Radiation 
Safety Standards of Kazakhstan (NRB-99).

Keywords: Radiation monitoring, gamma-spectrometric measurements, radionuclides 131I, 
134Cs, 137Cs, air samplers, collective dose.
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J�� 504.75.05:615.849:539.16

�	��	I���	 ������� ������ ��������
�� 
	����
���� 210Pb � 214Bi � ���� �������	

 =%(�+%!�>% �.�.,  �%C&+��&F �.�.,  �%#+�> �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ���� ������ �������	��� ���������� $������� ���$�
� ���������� ����	���� �-
���������	��� �����������	 210Pb � 214Bi 	 ���� ����	���. ; ������	� ��A���� ��$����� 	�-
��� ������ �����	, ������� 	$���� � ������� �����/ �������$������� ��� ������. ��� 
������� !44����	���� ��
�������� 	 ���� 
��$����� ��������� $���$��������� ��
����$. 
(����� �����+��� ��� 210Pb �����	�� 120 H�, ��� 214Bi – 270 H�.

��="��5� �����: ������	��� �����������, ��I���� �������� ����	���, 	������ 
��������, ������������ �����������	 	 ��
���$�, 214Bi, 210Pb, $��$���� ����������$�� 
����	����.

��
�
��

(�������	�� �����������	 (210Pb, 214Bi, 222Rn, 226Ra) 	 ����+�/3�� �����, �� 

$�
����� �� ��3�	�$ ����$ ���	���� � �� ���������/ 	 ��
���$ ����	��� � ��-
�����/3�$� 	�����$� �������/ 	��� �
� ��
��	 � �����. #�
���� (��	���$ 
������� � ����� ��� 
��+�� ���������, �������$� ����	��� ����	�� �
����� � 
����	���, ��� $�+� ���3���	��� �	�$� $�����$�: ���$�$ � ���	��$.

(��$�� $���� – ��$����� �������� ����� �������� 	 ������� 	����$ ��
�� 
��� ���� 	 ����$, ����/��/3���� 	 ���������	��� 
�$$�-��������, ��������$�
� 
����������	��$� �����������$�, � ��$�3�/ �������$���� �������� ����	��� 
(#�V) [1].

#������$����� �������� ����	��� ���	����� �����+��� ������ 	 ��
���-
$� ��� ������	��� �����������	 (226Ra, 232Th, 210,212Pb, 212,214Bi, 40K, 235,238U), ��� � 
�-������/3�� �����������	 ����
��
� �������+���� (60Co, 134,137Cs, 241Am).

���������	�� ������� 210Pb � 214Bi �	��/��� ����$� ������	��
� ���� 238U. 
9��	�� ���� ���������� 	 ��
���$ ����	��� – ����� +�������-��*���� ����� 
�� ������� ������ � ����� ���������� ���� �� ���� 	������ 222Rn. (� ���������-
�$ ���$, ������ �����+��� 226Ra 	 ��
���$� ����	��� ���������� 	 �������� �� 
���
� �� �������	 H� � ���� [2–8]. ; ����	����	�� � �����$ ���������	�
� ��	�-
	���� 	�� ����������� 	 ������� ������� 226Ra, ������� 	 ��$����� �����$�, �$�/� 
������	�/ ����	����. 8.�. $��$����� ����	���� 214Bi � 210Pb 	 ���� ����	��� ��-
��� ��+� 	 �������� �� ���
� �� �������	 H� ��� ��+��
� �����������. 9���� ����� 
���	�� ��������$�� �����������	 ������	�� ������ ��������$ 226Ra 	 ��
���$. 
������ ���	�� ��������$�� �����������	 	 ��
���$� ����	��� ����� 
������ 
	�*� ��-�� 	������ ����� [9–12].
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#�
���� �������������$ $�����$, ������� �	��� � 	��$��� �� ��
��� � 
+�������-��*���
� ������ ����	��� ��������� ������ ��������� 	 ������ ����. 
9��*��� ����	���� �������	 �	��� � 	��$��� 	 ������ ����� � �� ����	���� 
	 $�
��� ����� ��	� 10. 8���$ ������$, ��$����� ����	���� 210Pb � 214Bi ������� 
����$��$� 	 ������ ������� � ������*�$ ���������$ � 	�� ����.

1. ���
������	� �����
�� ���� $�$�� 	 ��������� �������	�/� ������� $������� ���������� 

210Pb � 214Bi 	 ���� ����	��� � ��������	���$ #�V, ��� ������	��, � ��� ��
������� 
������$� ��$�����$� � ���$�����.

��� 	����� ���	�� !��$���	 $������� ���������� ��������� ���������-
��	 � �� ������������ 	 ��
���$� ����	��� ���	��I ����������� �����. ; ������ 
[13] ���	���� ���������� ��$����� 210Pb 	 ������� ����	��� 	 ����4��	�� ��$���. 
#�
���� ���$, ������������� 2 % 210Pb 	 ������� ������	��� �
������� ����-
�, 86 % – ���I$�$ ��3� � ������������� 12 % – ���$�� �
������� �	��� �� ��-
$��4���. ; �������� [14] �����	����� ��$����� 210Pb 	 ������ ����� � ��$�3�/ 
������������� ���������	 � ���	� NaI (Tl). ; ������	� ��������$�� 	�������� 
*������ ����	�
� ��	���. 8��+� ��	���� �� ��$������ 210Pb 	 ������� �������. 
��$����� ���	������� 	 ���������� ����4��	�� ��$��� � 
����� 8 $ ��� ��$-
��� [15]. �� ������ ���� ����������� ��������	 ������� 	�	��, ��� ������� 
���������	�$ ��
��$ ��� ���	����� ��$����� �	��/��� ������ ����.

�� ������ [16], ���	�3��� �����$� ��$���/ 214Bi 	 ���� ����	���, $�+-
� ������� 	�	��, ��� ���� ��������� ������ ��������� 	 +���	�� ����. ; ���� 
������ ���+� �������, ��� ���� � �������/ 	��������� ��� �
������, 214Bi ���-
��+� 	 �����, ��
���� +���$�, 	 ���	�/ ������� $��
� � ��/*�� �������. ; !��� 
+� ������ ���	���� ���������� ��$����� 214Bi 	 ����� $�+�� � +�3�. ������-
���� ��������, ��� �����+��� 214Bi 	 ����� +�3� 	�*�, ��$ � $�+��. (������� 
��A���/� ����*�$ ��A�$�$ +���	�� ����� � +�3�, �� ���	��/ � $�+���$�. 
#������ 	�	��, ��� ���	����� ��$����� ������������ � 	 +���	�� �����.

���$���� � $�
�������� �����, ���	�3��� ���� ��$�����, 	 ������ 
��������� � ���	������� �������� ������� $������ ���	����� ��$�����.

2. ���
��$
�������J \���� 

2.1.  ��;�+ ��!�>!�) ?'���!#�> ��#�(&�&
; ������	� ��A���� ��$����� ���� 	����� ������� �����, �.�. �� �$��� 

������*�� ��A�$ � ��$��*�/ ���3�� ��+�-$�*���� ���� (	 $���� ����-
�
� �����	�). (�� ��$����� ������ ��*���� ����$����	����� ��� ����������, ���-
������ $�+�� ������ ��*����� � �����/ � �����	�����.

������ 214Bi �$��� ��� ���	�� �-����: 609,3 �!;, 1120 �!;, � 1764 �!; � 
�	���	�$� 	�����$� 46,3 %, 15,1 % � 15,4 % ����	����	��. ��� ��������� 	�����-
���� ���� 609,3 �!;, �.�. �� �	���	�� 	���� 	 ��� ���� ����*� 	�����	 ���� 1120 � 
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1764 �!;. O����, �������������� ��
��*���� 	 ���� ����
� ��
��3��� 609,3 �!; 
����� 	 ��� ���� $��*� ���������� ���
�� ���� ��������.

������ 210Pb ������������ �� �����	��� �-���� 46,5 �!; � �	���	�$ 	�-
����$ 	 4 %.

��� ��$����� ������� ��������������$ �	������ ������ �������+��� 
������� ����� � ���������. ; !��$ ������ ��������� ����3����� $���$��������� 
$�������	��� !44����	���� ��
��������. ��������� $�+�� ���������$ � ����$, � 
����� ����� �
� $��$������ � ���� ������ � ����������� ���	����� ��$����� 
� ���
��, ���� 	����� ��	�$ 10 $$. ������������ ��������� ������� 	 ��$, 
��� ������� ����� ��������� ����*� $����������� ��� ������, 
��$���������� 
���$��� ������
� $�+� ���������� � ��������	���$ $��������� ����	�����	 ��� 
��+��
� ��������$�
� ���	������� [19].

; ������	� ����$��� 
�$$�-�������� 	���� �������	�����	�� ��������, 
�.�. �����*��� ������������� ���������	 � ���	����� ��������� ���� 	 $�
��� 
������� !��
��������
� �������. '��$����� ��$����� �������	��� � ������ 1.

�) �)

�&��!�� 1. #��$� ������
��$�� 
��$����� ��$����� (�) � 
��$���������� �������+��� 
�������- �������� (�)

2.2. �%"+%;�#�% �%#��%#&*����@� %'@�+&#�% �%'&;+�>�& 
�� ?GG��#&>!��#&
(�������� ���� ������� ����� ��	���� �� �����, 	�������, $���� � ���� ��-

��	���, ����� ������� 4���$, ������� �� �$�����	�� ������/ ����� ����	��� � 
����$� ������$���������$� ����$����$�. (�!��$� ��*�� ����������� $���$�-
�������� ��
����$ ��� ������� !44����	���� ��
�������� 	 ��	���$���� �� ����� 
����	���.



Îáùèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

332

2.2.1. �)�4�� ()��()��4��&"3" )'3"!��() &)'�.!"5&� 
/" 0$$�&��5�"���
(�� ������� ��������+��, ��� �������� � ������� �$�/� ���	����/ ����-

��������/ 4��$�, �������� � ���� ���, ������� �� �������� $��������	 � ���-
����+�� ���, ��� ������� � ������ 1, 
��: 

L - ��������� $�+�� !��$�����$ ��A�$�$ ��������� � !��$�����$ ��A�-
$�$ ��������;

H - ��������� $�+�� 	����� ���������/ ��������� � �+�� ���������/ ��-
������;

ih - 	����� ��������;
dh - 	����� ���������;

qi - ��������� $�+�� !��$�����$ ��A�$�$ �������� � �+�� ���������/ 
��������;

dq - ��������� $�+�� !��$�����$ ��A�$�$ ��������� � 	����� ���������/ 
���������; 

Pi - ��������� $�+�� !��$�����$ ��A�$�$ �������� � ���/ ��������;
dP - ��������� $�+�� !��$�����$ ��A�$�$ ��������� � ���/ ���������;
iR - ������ ��������;
dR - ������ ���������;

d - ���3�� ��� ���������.
��� ����� ��$���� !44����	���� ��
�������� �$ �������$� ����, ����� 

��������� �������� 
�$$�-�	�� 	 ��������, ��� ��������� � 	 ���� ��������� � 
���� �� !��$�����
� ��A�$� �������� (����� 	����� �-�	���) �� !��$�����
� 
��A�$� ��������� (����� ��
�������� �-�	���).

L�� ��������� ����� ��	�:
����, ������� �������� �-�	�� 	 ��� ��������� Lo , ��	�:

(��� �-�	��� 	 �������� iL  ��	�:

(��� �-�	��� 	 ��������� Ld ��	�:

8�
�� ��������� �-�	��� � ���� �� !��$�����
� ��A�$� �������� �� !��-
$�����
� ��A�$� ��������� ����� ��	�:

(1)

(2)

(3)
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��: Åo – ������ ��!44����� ��������� $�������� ��� ���������;
 Åd – ������ ��!44����� ��������� $�������� ���������;
 Åi – ������ ��!44����� ��������� $�������� ��������;
(�� �������� � $����	�$ ��!44������$ ��������� �$��$:

 __

��: Åo – $����	�� ��!44����� ��������� $�������� ��� ���������;
 �o – �������� $�������� ��� ���������;
 __
 Åd – $����	�� ��!44����� ��������� $�������� ���������;
 �d – �������� $�������� ���������;
 __
 Åi – $����	�� ��!44����� ��������� $�������� ��������;
 �i – �������� $�������� ��������;
8�
�� ����	���� �� !��$�����
� ��A�$� ��������, ����
�������	��� 	 

!��$�����$ ��A�$� ���������, ����� ��	�:


��: Æd – ������ 4����������� $�������� ���������.
��� ��
� ����� 	�������� ����	���� �� ����
� ��A�$� ��������, ����
�����-

��	��/ 	 ����$ ��A�$� ���������, �������$� ������
����	��� 	���+��� (6).


��: AO ��������	����� �� 4��$���:


��: N – ����
�������	��� �������� �����;
 I – ����������� �����	���� ����;
 t (E) – !44����	���� ��
�������� ���������, ��	�� ���*��/ ����
�-

������	��
� ����� 
�$$�-�	���	 � ����� 
�$$�-�	���	, 	����	*�� 	 ��A�$ �����-
����. ���� 	������ ��	���� ������ �� !��
�� ��������, �. �. �� ������ 4���!4-
4���� $�������� ���������, 	 �*�$ ������, 
��$���.

O���*�$ 	���+��� (7) 	 	���

, (4)

, (5)

, (8)

(6)

, (7)
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��: K – ����������/3�� 4�����, ��	���3�� �� 
��$���������� ���$���	 � 

�������� �������:
; 	���+��� (9) ��$���� 
��$����� ������� �����	��� ����������/3�� 

4����� K, ��!��$� �� �������$���� �������	����� ��� ��+��� 
��$����� ��$����� 
�� ����������. ��� ������� ����������/3�
� 4������ 	 ���
��$$�� ����� DELPHI 
���� ������ 	������������ ���
��$$� � ��������	���$ ������� $�����	 �-
��
����	���.

2.2.2. �!"5�!&) ()��()��4��&"3" )'3"!��() &)'�.!"5&� 
/" 0$$�&��5�"���
��� ���	���� 	�	����
� $���$��������
� ��
����$� ����� 	����� 
��$�-

��������
� 4������ ��� ��$����� ��������	 �-�������� ������������� 4��$� 
���� ���
���	��� ��� ������������� ������� � �������	��� ����	����/ 214Bi. 
'��$���������� ���$��� ��������	, �������� ���������� ��$�����, � ���+� �� 
�������� �� �������	��
� ������ �������	��� 	 ������� 1.

+������ 1.

�����#+&*���&� �%+%��#+� �;+%"��> & +�"�'D#%#� ��+�(�'�!&A %�#&>!��#& 214Bi

M �;-
+%"�%

$%��%, 
@

�&%��#+, 
��

����#%, 
��

�+�(!AA %�#&>!��#D 214Bi �� #+�� 
�%+%''�'D!�� &"��+�!&A�, ��/�@

�#�'�!�!&� �# %##�-
�#�>%!!�@� "!%*�!&A, 

%

1 127 75,2 20,5 17,1 ± 0,3 0,6
2 79 61,4 19,1 17,4 ± 0,1 2,4
3 22 31,9 20 16,8 ± 0,6 - 1,2

�� ���	� ���	����� !������$���	 $�+� ������� 	�	��, ��� ����������� 
$���$��������� ��
����$ ��� ������� ����������/3�
� 4������ ���	����� ���	����� 
��$����� ������������� �������	 	� ��	���$���� �� �� 
��$���������� ���$���	.

��$���� ���� ������� ����� �� ����� ����	��� ����� 	����� � ��������-
�� ��$�����. (�������� ���$�� ��$����� ���� ������� ����� ����	��� 	���$� 
������������, � ���	� �������� [18] ������� �������� ������ ���� ��-
����� ����� 	 ��	���$���� �� ����� ����	���.

# ��$�3�/ ����������
� ��
����$� ���� ��������� ��$���� !44����	-
���� ��
�������� 	 ��	���$���� �� ����� ����	���. ���������� �������	 ���	���� 
	 ������� 2.

(9)

(10)
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+������ 2

�%�*�#!�� "!%*�!&A ?GG��#&>!��#& +�@&�#+%�&& �� 214Bi & 210Pb 
> "%>&�&���#& �# +��#% *�'�>��%

���# *�'�>��%, 
�� �'&!% ;�(+�!!�F ���#&, �� �GG��#&>!��#D +�@&�#+%�&&, %

214Bi 210Pb
140 37,8 0,401 1,825
150 40,5 0,382 1,805
160 43,2 0,365 1,790
170 45,9 0,353 1,782
180 48,6 0,342 1,775
190 51,3 0,331 1,769
200 54,0 0,323 1,765
210 56,7 0,316 1,763

�� ������ 2 ���	���� 
��4��� �������� ��	���$�����.

�)  �)

�&��!�� 2. '��4�� ��	���$���� ��$���� !44����	���� ��
�������� 
�� 210Pb (�) � 214Bi (�) �� ����� ����	���

(��	����� ��	���$���� ��������� ����*� �������$���/��� �����$�$ 
	����� ������ ��� 214Bi � �����$�$ ������� ������ ��� 210Pb:

t214 Bi = 0,84904 – 0,00455 × H + 9,58 · 10–6 × H2 (11)

t210 Pb = 3,1985 – 0,02066 × H + 1,01 × 10–4 × H2 – 1,67 × 10–7 × H3, (12)


�� H – ���� ����	���.
8��+� ���	���� ���	���� ���	������� ����� ������ ��������� � ����-

�� ��!44������	 ��������� �������	���
� �������� � ������ ���� 	 $�
��-
!��
��������� �������. ; ������� 3 �������	��� $����	�� ���� ��$������� !��-
$���	 	����3�� 	 �����	 ����� � ������ ���� ������� �����, � ����	����	�/3�� 
�$ ������ ��!44������ ��������� ��� ���� 46,5 �!;.
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+������ 3.

�&!�F!�� ��?GG&�&�!#� ��'%;'�!&A ����% & ���#!�F #�%!& ;�(+�!!�F ���#& 
('A '&!&& @%��%-&"'�*�!&A 46,5 �?�

��<��#>� �'���!# +���!#!�� 
��(�+R%!&� �&!�F!�F ��?GG&�&�!# ��'%;'�!&A Åi, ��-1

(����

Si 0,33

0,5476O 0,49
Al 0,071
Fe 0,037

������ ���� 
������� �����

H 0,05
0,4475O 0,45

#� 0,26

��� 	��� �� �������� ������, ������ $�+�� �����$� ��!44������$� 
Åi ��� �	�� 	�3���	 �����
��� 20 %. ; ��������, ���	���$�� 	 ���� ������, ������-
������ ��!44����� �����
� ��������� ��� �����, ��� �� ����	��������� ����� 
���+� ���	���� � ��	�*��/ ���������� ��$����� 	 �������� 10–15 %. �� 	 ����-
��*�$ ���������� 		����� �����	���
� ��!44������ � ���� !44���.

2.3. ��+�(�'�!&� G�!�>�) )%+%�#�+&�#&� & �+�(�'% �;!%+�R�!&A
��� ��+��� 4�� 	 ������� ��
�������� 210Pb � 214Bi �������� ��� ��$�3� 	 

�	���	�/ ��3��� � ���3��� ����� 8 �$. #	���	�� ��3��� �+� �����+�� ������� 
�	���, ��!��$� �� 	������ ��	������� ���� ����+�� �����$ ���$��, ������� �	-
������ 4������$ ��� $�
��
� 
�$$�-��������. 8�� ��� 	 ����� ��$��� ��������	�/� 
������	��� �����������, ���� ���	���� ���	���� ��3��� ��������� ���������$ 
�� ��� ��$���. (��	���� ���3���	������ 	 ��������	�� �	���	�� ��3��� � ��� ��.

���������� 4��	�� �������� ��I�� 	 ���� ��
�������� 210Pb � ���$��	�$ 
4������$ � ��� �
�, ������ 4��	�� �������� 	 ���� ��
�������� 210Pb � 214Bi 	 
��	���$���� �� ��������� �� ��� ��$��� ���	���� 	 ������� 4.

+������ 4.

[�!�>�� ���+��#& �*�#% 210Pb & 214Bi �+& +%"!�) ��'�>&A) +�@&�#+%�&&

���'&(

[�!, &��/���

� �%(�&�� ��" �%(�&A
�%��#�A!&� (�#��#�+ – �#�!% �%��+�
70 �� 180 ��

� "%<&#�F ��" "%<&#� � "%<&#�F ��" "%<&#�
210Pb 0,012 0,018 0,012 0,044 0,012 0,028
214Bi - - 0,370 0,622 0,356 0,518

��� 	��� �� �������, ������� ����$����$ �	������ ������ �������� �	�-
��	�� ��3��� � ���$��	�$ 4������$ � ������� ��������� �� ��� ��$���.

��� 	����� 	��$�� !��������� ���� ���	���� ����� �������	 ��7 ��� ���-
����� 	��$� !��������� (������� 5).
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�� !������$������� ���� 	���, ��� �	������� 	��$�� ����� ��$ � 
3 ���� � ������� ���������
� �	������� ��	��	���������. (�!��$� ������� 
����$����� 	��$� !��������� �����	���� 3 ����, ��� ������	��� �������$����/ 
$��$�����	��� �������������/ ��
��*���� � �����$ 	��$�+���� ����	��� ���-
������ ����	�+� 	 ���$ ����+���.

+������ 5.

�%>&�&���#D $�� �# >+���!& &"��+�!&A

�+��A &"��+�!&A, * $�� 210Pb, �� $�� 214Bi, ��
1 260 610
2 185 430
3 140 330
4 130 305
5 120 270

��� ���������� 4�� #�V 	 ���� ��
�������� 210Pb � 214Bi ���� ���	���� 
����� ��$����� 4���$� ������� ����� ����	���, �������
� ����������	��� 
	����. K� 	 ������� ���� ����
� ��
��3��� ��������$�
� ����������� �����	-
���: ��� 210Pb – 0,012±0,002 �$�/�, ��� 214Bi – 0,36±0,01 �$�/�. ��� ���������� $��-
$���� ����������$�� ����	���� 	���������$�� ��������$ 3v:


��: SV – ����� ����� 4��	�� �$������	 	 ���� ��
�������� 214Bi � 210Pb, 
 t – 	��$� !���������,
 t(E) – !44����	���� ��
�������� ��������� ��� ���	�� ���� 

     �������� 214Bi � 210Pb, 
 I – �	���	�� 	���� ���	�� ���� �������� 214Bi � 210Pb.
(�� ����	��� – 	��$� ����� ������� 180 $�, $���� ��������$�
� 70 �
, ������ 

�����+��� ��� 214Bi �����	�� 35 H�/�
 �����, ��� 210Pb – 15 H�/�
 �����.

3. ������
 $
������ �J$��� ��
�
�
��J 
210PB � 214BI

3.1. �;<�� ��&�%!&� ��#�(&�&
#�
���� ����������� $������� ���������� 210Pb � 214Bi 	 ���� ����	���, ���-

������ ��$����� 	�
����� �����/3�$ ������$. 
(���� �����$ ��$����� ������ ����$��� ��*, ����� �$��� � ��+� �(� • 
�����, � �������	����� 	 ���������/ ���+��; 
(��	������ ��$����� ������$���������� ����$����	 �������: ����, • 
������ ���$��� ��������� ������ �����, ����������, ����� � 
����. ��-
$����� �����
� ���$���� ��������� ������ �����, ����������, ����� � 

, (13)
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���� ���	������ � ��������	���$ ������$���������� �����, 	 ����	��-
��	�� � $��������$� ���	���$� �� ��$�����;
9�������$�� ������ ���$�3����� 	 ������ 	 ����+��� ����. � ��
���$� • 
�����$� �����	� ��������� � 4���������� ��������. ��������� �����-
��� – ������ �����	 1 �$;
(���� 4������� 
��$����� ��$����� ����������� ���� �������. ;��$� • 
!��������� 3 �;
(� ����������$ ����� ������� ��������	�/��� ����	���� • 210Pb � 214Bi � 
	�� ���� ������� � ����	����	�/3�� �$ ��
��*����.

3.2. ���%+%#�+!�� �;����*�!&�
��� ���	����� ��$����� ������������ �����/3�� ����������:

(������	�����	�� �������� BE3830 � ���	� 	����������
� 
��$���, • 
�����	����	� Canberra. L��
��������� �����*��� �� ���� 5,9 �!; – 
376 !;, �� ���� 122 �!; – 641 !;, 1332 �!; – 1694 !;;
#	���	�� �����$����, ����+��� ������ �����$ ���$�� ���3��� • 
2 $$. 8��3�� ����� �	���	�
� �����$����� 8 �$;
��
�������� ��������� �$������	 DSA2000 � �����$ �����	 1024;• 
8�������� �������, �����$�� ��� ��$����� ������$���������� ����$��-• 
��	 ����	���.

3.3. �%�*�# �(�'D!�F %�#&>!��#& & �� ��@+�C!��#&
(���� ��������� � �����4������ ������� ���	������ ���� 4�� 	 ���3���� 

����	 ����
� ��
��3��� ���	�� ���� 210Pb � 214Bi:


��: S – ���3��� ����	 ����
� ��
��3��� ���	�� ���� �������� 210Pb � 
214Bi �� 	�����$ 4��,

 S)����� – ����� ���3��� ����	 ����
� ��
��3��� ���	�� ���� ��-
������ 210Pb � 214Bi 	 ������� ��������$�
� ����	���, 

 t – 	��$� ����� �������.
7����/��� ��
��*���� 	������ S  ������������ 	���+���$:

O���� dS)����� � dSV �������������� ��
��*���� ���3���� ����	 ����
� ��
��-
3��� � 4�� 	 ���� ��
�������� 210Pb � 214Bi 	 ������� ��������$�
� ����	���.

J������ ����	���� 210Pb � 214Bi 	 ������� ����� ��������$�
� ������� 
��	�:

, (14)

(15)
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��: m�.�. – �������� $���� ������� ����� �������.
(�
��*���� ������� ����	���� 210Pb � 214Bi ��� ��I�� ��
��*�����, ���-

���	���� ��	���$����/ ���� ������� ����� �� ����� ����	���, ���*���$ 
����	���� �������	 �	��� � 	��$��� 	 ������ ����� � �� ����	���� 	 $�
��� 
�����, ��� ��	��������� 	��������� 95 %, ��	�:

��������� ��$����� ������	����� 	 	���: Am ± dAm.

3.4. �%�*�# %�#&>!��#& !% #�'� *�'�>��%
(� ����������$ ��$����� ������$���������� ����$����	 ��������	����� 

$���� ������� ������� ��
���� 	���+��/ [21]:
m – $���� ������� ��������$�
�, 


��: Q – ������ ���$��� ��������� ������ �����, ����������, ����� � 
���� 
�������, 

 H – ���� �������.
:��� ������� ����	���� 210Pb � 214Bi 	 ������� ����� ����	��� ��	� 

A�.� (
210Pb) � A�.�. (

214Bi) H�/�
, �� �����/��� ����	���� ���� �����������	, ���-
����3���� � ������, ����	����	�� ��	� A�.�. (210Pb) × m � A�.�. (

214Bi) × m.
#�
���� ����������$� ������, ���*��� ����	���� �������	 �	��� � 	��-

$��� 	 ������ ����� � �� ����	���� 	 $�
��� ����� ����$����� ��	�� 10.
#����	��� ��������/, � ����	���� 210Pb � 214Bi 	 ������� �����	���$ ������I� 

� 	�I ����

(16)

(18)

, (19)

(20)

(21)

(17)
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�����\
��

���������� $������� ���$�
� ���������� ����	���� 210Pb � 214Bi 	 ���� ����-

	���. (������ �����+��� �����	��� ��� 210Pb – 120 H�, ��� 214Bi – 270 H�.
J����	��, ��� �����+��� 226Ra 	 ��
���$� ����	��� ���������� 	 �������� ��-

����� H� � ����, ��	��	��������� ����������� $������� �	� ���������� ��� ���-
	����� �������	��� ����� �������. 9���� ��� ���	����� �������	��� �������� 
	 ������ �����-���� �	������ �������� � ������������ ��������	�/3�� ���$�*-
������ �����
���
� ������� ���������� $�+�� ��������� 	���� ���������.

��� ������	��
� ���	����� �������	��� ������� �������$� ������� 
������ �����+��� ���� $������� � ���–�	� �������. L��
� $�+� ������� 
�$��*���$ ��3�
� 4�� #�V ����$ �����	�� �
� 	 ����� ��	��*��/ ��3��� �� 
4��	�
� �������� � �	������� ����� ���������	.

���
������
9���� ���4���������
� �������� 	������	�� ���������� ������-1. 
�����	 #���� ��$ �7'78L �� ����������� S RS – G – 1.2. - ;��, 7	-
�����: �7'78L, 1999. - #. 21-31.
������ ������� http://www.proatom.ru/modules.php?name=News&§ le=arti2. 
cle&sid=129
J����-$����������� ����	����	� �� �����!����
�� � ����3��/ � �����-3. 
����	�$� ������$� ��� ����	�� ���������. – 7�$���: 979 «;����	
��-
��
��», 2002. - #. 139 - 142.
'����	�� �.�. ������� �� �����+���$ ���������	�� 	�3���	 	 ��
�-4. 
��$� ����	��� / �.�. '����	��, �.�. #�����	�. – �.: 7��$�����, 1979. 
– #. 34 - 36.
(�	�	���	 T.(. ���������� !����
�� /T.(. (�	�	���	, ;.(. ������	. – 5. 
����	�: ������������ ���� «7����$��», 2004. – #. 10. 
���������� ��3��� ����$������ ��+�������� ��$����� �� �����-6. 
��
������� ��3��� (	����� ����������) '��������	��� ����������	� ��-
�������� 	 ������� ���$�� ���� � ������. – ����	�, 1961. - �. 75.
'����	�� �.�. ������� �� ����������$ ���������	�� 	�3���	 	 ��-7. 

���$ ����	��� � �� �����+���$ / �.�.'����	��, T.;.7���$�	. – ��-
��	�: L��
����$�����, 1989. - #. 89.

(22)

(23)
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������	 7.7. #���	���� �� ����$����� � ���������� 
�
��� / 8. 
7.7. ������	, ;.�. �	��	. - ����	�: L��
����$�����, 1984. - #. 91.
������ ������� http://narod.yandex.ru/100.xhtml?profbeckman.narod.ru/9. 
Uran.§ les/Glava10.pdf
������ ������� http.www.IATP.BY.mht10. 
������ ������� http.www.�����������_1.mht11. 
������ ������� http.www.9�O-:�����	���(��������)��������-12. 
��4�.mht
������ ������� http://www.inive.org/members_area/medias/pdf/13. 
Inive%5CRadon1999%5C165.pdf
������ ������� https://www.osti.gov/opennet/servlets/purl/16289240-14. 
4kKkUJ/16289240.pdf
������ ������� http://www.helmholtz-muenchen.de/iss/personendosimetrie/15. 
projects/partial-body-counter-towards-personalised-dosimetry/index.html
������ ������� http://healthandenergy.com/images/HPMay0736.pdf16. 
������ ������� http://www.skeletos.zharko.ru/main/G13117. 
������ ������� http://forens.ru/index.php?showtopic=238618. 
9���	 �.(. ����$����� � ���������� ���4�����. - �.: L��
����$��-19. 
���, 1983.-230�.
������ ������� http://www.forens-med.ru/book.php?id=272������20. 
���������	 L.'. 8�����
�� � $����� ���������� �����	� ���� ����	��� 21. 
/ L. '. ���������	, �.;. �������	, #.'. ����	. – ����	�: �����, 2006. – #. 
32 -50.

	�	
�F ��
��L
���L 210Pb NO
� 214Bi I����
�L�L�L
 �M�	 
	
�E�	M��F O�L�����L
 O�L���M

 =%(�+%!�>% �.�.,  �%C&+��&F �.�.,  �%#+�> �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

H¢� $�������, ���$�� ���� ��
  210Pb +£� 214Bi �������������  � � � �¢��$�� 
� � �� � �
� ������ � 
  ���� ��������� £� ���
� £� ���$��  $� �� ��������������� 
£��+����  ���� � �
�. �*�� ���� ��� �� � �� ������� �����, �� ����+ � � 
�¡����� ������ ��� �� +��������. 7����� 
��$������� � ���� �� $� � 
  ������� ¡*  
$���$�������� ��
����$ £� ���� . H � ��� �¢�������� ��*�� £��+����  ����*�, ���$�� 
���� ��
  214Bi +£� 210Pb ������ � 
  � $£ , ������ ���� +����� ���
�� $� *�������� 
����������� +����� *�$��� *�
  �¡� �� �����.

+|%~� ������: ������ ��������������, ���$�� �£������  ������
 *,  *�  �£������, 
������ �������������� � �������.
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DEVELOPMENT OF METHOD FOR DIRECT DETERMINATION 
OF THE ACTIVITY OF 210PB AND 214BI IN HUMAN BODY

A. A. Zhadyranova, V. V. Kashirskiy, A. N. Shatrov

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper presents the developed method for direct determination of the activity of incorpo-
rated radionuclides 210Pb and 214Bi in human body and results of its testing. A knee joint was selected 
as a measuring object, which together with shin bone that is approximated to be a cylinder. In order to 
calculate the registration ef§ ciency in this geometry a mathematical algorithm was developed. Based 
on the results of measuring the group of people, activity values of 214Bi and 210Pb on the body in the form 
of limits, quantities of which is rather high, that is caused by high level of ambient background.

Key words: natural radionuclides, body counter, internal irradiation.
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J��:577.4:621.039.58:541.28

���	I���	 ��
��
�� ?�	��� ���
������ �����	I���� 

����	
������� N�� �M I
-350

 ��+�>&!% �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �%C&+��&F �.�.,  �>�+�>% �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

���� ������ ���	�3�� �������	���$, ���	����$ � ����/ ���������� !44����	-
�� ������
�� ����������� +����� ���������	�� ������	 (N�9), ������	�	*���� 	 ������-
���� ����������� ��������� �����	�� � ������� ������� (�J H�-350), �������+��� 
	 
. 7���� (��������). ��� �������	��� ��������	����� $������� ����	���, �$�����/3�� 
��$������� �����	 N�9 �J H�-350, ���������� 	 ���������� ������������� � ������������ 
�����. 

(�����
��$�� ������
�� ����������� N�9 ���	�� � �������	������$ �����*��� 
��
�������� �����	��/3�� N�9 � ���+���� �����������	 � ��$�3�/ ����	����	�/3�� 
���
���	, ��������� � �����$ ��$������� �	����	 ��������	�/3�� 	 N�9 �J H�-350 ��-
���������	, � ���+� !���$������� ������ � ����������� ���� ������	.

; ���������� !������$������� �������	��� ������+�� ���	�� !���� ������
�� 
����������� N�9 �J H�-350, 	����� �� ����$����� ����	��. (�� !��$ ���������, ��� ��� 
�������� ��
�������� �����	��/3�� N�9 ������� ����$��$�$ �������$ �	������ ���$�-

����� ��������, ��� ������� N�9 �� �������	 Cs ������+�� ��������	��� ����� ��*�	�� 
������ – �	�+����
���	���/ �������/ 4���������� $���.

��="��5� �����: ����������� +����� ���������	�� ������	, ������� � ������� ��-
�����, ������������ �����	 N�9 �J H�-350, ����� !44����	���� ������� N�9, ���$�-

����� �������� N�9, ��������� ������� N�9, 4��������� $���, ������ ������� �� 
�����������	, ����� H, 3�	���	�� �������, 241Am, 154Eu, ������� Pu, 90Sr, 134,137Cs, 60Co, 54Mn.

��
�
��

; �����3�� 	��$� 	 
. 7���� � ��
��������$ ���$�$ !��
���$����� 	 ���-

���3�� ������� ����� 5000 $3 +����� ���������	�� ������	 (N�9) � ��$$���� 
��A�$�� ����	����/ 107–108 H�/�. ���������	���� N�9, 	 ���	�$, ������	��� 
�����������$� 134,137Cs, 60Co,54Mn, 90Sr, 241Am, �������$� �������. (�� ��������$ 
������ N�9 �������
� ��$������
� �����	� � 	�����$ ���������+���$ �����-
����� �������� ������������ $��������	 �����	����	. 8���$ ������$, ��������� 
������ ����*�� ��A�$�	 N�9 �������	���� ���������/ � !����
������/ ����-
���� ��� ��
���. ���� ������$� ������� ��*��� � ���������� ��������	��-
+���. 

#�3���	��� ������ �� ������/ ��$������ ����������� N�9 �J H�-350 [1]. (� 
�������$ �����$, ��3�� ����$���� �� �����������	� ������
������
� ��$������ � 
������*�
� 	������ �
� ��� ������� N�9 �����	���� �������� �������	 $������-
��	 ��
�. ���� 4���� ����� ���	���$ ��� ���	����� �������	���, ����	��-
�� � ������ ����� !44����	�� � !���$������ 	�
���� ������
��. 
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��� ����������� N�9, �������� � ��������� �����	�� H�-350, ���-
������$� �����������$� ����������� «�798:C» ���� ������+�� ��������	��� 
������
�/, ������� 	��/���� 	 ���� �����/3�� ���	�� ������: ����	��������� 
4��������� � ���
���	�� ������
� ����	���, �������� ��
�������� �����	��/3�� 
N�9 � ��������	���$ ����, 4��������� � �������	�� ������� ����� � ������� 
8��$�����-35.

��� �����*��� ��
�������� �����	��/3�� ������+�� ��������	��� 	 ����-
��	� ���������� ���. 9�� �������� 	������ ������/3�� ����������/, !44����	� 
�������� ��
�������� �������� ��+� 	 ����	���� � 	�����$ ����	�$ 4��$ [2]. �� 
��3���	��$� ���������$� ���$���� ������	��� �	��/���: 	���	��������� 
��������, �
� 	������ ��������$����, ������	���� �������$ !������!��
��, ���-
����$����/ $���+� ��������� ������. L�� �	������ ���	�$� ������$� ���-
	����� �������	���, ����	���� � ���������� !���$������ ���	���������� 
������
��, ��������	�/3�� ����� 	�����/ �����������. ��	����, ��� � $��*�� 
������/3�� ����������/ �������� ���$�
��� �����, ���$���� ������
� 	 ���-
���
������� ��������� ��	����� �����	���$ ����������� � !���$������.

(���� �����*��� ��
�������� �����	��/3�� N�9 � ������� ������	 �� 60#� 
� 54Mn �������$ ������$����� ��������� ������� N�9 �J H�-350 �� ���	�
� 
���������	�
� ��
�������� – �������	 �����. �� ���� ������ ������
����� ��-
������	��� 8��$�����-35: �4���
�������	��� ������ � ���	� 4���������� 
����� � ���
�������$ ������� – 
��������� �������. (��$���� 	 ���$ 
������ ���$�*���
� �������� 8��$������-35 ��������. 9������ N�9 �� ���-
����	 ����� ��� ��������	��� ���
� ������� �� ����������$ ����������� ��-
�����	��� [3] �����	���� ������� 90–100 %. 9���� ���������, ��� ��� ������� 
	�����$��������	��� ����	���	 N�9 �� �������	 Cs ����������� ���������� 
��������	� 8��$������-35. L��, 	 �	�/ �������, ��	����� ������	��� ���������� 
��������	 �	����� ���������	�� ������	 (8�9), ������� �������� 	 ������
�-
�����$ �������� � ��������� ������������ !���$������� ������. (������	���� 
������ ���
��, ����� ������� ������ ������� N�9 �� �������	 ����� – ������� � 
4���������� ��������� $������	 ($���, �����). �������	��� �	����	 ���
� 
������� � 8��$������-35 � $������� ����	����, � ���+� ���������� ����$���-
�� ����	�� �� ���$���� ���	���� 	������ ������� !44����	�� � !���$���� 
������ ������� N�9 �� �������	 Cs.

8���$ ������$, ��
���� !������$������$ �������	���$ � ����������$ 
��������$ 	����� ���	�� ������ ������
�� ����������� N�9 �J H�-350, ��-
����� ����/��/��� 	 �����*��� ��
�������� �����	��/3�� N�9 � ��$�3�/ ���-
$�
����
� �������� � ���$�+������ ������� – 4���������� � 	 ������� N�9 �� 
�������	 Cs � ��$�3�/ �������. (���� ���	����� !������$������� �������	�-
�� ����� ��������� �������$���� ���	����� ������������ ������ ��������� 
�� �������$ �����������$.
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1. ���
��$
�������J \����
$����	�/ �����������% �	������ $������� ����	��� N�9, ���
���	���� 

� ���	�:
��
�������� �������� (!�������$������������� ����� – ����� H, • 
3�	���	�� �������);
��
�������� �������� (!�������$������������� �����, 3�	���	�� • 
�������), $�������� ����� � ���������	�� ���������	 (��������	), � 
��$�3�/ ������� ��� �$�������	� ��$������� �����	 N�9 �J H�-350.

; ������	� ����� ��������	����� ���� ��������� �������	 (Co, Mn, Sr, Cs, Ca, 
Fe, K, Mg, Na) 	 	��� ������	, �������	 � ����4���	 $������	. ; ������	� �������� 
$���� ���$������ ����	���, �����+�3�� �������	��� ��������	� �����������	 
241Am, 154Eu, 242Pu. ��������	� ������ H 	 1 � $������
� ����	��� �����	���� 30 
, 
3�	���	�� ������� – 8,5 
/�.

#����	 $������
� ����	���, $����$���� ������+��� � N�9 �J H�-350, 
�������	�� 	 ������� 1.

+������ 1.

���#%> ��(�'D!�@� +%�#>�+%

�+@%!&*���%A 
���#%>'AE<%A

�'���!#!�F ���#%>, ��@/' �;L��!%A 
%�#&>!��#D, ��/'

�s Sr Mn Co Na Mg Ca Fe � 241Am 154Eu 242Pu
8���� H+3�	���	�� ������� 16 7 31 47 19000 11400 4000 750 470 20 1 0,5

1.1. ���'�(�>%!&� ��#�(% ��+�%!@%!%#!�@� ��&�'�!&A 
�+@%!&*����F ���#%>'AE<�F =�� � ���'�(�E<&� 
�#(�'�!&�� ��%(��> ��#�(�� G&'D#+%�&&
�������	��� !44����	���� �����*��� ��
�������� �����	��/3�� N�9 � 

��������	���$ $����� ���$�
����
� �������� ���	������� 	 ��� ������:
9��������� ����$����� ����$����	 �������� ������ H;1. 
9��������� ����$����� ����$����	 �������� 3�	���	�� �������;2. 
9��������� ����$����� ����$����	 �������� ��
�������� �����	��/-3. 
3�� $������
� ����	���, ��$������� � ������������ �����	 ������
� 
$����$���� ������+� � �����	� N�9 �J H�-350.

;���� ����$����� ����	�� �������� ��
�������� �����	��/3�� N�9 ��-
��/����� 	 ���������� �������$�
� ��� �������� ��������	� ���$�
���� ����� 
	 �������� ������ (������, ��������� � 3������). �������	��� ���	������� 
��� ��$����� ����	��� (t=20±2°#). # ����/ ���������� ������ �����*��� ��-

�������� �����	��/3�� ��� ���$�
����$ �������� ���3���	����� ������� 
���������� ������ H � 3�	���	�� ������� 	 ����	��� � ��������	���$ �����$�-
��������
� $�����. ��� ���������� ���������� ������ H 	 ����	��� 	���� $�-
��� �����	��� $������
� ����	��� 0,1. ����	���$ ������� ������� 	 ��������	�� 
��������� – $�������� (������� ������� �� 4������	�
� �	��� � ����	�-�����$�). 
��� ���������� �����+��� 	 �����	� $������� ����	���	 3�	���	�� ������� ��-
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������	����� �����	��� $������
� ����	��� 0,1. ����	���$ ���$�
���� ����� 	 
��������	�� ����� ������� (�� ���	���� ����	�
� ����*�	���).

��� ����� !44����	���� ������
��$�
� ������� ������� N�9 �J H�-350 �� 
�����������	 ������������ �����+��� ���� �����������	 	 $������$ ����	�-
�� ����� �������� � 4���������. 9������� �� $������
� ����	��� ������/3���� 
��� ���$�
����$ �������� ������	 ���	������� � ��������	���$ 4���������, 
������� ���3���	������ �	�$� �������$�: 
����� (� ��$�+�$ 4������ «���� ��-
��») � ����� (� $�$����$ 4������ � ���$����$ ��� $��� 0,2 $�$).

��� ���������� �����+��� 	 $������$ ����	��� �����������	 ����� 
�������� � 4��������� ��������	����� $����� 
�$$�-�������$���������
� (����-
������ �����+��� 241Am, 154Eu), ���4�-�������$���������
� (���������� �����-
+��� 242Pu) � $���-�������$���������
� (Co, Mn, Sr, Cs, Ca, Fe, K, Mg, Na) ����-
��	. '�$$�-�������$���������� ����� ���	������ � ��$�3�/ ���$�
� ��$����� 
��4������	��� ����	���	 � 
�$$�-�������$���� � �������	�����	�$ �����-
����$ �� �	��������
� 
��$��� (BE3830, Canberra). 9�����/3���� ����� ������-
�� � 4��������� ������ ����	������ 	 �����*�$ ��������	� ������ ������� � 
�������� �����/ ����	��������� �������$������� ������� ��
���� ��������� 
$������� � ���������� �����+��� �������	 ������� � ��������	���$ �����-
$��� �$��� – 7;-17. (������� 	 ���������� ������ ���4�-������� ��$������ 
� ���4�-�������$���� (AlphaAnalyst, Canberra). 9��������� !��$���
� �����	� 
�������	 ���	������� � ��������	���$ $���-�������$���� � ������	� �	����� 
����$�� (Elan 9000, Perkin Elmer). (�� !��$ �������	����� $������� ����	��� ���-
�� �������� � 4���������.

(�� ���	����� �������	��� ������ 	�$��� ��������� ������/ ����$���� 
�� �����, ������� ���3���	����� � ��$�3�/ ��-$���� (Seven Easy, Mettler Toledo).

�/!���'���� "/��()'��*+ /)!)(��!"5 "&��'���� �!�'"�) I
��� 	����� ����$����� ����$����	 �������� ������ H ���$�
����$ ��-

��� ���� ���	���� !������$������� �������	��� �������� $������
� ����	�-
�� � ����������� ������ H 0,58 . (97,4 
). (�� ��	�*��� ���������� ������ 
H 	 ����	��� �
� ����	���$���� ���+�����, � ���� 	������� 	 ������ [4].

��������� ���� ������ [5], �������� ���	����� 5%-$ ����	���$ ���$�-

���� ����� ��� ��$����� ����	��� (t=20±2 °C) 	 �������� ������ (������, ��-
������� � 3������). (�� !��$ ����	�� ���$�
���� ����� �����	��� �� �����$ � 
��� �������$ ����$�*�	��� 	 $������� ����	�� ������ H. ; ������ 	������� 
������ �������� ������3���, ����	���� $������� ����	�� � 15–20 $���, ��4���-
���	�	��� � ���������� ���������/ ������ H 	 ����	���.

�� ����� ��
�����	��� ����$ ����	���� � $������$� ����	��� ����	��� 
�-
�������� �$$��� (��� 3������ �����) ���� ���������	��� ����� ������� 
(��� �������� ������ �����). 

(�� ����	���� � $������$� ����	��� ����� ������� ����������� 	�����-
�� ������ ����
� �	���. #�
���� ����������$ ���$ [6], ��� ��$���� ��$����-
���� ������+�	����� ������ ��	���$���� ����	���$���� ��$�������	 (	 ��$ ����� � 
������ H) �� �� �����, ��� !��$ $��$�$ ���/������ ��� ��=0–3. ; ���$ ������ 
��� �����	�� ������� ������/��� ��������	��� ���� L�87, ������� ������/� 
$��*�� ����	���$����/ �� ���	��/ � ��$����$� ����$� ���� ��-L�87.
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V���� ���������� ��������	� ������ H 	 ����	��� ����� �����	���� ����� 
������� � 	������� ������, ����	�� ��4������	�	���� ����� ��$�+�� 4�����, 
����� ��
� ��	���� ������������ �����+��� 	 ����	��� ������ H.

9����� 	� 	��� ������� ��4������	�	���� ����� ��$�+�� 4����� «���� ����». 
��������	� ����	*�
��� 	 ����	��� ������ H ������������ �����$���������.

�������	��� ���	������� � $������� ����	���� ��A�$�$ �� 100 $�.
���
��	�	5 �����������% � ���
4�����
(�� ���	����� ���$�
����
� �������� ������ H 	 3������ ����� ������-

	�	���� ������, ������� ������
� ��$������ �� �����
� �	��� �� ��$�-������	�
�. 
(�� ���	����� �������� 	 ������ � ��������� ����� ����	�� ��$��� ������� �� 
��$�-������ �� ������	��, ��� !��$ ������	�	����� �����*�� ��������	� ������.

���������� ���$�
����
� �������� $������� ����	���	 ��� �������$ 
������ �� ����� �������	��� � ������ 1.

#�
���� �������$ ���$ ���������, ��� �������� ������ H �������-
�� ������������� ������	� 	� 	��� ���� ������ (������, ��������� � 3������), 
� ��$ �	���������	��� ����������� ������	�� ���� ���� 
��4��� ��� �������� 
������� ��. ��+� ������� ��������+���, ��� ��������������� ���	����� ����-
���� 	 ������ �����, ��� ��� ������ ���$�
���� ����� $�+� �$��*��� �+� ��� 
��	����� �� �������$�� ������ �� �� ���� ������	��� �����	���$�� ������-
��	��� ����� L�87.

#�
���� ���	����$ �������	���$ ���������, ��� ��� �����*��� 1 
 ���-
��� H 	 ����	��� ��������� ����� 0,08 
 ���$�
���� �����.

�/!���'���� "/��()'��*+ /)!)(��!"5 "&��'���� C)5�'�5"# &��'"�*
��� ���������� ��������	� ���$�
���� �����, �������$�
� ��� �����*�-

�� 3�	���	�� �������, ��� ���	��� ������������� ������ � !������$������� ��-
�����	��� �������� $������� ����	���	 � �������� ����������� 3�	���	�� 
������� � ��� �������� ������� �� �����. 

��� ���������� ����	���$���� 3�	���	�� ������� ��� ���
���	�� ���-
3��� ����	�� 3�	���	�� �������. 9�����/3���� ��� �������3��� ������ ��-
4������	�	����. 9��������� ���������� ������� ���	������� $�����$ �����-

�&��!�� 1. O�	���$���� ���������� 
������ H 	 ����	��� �� ��������	� 

���$�
���� �����, ��*��*�
� � ��������

�&��!�� 2. O�	���$���� ���������� 
3�	���	�� ������� 	 ����	��� �� ��������	� 
���$�
���� �����, ��*��*�
� � ��������
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	��� � ��������	���$ ��������
� ����	��� ���$�
���� �����. ��� �����	��� 
���������� ����	���� ����� (~30 $�) ����	��� 3�	���	�� �������, ������� ������-
������ ���������	��$ ����	���$ HNO3 � �������	�	����� ���$�
����$ ����� 
��� �
��	��� � 	����� ��� (t= 70-80 °#). 8����	��� ���	������� �� ���	���� 
�����-����	�� �������, � ������/3�� 	 ������ 2–3 $���. 

��� ���������� ��������	� ���$�
���� �����, �������$�
� ��� �������� 
3�	���	�� �������, ���� ���
���	��� ����	��� � ����������� 3�	���	�� ���-
����: 95, 64, 31, 12, 6, 5 � 3 
/�. 9������� $������� ����	���	 ���	������� 5%-$ 
����	���$ ���$�
���� ����� ��� ��$����� ����	��� (t=20±2 °C) 	 ������, ��-
������� � 3������ �����. �� ����� ��
�����	��� ����$ ����	���� � $������$� 
����	��� ����	��� 
��������� �$$��� (��� 3������ �����) ���� ���������	�-
�� ����� ������� (��� �������� ������ �����). ��� �������	��� ��������	����� 
$������� ����	��� ��A�$�$ �� 100 $�.

���
��	�	5 �����������% � ���
4�����
(�� ���	����� !������$���	 �� �������/ 3�	���	�� ������� 	 ������ ���-

�� ����������� ��$���� ������� ����	��� � ����	��, � ������	��� ������ ��$�-
������	�
� �	��� ����� ��������� $��� ������	���. ;�+� ��$�����, ��� 	 3�-
����� ����� ���$�
��� ����� � �������� �������� [7].

���������� ���$�
����
� �������� $������� ����	���	 �������	��� � 
������ 2.

#�
���� ����������$ ���$ [7], �������� 3�	���	�� ������� 	 ������ 
����� ��������� 	 ����	����	�� �� ������$������ �������:

5C2O2
4 
– + 2MnO –4 + 16H+ N 10CO2 + 2Mn2+ H2O

(�� !��$ ������������� ������ ������	���, ��� 	 ������ ����� ��� �����*��� 
1 
 3�	���	�� ������� �������$� 0,68 
 ���$�
���� �����. #�
���� ���	����$ 
!������$������$ �������	���$, ��� �����*��� 1 
 3�	���	�� ������� ���$�
�-
��� ����� �������	����� ����� 0,71 
.

J����	��, ��� � �����*��� 1 
 ������ H ��������� 0,08 
 ���$�
���� ����� 
� ��� �����*��� 1 
 3�	���	�� ������� ��������� ����� 0,71 
 ���
� ����������, 
��� ���	��� ������ �������$�
� ��������	� ���$�
���� ����� ��� �����*��� 
��$������������/3�� �����	��/3�� 	 $������� ����	����, �$�����/3�� �����	 
N�9 �J H�-350, ��
���� ������$� � 1 � ����	��� N�9 (�����+�3�� 	 1 � ����	�-
�� 30 
 ������ H � 8,5 
 3�	���	�� �������) �������$� ����� ��������� ����� 8,4 
 
���$�
���� �����. 

�!"5�!&) 5*.!)��"# ��+�"'"3�� "&��'���� "!3)��4��&"# �"��)5'��C�# �) 
("��'��"( !)��5"!�, +�(�4��&�# � !)��"��&'���*# �"��)5 &"�"!"3" ()&��()'�-
�" /!�.'�U�� & �"��)5� N�� �M I
-350

# ����/ ���	���� !44����	���� 	������ ������
�� �������� ��
����-
���� �����	��/3�� N�9 ���$�
����$ ����� ���� ���	���� �������� $������
� 
����	���, ��$������� �����	 ������
� ���	��� 	 ������� 1. 9������� ���	������� 
��� ��$����� ����	��� 	 ������, 3������ � ��������� ������. �� ����� ��-

�����	��� ����$ ����	���� � $������$� ����	��� ����	��� 
��������� �$$��� 
(��� 3������ �����) ���� ���������	��� ����� ������� (��� �������� ���-
��� �����).
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�������� ����	��� ���� 	���� 	 ��A�$� 100 $�, ��������	� 	���$�
� ���-
$�
���� ����� �����	���� 0,7 
. (��$�
��� ����� 	������ ������� ��� �����-
�������$ ����$�*�	��� � ������	��� ����	��� 	 ������ ��������� $��� (�� 5 �� 
15 $���) 	 ��	���$���� �� �������� ������� ������/3�
��� ������. (���� ����	��-
�� 	��
� ���������
� ��������	� ���$�
���� ����� ����	��� ��4������	�	����� 
����� ��$�+�� 4�����. 9����� ��������	���� � �����+��� 242Pu, ����	�� ��$�-
����� �������	������ � 
�$$�-�������$���� (��� ���������� �����+���241Am) � 
$���-�������$���� � ������	�-�	����� ����$�� (��� ���������� �����+��� Co, 
Sr, Cs, Fe). (� ����������$ �������	��� ���	������� ����� ������ ������� $�����-
�� ����	���	 �� �����������	 � ������ �������� ��
�������� �����	��/3�� 
N�9 ��� �������� ������� ��.

���
��	�	5 �����������% � ���
4�����
���������� ������ ������� $������� ����	���	 N�9 �� �����������	 ��-

��� ������ �������� � �������� ������	�	*���� ������	 $�����$ 4������	��� 
�������	��� � ������ 3.

#�
���� �������$ ���$, 	 3������ ����� ������ ��	������ �������	 
	�*�, �� ����/����$ +�����, ������� ���*� ��	�������� �� ����	��� 	 ������ ����� � 
$�
�� �� ����� �����������$ ��� �������	 �������. 9���� �����+���� ������� � 
+�����$ 	 ���������� ���$�
����
� �������� � ������*��. ��������� 	������ 
���������� �����
��� �� ������� �� �������	 #s, Sr, #�, Am. (���� ��������� ���	-
�� ������ ������� N�9 ����� ���	���� ������������ �������	��� �� ������� 
������	 �� �������� �����������	, 	 ��������, �� �������	 �������. ���� �� 
������� 	 ��������� ����� � �������	���, ��� ��� ����� 	����� 	 $������� 
����	�� ���������
� ��������	� ���$�
���� �����, ��+� �� �������� �������-
�
� ���$�+���� 	��$��, � ����������� 	������� ������. ;������	�� ��
� $�+� 
������� ��������+���, ��� ������� ��� ���� ������� �� ����������� � �����.

9��	���, ��� �������$� ������������ ������, ����	���� � �������-
�� �� ��������	�� �����������	 � 90Sr.

�&��!�� 3. #����� ������� $������
� 
����	��� �� �����������	 ��� �������� 

������� ��

�&��!�� 4. #����� ��	������ ����� 
�� $������� ����	���	 ��� �������� 

������� ��
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�*."! �/"�".) "4���&� N�� "� �%"�"/"5 -�%��
# ����/ 	����� ������� !44����	�
� ������� ������� N�9 �� �������	 Cs 

$������� ����	��� ���	��
����� ������� � ��������	���$ ���$�*���
� �����-
�� – 8��$������-35 � �	�+����
���	���� �������� 4���������� $���. 

������� ������ ������� $������� ����	���	 �� �������	 ����� ���3���	��-
���� ��� ��$����� ����	��� (t=20±2 °C) 	 ������, 3������ � ��������� ������. 
�� ����� ��
�����	��� ����$ ����	���� � $������$� ����	��� ����	��� 
��������� 
�$$��� (��� 3������ �����) ���� ���������	��� ����� ������� (��� ����-
���� ������ �����). ��� �������	��� ��������	����� $������� ����	���, �����	 
������� �������	�� 	 ������� 1. 9�A�$ ��+��
� ������� �����	��� 100 $�. �������-
	��� ���	������� � ���������� ��	�������/. 

�������	��� ��������� ���������� 8��$������-35 ���	������� ����$ 
���������� $������
� ����	��� ����� ����	�+�� ���� ������� � ���$���
��-
4������� ������ � �������� ��������/ (1 �������� ��A�$ (40 $�) 	 ���). L��-
����$�� ���	����� � ��������	���$ �������� ������ � 	�����$ ���$����$ 
7,9 $$. ����� ������� (8��$�����-35) 	 ������ �����	���� 5 
. (���� ���������� 
����	��� ����� ������ ����	�� �����	����� � $���-�������$���������� ����� � 
����/ ���������� �����+��� Cs.

#������� 
���	����� 	 ����������� ����	��� ����$ �$�*�	��� 	 ��	�� 
��A�$�� ����	���	 0,25 � �4 [Fe(CN6)] � 0,5 � #uSO4. ��������$�� ������ �� ����� 
�������� (��=2) ��� !��$ �����	��	����� ����$ ����	���� ������ �������. (���� 
����	���� � $������$� ����	��� 50 $� �������� (��� !�	�	����� 1 
 4��������-
�� $���) ����	�� ����$�*�	���� 	 ������ 30 $���. (���� 15-�� ����	�
� ������	��� 
����	�� ��4������	�	���� ����� ��$�+�� 4����� ���� «���� ����» � �����	����� 
� $���-�������$���������� ����� � ����/ ���������� �����+��� Cs. 

��� 	����� ������� !���$���
� �� ����$����	��$�� �������	 ��	������ 
�������	 Cs �� ����	���	 N�9 ���� ���	���� ���	������� ����� ��������� 
�$����� ����� �������	: 8��$������-35 � �������� 4���������� $���. 

#�
���� �������$ ���$ [8], ��������� �$����� 1 �
 8��$������-35 �� 
���*��/ � �������$ Cs �����	���� ��������	��� 3,4·1010 H�. 

��� ���������� ��������� �$����� 4���������� $���, ���
���	���
� 
	 ����������� ����	���, ��������	����� 2 $������� ����	��� ��A�$�$ �� 100 $�, 
���
���	���� � ���	� ����������	��� 	��� � ��������
� Cs 	 	��� �
� 
���� CsNO3(2 � 20 $
/�). (� ������� 	�*� $������� ���
���	��	����� �������� 
4���������� $���, ������� ����	������ 	 $������� ����	���. (���� ������	��� 
������ ����	��� ��4������	�	����� ����� ��$�+�� 4�����. 9��������� �����+��� 
����� 	 ����	��� ����� ������� �����	������� � ��$�3�/ $���-�������$���������
� 
������. L������$�� ���	������ 	 �	������� ��	�������.

���
��	�	5 �����������% � ���
4�����
���������� ���	������
� ������ !44����	���� �	�� �������	: 8��$����-

��-35 � �������� 4���������� $��� �������	��� 
��4������ � ������ 4.
#�
���� �������$ ���$, ������� ����	���	 N�9 �� Cs ��� ��������	�-

�� ����$����	��$�� �������	 �����	���� ������� 99,9 %. �����$����� ������ 
������� � ��������	���$ 4���������� $��� ���/������ 	 ������ � ��������� 
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�����, 	 3������ ����� ���$���� 4���������� $��� $��� !44����	� (79 % ���-
��� ��	������ Cs �� ����	���	 N�9).

���� �� ��������� �$����� 4���������� $��� �������	��� 	 ������� 2.

+������ 2. 

��"�'D#%#� �%��-����#+���#+&*����@� %!%'&"%

M ��(�'D!�@� 
+%�#>�+%

��(�+R%!&� Cs > 
&�)�(!�� +%�#>�+�, �@/'

��(�+R%!&� Cs > +%�#>�+� 
���'� ��+;�&&, �@/'

�#���!D �*&�#�& 
+%�#>�+�> �# Cs, %

1 2 0,001 99,95
2 2 0,001 99,95
3 20 0,01 99,95
4 20 0,01 99,95

; ���������� ���	����� �������	��� ���3��� ������� � ������*��. 
������ �� �������� ���� 	���, ��� ��������� �$����� �������� �����	���� 
� $��� 20 $
 #s � 1 
 �������, ��� 	 ��������� � ����	���� 137Cs �����	�� � 
$��� 6,6·1013 H� � 1 �
 �������. 9���� ������� �����	���, ��� ���� 	������ 
��������� �$����� 4���������� $��� � �����	��� ��������	�� 	 ����	���� N�9 
���
�� !��$���	 (��������� � ���������	�� �������	), ������� ���+� $�
�� ���-
����	����� ���$ �������$.

(� ����������$ �������	��� �������� ������� N�9 �� �������	 Cs $�����$ 
������� ���������, ��� ��������� �$����� �������� 4���������� $��� � $�-
�� ��$ � 3 ������� 	�*�, ��$ � 8��$������-35. 8���$ ������$, ��������	� ����-
��/3���� 	 ���������� ������� �	����� ���������	�� ������	 ��� ��������	��� 
�������� ����� �+�. 9���� ������� ��$��� � ��$, ��� ��� ��	�*��� �� ����	��� 
��������� ���������� 4���������� $��� ��+�����.

1.2. ���!��&*���%A ���!�% �+�('%@%���F #�)!�'�@&&
# ����/ �����	��� 	����� ������
��$�� ������
�� ��� ���	��� �����-

��� !���$������� ����� �	�� 	������	 ������� N�9 � ��A�$�� ����	����/ 
137Cs 4,8·1011H�/$3, � ���+� ������ � ��������� ������/3���� ��� ������� �	����� 
���������	�� ������	. ������ ���	��� � ����/ ���	��� !���$������� ��������-
��� ���	�� ������
������� !����	 �	�� ������� ���������	�� 	������	 �����-
�� N�9 ��� ����� �����������, �$���������, ����������� �����+��, ��$$������ 
����
 � ����
 ������� ��
�������, �������, ��������
��$, 	 ����� ������� ����� 
������������� ������	�$�. 

(��	�� 	�����, �������	���� 	 ������ [3], 	��/����: ������	��� N�9 
� �������/3�� 4���������� � �����$��/ ������� �� �������	 ����� � ��$�3�/ 
8��$������-35. (�� ������� ������ �� ���$� $����� ������� N�9 ���� ������, 
��� ��� ����������� 	��
� ��A�$� N�9 �J H�-350 (����� 5 000 $3), ��
���� !������-
$������$ ���$ ������ [1], �������$� ��������	��� � $��� 10 ������/3�� 
�����	�� � �������� $�3����/ 2,5 �
/��� �� ����. #���$���� ���� �����	�� 
�����	���� ������� 31 000 000 ��
�. 8���$ ������$, ������� � �������	��� ��� 
����������� 1 $3 N�9 �����	�� 31 000 000 / 5 000 * 10= 62 000 ��
�/$3.
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; ������ ����$���� ������	�	 	�*�� ����$���� ������� 8��$������-35 
(5 300 ��
�/�
), ��������	� ������
� ��� ����������� 1 $3 N�9 �����	�� ������-
��	��� 14 �
. (����	����������� ���$�*���
� �������� 2,5 �
 ���� 	 ��� [1]. 
#�
���� ����������$ �������	���$, �������	���$ 	 ������ [3], $��$����� 
������ ���� � ����������� 1 $3 N�9 �����	�� � $��� 171 �
. J����	��, ��� ��-
�������$�� ��������$ !������!��
�� �����	���� 37 �;�/�, 	��$� ������ ������-
�� ��� ����������� 1 $3 N�9 �����	�� 68,4 �, ������� � !������!��
�/ �����	�� 
37*68,4*8,01=20 272 ��
�.

;����� 	����� ������+��� ������
�� ���	� � ���$�
����$ ����-
���� ��
�������� �����	��/3�� N�9 � �������/3�� 4���������� ����	���	 � 
������� �� �������	 ����� � 4���������� $���. 9��	�� ������� �� ���� ���-
���
�� ����� �����	���� ������� � ������	�: ���$�
��� �����, ����� �������, 
4��������� �����, ����4�� $��� � ������ �������.

(�� ������� ������ � ��������� �	����� ���������	�� ������	 (8�9), ��-
����	�	*���� ��� ����������� 1 $3 N�9, ����$����� 	� 	�$��� !������$�����-
�� ����, ��
���� ������$ ��������	� �	����� ������	 ��� ���	�$ 	������ ���-
���
�� �����	�� ����� 16 �
, ��� 	����$ – 8 
.

; 
. �������	� �������� �����	��� 	 ��������� ��$����� ��������
� ���-
��� �79 «H�����-1». (� �4�������$ ���$, ����$���� ��������� 1 �
 8�9 
�����	���� ������� 500 ��
�. ;�� ������� ���	���� � ���� ������ – ��
� ��� 
����������� 1 $3 N�9.

���������� ���	������
� ������ !��� �	�� 	������	 �������	��� 	 ���-
���� 3.

+������ 3. 

��+��!�!!�F ?��!��&*���&F +%�*�# (>�) �����;�> ��+�+%;�#�& =��

M 
>%+&-
%!#%

�#�&���#D 
?'��#+�?!�+@&& 
('A ��&�'�!&A 
1 �3 =��, #�!@� 

�#�&���#D 
����&%'D!�@� 
�;�+�(�>%!&A 
('A ��&�'�!&A 

1 �3 =��, #�!@�

�#�&���#D 
)&�. +�%�#&>�> 

('A �*&�#�& 
1 �3 =��, #�!@�

�%#+%#� 
!% "%)�+�!�!&� 

���, �;+%"�>%!!�) 
�+& ��+�+%;�#�� 
1 �3 =��, #�!@�

�#�@� !% ��+�-
+%;�#�� 1 �3 
=��, #�!@�

1 20 000 62 000 74 000 8 000 164 000
2 - - 17 000 4 17 004

������ �� �������� !������$������� � �������� ���� ���������, 
���, �� ���	��/ � 8��$������$-35, ������� � ��������� 8�9 ��� ��������	��� 
4���������� $��� � 3 ������� $��*�, ����$���� ��$������� ������	�	 ��*�	�� 
	 4 ����, ��� !��$ � ��������� �������� ����
�����3�
� �������	���, ����$���� 
������
� ��� ����������� 1 $3 N�9 $�+�� �����	��� 62 000 ��
�. H���������� ���-
	����� �������� � !44����	���� 	����
� 	������ ������
�� ���	���/� ������� 
��������+���, ��� ������
��$�� ������ ������� N�9 $�+�� ���� !���$������ 
	�
���$ ��� ����������� +����� ���������	�� ������	 �J H�-350.
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�	���	
; ���������� !������$������� ����� ���	�� ������ ������
�� 

����������� N�9 �J H�-350 ������+�� ���������	�� ������
��, ������� 
���������� �	��� !44����	����/, ����������� �����������/ � !���$������� 
���	������������/. 9��	�� ������ ������
������
� �������� �� ����������� 
���� ���
�������� N�9 	��/��/�:

�����/ �������� ��$������������/3�� �����	��/3��, � ������� 	 ��-• 
����	� ��������� !44����	�
� ���������� ��
�������� �����	��/3�� 
N�9 $�+�� ���$������ ���$�
��� �����;
�����/ ��������� �������, � ������� 	 ������	� ������� ������
����� • 
��������	��� 4��������� $���.

(���� ���	����� �����������
� �����*��� ��
�������� �����	��/3�� 
N�9 � �������� ������	�	*�
��� *��$� �������$� ������$������ ������������ 
������ ������� ������	 �� ��������	�� !��$���	 � 90Sr. ; ��������, ���������� 
�������$� ������$������ ��������� N�9 �� �������	 �������. ��������	��� ��	-
����/3���� �����	�� �� ������� N�9 $�����$� ���+����, �����+���� � ������� 
$�+�� ��������� ������ ��3�/ ����	���� +����� ���������	�� ������	 � ���-
�������	��� ���	�� ���������	�� ��
�������� 	 �����*�$ ��A�$� �	����� 
���������	�� ������	.

(���� ��������� ������
�� � ������� N�9 �J H�-350 � ����	��+���� 
!44����	���� ������
��$�
� $����� $�+� ����� ������ � ���$���� ���� ���-
���
������� �������� 	 ���$�*���$ $��*���� ��� ���������� +����� �����-
����	�� ������	.

���
������
��$����� �� ����������� +����� ���
�������� ���������	�� ������	 1. 
�J H�-350. O���� 157, 1577, 155. (�����. 8�����
������� ��*���. 8�$ 
4. V���� 1. ��
� 1. O79 «�L8�», ����	�, 2004. #.13
�����	�� ;.7. ������� ��$������� ����	���� /;.7. �����	��, C�	� 2. 
O.%. - �.: C�$��, 1977. - #.376.
7�������� 	������ �����!����
�� ���������. ;����� 2. 8���� ������-3. 
�� ���������� ����������� � !����
�� �� 2007-2009 

.: ��.��. / ���.���. 
#. � )���*���.- (�	�����: ��$ ������, 2010. – #.528.
(�*���� �. 7����������� ���$���� !�������$������������� ���-4. 
���� � �����	��� �������� / �.(�*����. – ����	�: «���», 1975. – 
#.40.
������	 (. 8�����
�� ����������� ���	�	, �������� � 7L# / 5. 
(.������	, 7.:.#�	��, 9.'.#����, :.7.������	�, 7.�.#���������	�, 
;.�.�����	.(.������	, 7.:.#�	��, 9.'.#����, :.7.������	�, 
7.�.#���������	�, ;.�.�����	 // H���������� � !����
��. - 2007. - S3. - #. 
91-98.
�����	� �.�. ��$������� � ��$��������� $������	 / �.�.�����	�, 6. 
;.%. 8�$���, �.�. (���	. – ����	�: «C�$��», 1988. – #.390-395.
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���*��	 7.(. 9��	� ������������ ��$��. 8������������ ���	�. ����-7. 
����	��� �����, ��
� 	����� / 7.(. ���*��	 .– �. C�$��, 1976.- 480 �.
�������	��� ��+�$�	 ����������� +����� ���������	�� ������	 ����-8. 
���� H�-350: ����� � ���.– ����	�: ����(9 «����», 2001. - #.11-28.

���	
��	��E ��� ��E �E N
-350 E	D�	 JF��M 
���
��������
�F 
��L��L ����F���L
 JF��M 

 ��+�>&!% �.�.,    ���%C�!�� �.�.,  �%C&+��&F �.�.,  �>�+�>% �.�. 

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

H¢� $�����, 7���� �. (¥�������) ��������, +����$ ��������� ���������� 
������������� (�¥ N�) ���$��  £��+�� �� ����� ����� �¢��� ���������	�  ����������� 
(#�¥) ����� ����� ������
���� £� ���� $�������� ��� � �
� ����������
� ������. O���-
������ ¡* , ������������ +£�  �-�£+ ����� � �¡��� ������� £��+�� �� ��������, #�¥ �¥ 
N�-350 ��$����� �¢��$� ¢������� ¡�
 ��
  �� � � ��� ���������. 

#�¥ ����� ������ � ¢������ ������
����, #�¥ ��
������� �¢��$� � �� ��� 
�¢���� �
 ����
� +£� #�¥ �¥ N�-350 ��� ���� ��$����� ����������  ������ ������ 
�� ��  ���
������ � ��$�
 $� �������������� � �¢��� �
 ����
�, ���$� ����� ������ 
����������� ����� �����
� !���$������ *������� ������ ������  � ���� �����.

8£+ ����� � ���������� £��+�� ��, #�¥ �¥ N�-350 ����� ����� ������
������ 
�
 �
  ��������  ¢������, ������� ������� *������� ������ �����. 9���� �������� 
���������, #�¥ ������� �£� �$� ��
������� �¢��$��� ������� ¡*  ���$�
����� 
������ ������� �£� � ����� ��������, �� #�¥ Cs ����������� ������� ¡*  ��� �� ���� 
������ – $�� 4���������  � +����� ��������� ���������� ������ ¢������.

+|%~� ������: �¢��� ���������	�  ����������� ����� �����, +����$ ��������� ����-
���, #�¥ �¥ N�-350 , ����������� �¢��$�, #�¥ ������� �� $� � 
  �������, #�¥ ���$�
���-
�� �������, #�¥ � � �
 *� � �������, $�� 4��������� , ��������������� ������� �£��+�� , 
����� H, ��$����� ��*����, 241Am, 154Eu,Pu ����������, 90Sr, 134,137Cs, 60Co, 54Mn.

TESTING OF CORE STAGES OF REPROCESSING TECHNOLOGY FOR 
INORGANIC LRW FROM REACTOR PLANT BN-350

O.Yu. Korovina, S.N. Lukashenko, V.V. Kashirskiy, I.O. Zvereva

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

This paper is devoted to research in order to develop ef§ cient technology for reprocessing of 
liquid radioactive waste (LRW), formed as a result of the fast neutron reactor operations (BN-350), 
located in Aktau (Kazakhstan). For the studies we used model solutions simulating the chemical 
composition of liquid radioactive waste from BN-350, determined based on the certain theoretical and 
practical assessment.

The proposed technology for reprocessing of liquid radioactive waste is based on the consistent 
destruction of the organic component of the LRW and the deposition of radionuclides with appropriate 
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reagents, selected taking into account the chemical properties of radionuclides in liquid radioactive 
waste from the BN-350, as well as the economic costs of reprocessing these wastes.

Based on the experimental studies we suggested the main stages of reprocessing technology 
of LRW from BN-350, selected their optimal conditions. At the same time there was determined that 
for the oxidation of the organic component of LRW the most appropriate way is the permanganate 
oxidation, for clean up of LRWfrom Cs isotope it proposed to use a cheaper sorbent - freshly prepared 
suspension of copper ferrocyanide.

Key words: reprocessing of liquid radioactive waste, fast neutron reactor, radionuclide compo-
sition of LRW BN-350, ef§ ciency estimate of puri§ cation of LRW, permanganate oxidation of LRW, 
sorption puri§ cation of LRW, ferrocyanide of copper, degree of puri§ cation of radionuclides, Trilon B, 
oxalic acid, 241Am, 154Eu, isotopes of Pu, 90Sr, 134,137Cs, 60Co, 54Mn.
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���
�	 �	�����	 ?����M	�	���

�� �	�	����� 
��
���
���	�
����������� �I��M���	
�� 

� ����MI���� �	�	���	


 ��R�� �.�.,   $��#%G&!% 
.�.,   ��&!��> �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

���� ������ ���	���� ��� ����$������ ������	� !������������� ����$����	 
���
�����
���������
� �������	��� � ���$��� ;������-������������ �������. ; ������ 
����$����� ���	�� ����������$�� !������������� ����$����, �� ����$���� �� ��-
�*��/ � ��
��3��� ����, �������$�� �������$, � 4��$� �� �����. (� ����������$ ���-
	����� ����� ���� �����	���, ��� 	 ;������-������������ ������� �� 32 �������	��� 
���
�����
���������� ��������	 50 % � ����	����	�/� �����	���$ �� ����������$�$ 
����$����$.

��="��5� �����: ���
�����
������, ���
�����
���������� ��������, $�����-
���� ��������, ����, ������� !������������� ����$����	.

��
�
��

��������	��� ��������	 �������/3�
� �������� 	 $������ 	���� ��-

�������� 	���� 	 ���� �������� �������, ��� !��$ ���	�/ ���� �������� 
������� ������/� �� ���� ���
�����4������������ � ���
�����
���������� 
��������.

; �����3�� 	��$� �� ������ 
��������	��� ���������/3�� ��
��	 
�+���������� ������� �� ����/����$ �����	��� ���������� ����������� ��� 
���	����� ���
���������
������� �������	��� 	 ����� ��+��� ��� ������-
�� ������� � ��������. 8��, � 2008 
��� 	 ���������� �������� ���� 		���� 
#������-!����$����
������� ���	��� � ��$� «#������-!����$����
������� 
�����	��� � ���������	��/, �����+��/ � !����������� �������	 ����	�� ���-

������ � �������» (#�(��), 	����� �������� ������� 	�*�� 	 2010 
���.

; 4��$���	��� ����	�� �
����� �������	 ����*�� 	���� 	���� ����-
������ �������� � ���	������� ��������	��� ���
�����
���������
� �����-
��	���. ��� 	��	���� ���������� ������	����� �������$� �����	����� ��-
����������� ������� !������������� ����$����	 $��������
� ���
��	���
� 
�������	���. ;	��I�� #������-!����$����
������� ���	��� � ��$� �����	-
��	�/� ����� ���	����� ���
� ������� � ��+� ���
� ���� 	 �	� 
���.

# 2009 
��� ��������$ ���������� ����������� � !����
�� (��HL) ���	�-
����� ������ �� ������/ !������������� ����$����	 $��������
� ���
��	���-

� �������	���.

&��� ���� ������ – ����� ������	� !������������� ����$����	 ���
��-
���
���������
� �������	��� 	 ���������� ��������.



Îáùèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

358

1. ���
��$
�������J \����

1.1. �;L��#� &��'�(�>%!&A
��� ����� ������	� !������������� ����$����	 ���
�����
������-

���� �����	�� ���� �����	���� �������	��� 	 ��$� $��������� ����+����� 
;������-������������ �������. ;��
� ���� �������	�� 32 ���
�����
������-
���� ��������. ���� �������	��� 	��/���� 	 ���� ����������� 	�� ���� ���
��-
���
���������� ��������	 (������� 1).

1.2. $�#�(�'�@&A �+�>�(�!&A &��'�(�>%!&F
(������ ���	����$�� !������������� ����$����	 ��� 	��� ��
���� ���-

��+��/ 15 #������-!����$����
������� ���	�� � ��$ [1]:
1) ��$$���� 4��������� ����� ���
��	���
� ��������;
2) ������� 	������� �����	�� ����
� ����+���, ���� ����	��
�
 ���������;
3) ���	���� 4��$� ���	�� � ��������� ����
� ����+���;
4) ������� 	������� �����	�� ���� ����
� ����;
5) ������� 	������� �����	�� ��������	� !����������	� ($7·�);
6) ������� �����	�� ����������� !���������;
7) ��	�����$���� ���� �������� 	 ��+�$� ��$�� 	 ����$
 � �	��$��������$ ��+�$��;
8) �������� ���� �������� ��� �����$ ����$ ����+���;
9) ���	���� ���������� ��3��� ���
��	���
� ���������� ��� ������
 ��
��*��;
10) ��$����� ���������
� 	�����;
11) ������ ��
�������� ��� 	��$�� ��������, ���	�*�/3�$ 5 $�;
12) ��	������ ���������
� (�	���	�
�) � ���
��	���
� ����� ��������;
13) ���	���� ����� ��������
� ���� ���
��	���
� ��������
 ��� ��$���� ����+��� *����	� � ��$���� 4�����
� ���������;
14) ������ ����$�3��� ���	�+�� ������ !������$���
� ��������	�
 ��������;
15) �
�� � 
����� ����� ��� ��$�
��4��.

��+��� �� ����������� ����$����	 	����� � ���������������� �������� 
� ���$�, ���� ���	��, 	���� �	�� 	���� 	 ��$���� ����, �������$�� �������$ 
� ��������$. (�� !��$ $�
�� ����$���� �	���� ���
 � ���
�$ (����$��, ������-
��	� !����������	� 	���������� ��� �����	����� ���� ���� � 	��$�� !���������). 
(�� ���	���� �������$ �������� ��� �������� ������	��
� ��$�� �������-
$� ����/���� ���	����� ����� $�+�� ��������$� ����+��� � ��������	� !���-
�������	�.

��� ���$��� �������$���� 	����� ������� �$�� ���� ����$����	 
������� ����$������ �� ����$���� � ��������� �����.

(���$��� 1 – �� ���$� ����$���� ��3���	��� ������� ������ ��3�� 4���-
������, 	���+��� 	 !�	�	����� Al, ���������� ��� ��������	 �������
� ����. 
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J	������� 4��������� ���	���� � ��
��3��/ ���
��	���
� �������� � ����� 
!��
���, ��� 	 �	�/ ������� �$��*��� ��
��3��/ ����.

(���$��� 2 – ����	����� ��� ���*��� �����	���� ������� � ��$���-
�$, ������� � ���+� ���	�*��� 10 %. ���� ����$��� ����$�/ �	��� � �����, 
��� �	������� ����+��� �	�����	����� ������ !��
�� ���
��	���
� ������-
��, � ��$ ��$�$ ���+����� ��
��3��� ����.

(���$��� 3 – ����	����� ��� ���*��� �������� ����+��� � ������ 	� 
	��$� ���	����� !��������� � �����	���$� �����/ ����+���. ���� ��-
��$��� 	 ���	�$ ������������� ������	� ������ ����/3�
� ��������	� � ����. 9�-
������ �� ���$� ����$���� 	���� � ���������� ������ ��������.

(���$��� 4 – ����	����� ��� ���*��� �����	���� ������� � ��$���-
�$, ������� � ���+� ���	�*��� 10 %. ���� ����$��� ����$�/ �	��� � �����, 
��� �	������� ���� ���� �	�����	����� ��
��3��� ����.

(���$��� 5 – ����	����� ��� ���*��� �����	���� ������� � ��$���-
�$, ������� � ���+� ���	�*��� 10 %. 8�� +� ��� � ���� ����, ��	�*��� ������-
��	� !����������	� 	���� � �	������/ ��
��3��� ����.

(���$��� 6 – ����	����� ��� ���*��� �����	���� ������� � ��$����$, 
������� � ���+� ���	�*��� 10 %. ���� ����$��� ����$�/ �	��� � �����, ��� 
�	������� 	��$�� !��������� ������������� �	�����	����� ��
��3��� ����.

(���$��� 7 – ���������� ������ �������� ����, ������� � ���+� ���	�-
*��� 20 %. ���� ����$��� 	 ���	�$ ������������� ������	� ������ ��������. 9�-
������ �� ���$� ����$���� 	���� � ���������� ������ � ����	����$� ����-
�� �������$�� ����.

(���$��� 8 – ���������� ��	���$���� ���� �� ��������	� !����������	� ��� ��-
�����$ ����$ ����+���. ���� ��	���$���� ���+� �$��� ������ ��������.

(���$��� 9 – ���������� ���	������� ������ �����$� ��3��� ����������. 
(�� ����	����� ������ ��3��� 	��$�+� �����������$�� �������� ��� ����-
���	, ��� � ��������.

(���$��� 10 – ���������� ����	�/ �
����� ��� ��+��
� ���������
� ����-
���� � ���	�� ������� ��+�$��, 	 �������/3�$ ���� ������ ������������ 	 
���������� ��������. ���� ����$��� �������$ ��� ������� ��
��3��� ���� 
�������$, �������$�� ��� �������	���.

(���$��� 11 – ���������� ���������������� ��
�������� 	 ��+�$� "������". 
9������	�� ��� ��������	��� ��
�������� ���	���� � �����������/ ������� � 
��������.

(���$��� 12 – ���������� ��	������ ���������
� (�	���	�
�) � ���
��	���
� 
����� ��������, �����+���� ������� � ���+� ���	�*��� 2 %. ���� ����$��� 
����$�/ �	��� � �����, 	 ������ ���	�*��� ���$��� ���
��	���
� ���� ���$���	 
���������
� ���� ��
��3��� ���� ����� ����*� ��������
��$�� $��������$ ���-
�����$.

(���$��� 13 – ���������� ���� ��������
� ���� ���
��	���
� �������� �� 

��$���������
� ������������� � 4�����$� ����, ������� � ���+� ���� ����� 
2 %. ���� ����$��� 	����� � ������	� ������+��� � ��$��.

(���$��� 14 – ���������� ������ ����$�3��� ���	�+�� ������ !������-
$���
� ��������	�. ���� ����$��� ������������� ���������������� ���	�+�� 



Îáùèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

360

������ �������� (������	��� ��� 	���� �� ����� ���	�+�� *�����	, ��� ���	�-
��� � �	��$�+���� ��4������	��� !������$���� ��������	� 	 �������$�$ ��-
��+���). ���� ����$��� � ���� � 	�����.

(���$��� 15 – ���������� �������� 	 �����	���� ��������� �
�� � 
��-
��� ����� � ��$����$, ������� � ���+� ���� ����� 1 $$ ��� 
����� ����� � 1º 
��� �
�� �����. ���� ����$��� �	��� � ������	�$ � �������/ �������$�� �4��-
$���� �� ��$��.

��������$� ��$�����, ��� ���	����� ��$����� 	��� ������$�� ����$����	 
��� 	��� ����	 ��������	 � 	��
�� 	��$�+�. ;������	�� ��
� �������$� ������-
����	��� ���� ������� ����������$�� ����$����	 ��� ��+��
� ���� ��������	 
(	 �������� � 4�/���
��4������� ��������� �������	��� ���������� ���� � �.�.). 
8��+� �������	��� �� �������$ ����$����$ � ���	������� ��-�� �	��$�+���� 
	������� ��$����� ��	���	�$ $�����$ (�������	�� ���������� �������	 ��� 
���	���� ������� 	������� �����	�� ���� ����
� ���� � ��������	� !������-
����	�). (� ����� 9 ��� 	������� ���� �����, �������	��� � ���	�������. L�� 
�	���� � ��$, ��� � ���	����$�� ��������� �������	�	��� ��
��*��, ���	���/3�� 
�����	��� ��� ����������.

(���� ����$������ ��+��
� 	 ���������� 	�� ����$���� ���� �������� � 
2 
�����: ����$����, ������� ����$�/ 	���/� � ��
��3��/ ����, � ����$����, 
������� ���	�� 	���/� � ����. � ���	�� 
����� �������� ����$���� 1, 2, 4, 5, 6, 8, 
9, 10, 11 � 12. �� 	����� – 3, 7, 13, 14, 15.

(�� ������ ����	����	�/3�� �����	��� 	 �4��� ������� ����
 �� �����-
�/ !������������� ����$����	 ��3���	��� 	��
� ������ ����$��� �� ���	����/ 
��$�����, 	��I�� 	 
��������	��� ������ ���������� ��������. ���� ��-
��$��� ��	���	�/� $���/ ����� �������$�� ����������$�� ����$����	 � ����	 
�$�/3�
��� ����� ���
�����
���������
� �������	��� 	 ���������� ��������. 
; �	��� � �������	��$ ���������� ��$���	�-���	�	�� ����$������ 	�� �������-
	��� �����	������� ��
���� ���������$ � $�+�������$ ��������$.

(�� ���	����� �������	��� ��������	����� �����/3�� ������	� ��$�����, 
4���$� � ����-��A����:

����$��� ��	�������� ��� ������� ������������� ���
��	���� ����-• 
����	 ���� Unfors Xi;
����-��A��� ���������������� ����� 8(( Ref.1627;• 
����-��A��� ��	������ ����� 8#( Ref.161;• 
��$����� ����-��A����	 ��� ������ ��$�
��4�� 8�)-1 � 8�)-2;• 
����-��A��� ��������� ��	��	��������� 8�V-11/21;• 
$�$$�
��4������� ���������� 4���$ Ref: 0117 Tissue-Equivalent • 
Mammography Phantom;
�������� 4���$ Ref.VD0903150 Digident U Dental Phantom.• 
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2. �
�������	

2.1. ��"�'D#%#� �+�>�(�!&A ��!#+�'A �� ���#�*!�-�%"%)�#%!���F 
�;'%�#&
; ���� ���	����� ���� �������	��� ���� ������� ����������, �������	-

���� 	 ������� 1.

+������ 1.

��"�'D#%#� �+�>�(�!&A &��'�(�>%!&F ��!#+�'A ?���'�%#%�&�!!�) �%+%��#+�>

�&� %��%+%#�>, 
��'&*��#>�

���#>�#�#>&� 
#+�;�>%!&A�

��'&*��#>� %��%+%#�> 
> "%>&�&���#& �# �+�>�+A���@� �%+%��#+%, C#.


%+

%�
�#

+ 
1


%+

%�
�#

+ 
2


%+

%�
�#

+ 
3


%+

%�
�#

+ 
4


%+

%�
�#

+ 
5


%+

%�
�#

+ 
6


%+

%�
�#

+ 
7


%+

%�
�#

+ 
8


%+

%�
�#

+ 
10


%+

%�
�#

+ 
11


%+

%�
�#

+ 
12


%+

%�
�#

+ 
13


%+

%�
�#

+ 
14


%+

%�
�#

+ 
15

��!#@�!�(&%@-
!��#&*���&� 

%��%+%#� (���), 
5 C#.

���#>�#�#>��# 5 4 4 3 5 5 5 2 4 4 5 2

�� ���#>�#�#>��# 1 1 1 1 1 1

��>�"��R!� ���!&#D 4 4 2 3 3

%'%#!�� %��%-
+%#�, 12 C#.

���#>�#�#>��# 12 11 12 5 12 12 12 9 8 12
�� ���#>�#�#>��# 1 3 3 4

��>�"��R!� ���!&#D 12 12 4 12 12

['E�+�@+%G&-
*���&� %��%+%-

#�, 4 C#.

���#>�#�#>��# 4 1 3 4 3 4
�� ���#>�#�#>��# 3 1 1

��>�"��R!� ���!&#D 4 4 4 4 4 4 4 4

��!#%'D!�� %�-
�%+%#�, 4 C#.

���#>�#�#>��# 4 3 4 1 4 4 4 2 4
�� ���#>�#�#>��# 1 2

��>�"��R!� ���!&#D 4 4 3 4 4 4

$%���@+%G&*�-
��&� %��%+%#�, 

4 C#.

���#>�#�#>��# 4 3 4 4 4 4 3 4 4
�� ���#>�#�#>��# 1

��>�"��R!� ���!&#D 4 4 4 4 1 4

��!#@�!�@+%G&-
*���&� %��%+%-

#�, 3 C#.

���#>�#�#>��# 3 2 3 2 3 3 3 3 3 3
�� ���#>�#�#>��# 1

��>�"��R!� ���!&#D 3 3 1 3 3

; ���� ���	����� ������ �������� ���� (������� 1) 4������	����� ���-
��� �	�� � ����� �����	����	�� ������$�� ����$����	 � ���$ ��������.

9��	�$� ������$� �����	����	��, 	��	���$� ��� ���	����� �������-
	���, �	��/��� ������$�, �	����� � �����$�$�, 
������/3�$� 	������ ����-
+���, � �����$�$�, 4��$���/3�$� ����� ���
��	���
� �������� (���	������ 
���������
� � �	���	�
� ����). (�� !��$ ��� ������	���� �������� � ����$��-
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��$, ���������	�� 	���/3�$ � ����. (��$�� ���	������ ���������
� � �	�-
��	�
� ���� (����� 5 %) �������	�� � ��$�� (������ 1).

#���	����	��� �����	���$ �� ����	����	��� �����	���$

�&��!�� 1. #�$��, �������� ��� ��$����� �����	 12 � 13

;��
� 50 % �������	��� ���
�����
���������� ��������	 � ����	��-
��	�	��� �����	���$ �� ����$����$, ���	����$ 	 �����+��� 15 «#������-
!����$����
������� ���	�� � ��$» [1]. 

#�
���� 	������ ������4������, 44 % �������	��� ���
�����
����-
������ ��������	 � ����	����	�/� �����	���$ �� ����$����$, ������� ����$�/ 
	���/� � ��
��3��/ ����, � 6 % – ������� ���	�� 	���/� � ����.

7���� ������	� !������������� ����$����	 	 ��	���$���� �� ����� 	������ 
�������� (������ 2) �������, ��� 42 % ��������	 �� �����$ ���+�� $��� 20 ��� � 
���� $�$�� � ����	����	�/� �����	���$, � 	 ���� ������	 	 !�� ����
���/ 	��-
��� ��������, 	���3��� 	 2008–2009 

.

�&��!�� 2. ���������� ���	����� ������� !������������� ����$����	 
	 ��	���$���� �� ����� ���+�� ��������

���%+%#�, ��#�+�� ��!�� 20 '�# ���%+%#�, ��#�+�� ;�'�� 20 '�#
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H���� ���*�� ������ ������	����� ��� ����$������ ��������	 �� �����$ 	�-
����� ����� 20 ��� (������ 2, 	����� ���
��$$�), 	 !��$ ������ ¾ �������	��
� 
����� ��������	 �$�/� �����	����	��.

2.2. ���#�A!&� ��!#+�'A > �����;'&�� �%"%)�#%!
(� �4�������$ ���$, �������	���$ �������������� �������-

!����$����
������� �������, � 2008 
�� 	 ���������� �������� ���� 1814 ���
�-
����
���������� ��������	 (������� 2).

+������ 2. 

��'&*��#>� +�!#@�!�>��&) %��%+%#�> > ��(&�&!��&) �*+�R(�!&A) �����;'&�& �%"%)�#%!

M �/� �%&��!�>%!&� ��'&*��#>�
1 ���
��
��4�� 726
2 ���
��
��4��, ���
�������� 264
3 ���
��
��4��, ���
��������, ��$�
��4�� 15
4 ���
��
��4��, ��$�
��4�� 1
5 ���
�������� 9
6 ���
��������� 22
7 ���
��4����������� ����� 47
8 7
��
��4 3
9 �������� 206

10 ��������
�� 1
11 )���������� 1
12 ��$$�
��4�� 85
13 9��������� �������� ������ 1
14 8�$�
��4�� 30
15 J����
�� 4
16 K�/���
��4�� 385
17 ���
�� 14
 �89'9 1814

; �����3�� 	��$� ������� � ���	����� ������� !������������� ����-
$����	 ���
�����
���������
� �������	��� �$�/� 4 ��
������� (�4�������� 
�4��$����, �������� ��$�����$ �� ���$�� !��
�� ���������� ��������):

899 «�(( '�$$�», 
. 7�$���;1. 
899 «L�9#:�;�#-#», 
. 7�$���;2. 
899 «7��� � ��», 
. 7�����;3. 
�'( «������� ���������� ����������� � !����
��» �'( �%& ��, 4. 

. �������	.

;� 	�� !�� ��
������� ���� ������ ������� �� ��3�$� ��������	� ���	�-
���� �$� ��������	 � ��������	� ��������	, � ����	����	�/3�� �����	���$. (� 
����������, ������� �� ���$, �������	���$ ��
�������$�, �$�/3�$� ����-
��� � ���	����� ������� !������������� ����$����	 ���
�����
���������
� 
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�������	���, � ���� 4�	���� 2011 
��� ���� ������� �����/3�� ���� �� ���-
������� �������� 	 ����$ (������� 3, ������ 3).

+������ 3. 

��"�'D#%#� �+�>�(�!&A ��!#+�'A ?���'�%#%�&�!!�) �%+%��#+�> 
�� �����;'&�� �%"%)�#%! !% ��!�� G�>+%'A 2011 @�(%

�+@%!&"%�&A, �+�>�(A<%A ��!#+�'D

��'&*��#>� ��#%!�>��, !% ��#�+�) 
�+�>�(�! ��!#+�'D

���@�, 
C#.

�� ���#>�#�#>�E# !�+�%�

C#. %

899 «L�9#:�;�#-#» 48 10 21
899 «�(( '�$$�» 62 12 19
899 «7��� � ��» 3 0 0
"������� ���������� H���������� � L����
��" 32 16 50
�#�@� 145 38 26

�&��!�� 3. ���������� ���	����� ������� !������������� ����$����	 
�� ���������� �������� � ���� 4�	���� 2011 
���

;��
� 	 ���������� �������� � ���� 4�	���� 2011 
��� ����	����� � �����-
��	��$� ������� 83 % ���
�����
���������� ��������	.
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�����\
��

# 2008 
��� 	 ���������� �������� 	 �����	��� �� ���������	��/, �����-

+��/ � !����������� �������	 ����	�� ���
������, � ����/ �
������� ����	�� 
�
����� ��� $��������� �������	����, ��� 	��/�� ������� !������������� 
����$����	.

�� �����3�� $�$��, ��� ��	����$ ������� ��
��	 $��������� ����+-
����, !����������/3�� ���
�����
���������� �������	���, 	�� ��3� ����3�-
/��� 	 ����	����	�/3�� ��
������� ��� ���	����� ���
� 	��� �������. :��� � 
���� 2010 
��� �� ;������-������������ ������� ���� �������	�� $��� 10 ����-
����	, �� � ���	�� �	����� 2011 
��� ���� ��������	� 	������� �� 32.

; ���������� ������, ���	����
� �� ;������-������������ �������, 50 % 
���
�����
���������� ��������	, � ������� ���	������ $��������� �������	�-
��, � ����	����	��� �����	���$. ; ��3�$, �� ���������� ��������, � ����	��-
��	��� �����	���$ � $��� 26 % ���
�����
���������� ��������	.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 �����������	� �� ������	������5� ����5� ��-
	�
�����/ +$$ «;�$�(�&6�-�» ��/�	��
 �.�., +
/������
 +.&.; +$$ «���� � ��» 
*�
�������% #.�., *�
������
 �., &�����% �.6.; +$$ «)) #�//�» �%/����
 �.'., 
���	���% .�., &��/���"��
 �.; 6��	�	
	� �����������% ����������	� � >������� 
7�/��	���
 �.&.

���
������
#������-!����$����
������� ���	��� � ��$� «#������-!����$��-1. 
��
������� �����	��� � ���������	��/, �����+��/ � !����������� ��-
�����	 ����	�� ���
������ � �������», 12.08.2010, S 633.

E	�	E��	
 ����MI���	��
�	G� ��
���
��	�
�����	��E 
N	I��E�	���F ?����M	�	�����E �	�	������L
LF 

�	�	��
 I	G	�	M

 ��R�� �.�.,   $��#%G&!% 
.�.,   ��&!��> �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
E)%)S��)�, ��!4)�"5 S.

7����� +¢$��, D����-¥������� �������� ¡�
 � �� ���
����
��������� 
+����������� !�������������� ����$������  � ������ ��������� ¡*  +������. H¢� 
$�������, �
 �
  ��������� !�������������� ����$������, ������ ����� � � � �
� ��-
����� ����������� ����*� $���������� $� ������ ������� 4��$��� ������������. 
�� � �
� +¢$�������� £��+��  ����*�, D����-¥������� �������� �������
� 
32 ���
����
��������� ���������� 50 % ��������� ����$������ ����*� ���������� 
�£���� ���$���   ��������.

+|%~� ������: ���
����
������, ���
����
��������� ����������, $��������� 
�£������, �������, !�������������� ����$�������  �������.
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QUALITY ASSESSMENT OF OPERATIONAL PARAMETERS OF X-RAY 
EQUIPMENT IN KAZAKHSTAN

V.V. Bozhko, E.V. Musta� na, A.Yu. Ossintsev

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

This work has been done to review the quality of operational parameters of X-ray diagnostic 
equipment at the example of East-Kazakhstan region. The paper describes the main controlled operat-
ing parameters, their signi§ cance in respect to the absorbed dose being received by the patient and the 
form of assessment. The results of the work have found that in the East Kazakhstan region out of the 
32 surveyed X-ray machines, 50 % did not meet the requirements for controlled settings.

Keywords: X-ray diagnostics, X-ray diagnostic machines, medical exposure, dose, monitoring 
of operational parameters.
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I	�	 �	

�� ��� ��	
�
�� � �I�	I���� �
���	��� 
�� ������ 
	��M��	 
	 �����
	�

 ����!&! $.�.,   ��&!��> �.�.,   $��#%G&!% 
.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ ������ ���������	��$�� ���� ���� ��� ������ � ��������� �4��$���� 
�� ����	�$ �
�����$ � �������. 9�������� ���� ���������� � ���	�� 4����� ���� ��-
��. 9����� �������� ��������� ������ � ��������� ����, �������� ��� ���	����� 
���	�������
� ����$���������
� ������� ��������. 8��+� ������ ���	�� 	��$�+�-
��� ���������	��$�� ���� ���� � ���������	� ���	����.

��="��5� �����: ���	�������� ����$���������� �������, ���� ����.

��
�
��

9��$ �� ���	�� �������	 ��������	��� ���$�� !��
�� 	 $��� �	������ 

������ �����3��� 	��� 	���	 ����������� �� ��������	��/ ��������	 ��������, 
��� ������� �������� ��� ����	��� � ��3���	� ������ � ���	�*��� ���� 	��$�+-
�
� 	����, �������
� �����������$ ��������$. ������� �� !��$ 	��$�+� 
������ ��� 4��������/3�� �����$� ������ � ����� ��� � ������� � �������.

; �����3�� 	��$� 	 ��������� ��3���	��� ��� ��$���	�-���	�	�� ����	, 
��
�����/3�� ������� � ���� ���	�������� ��� ��������, �������� 
��+��-
�$� ��� ������ � ��������$� �������/3�
� ��������, ���	����� $��������� 
���
���������
������� ��������, � ���+� ������	���� ����
��$ ��������-
�$ 4��$. 

#�
���� ������	���/ (��	�������	� ���������� ��������, �� 19 ������� 
2003 
��� S 1277 «9� ��	��+���� (��	�� ������� � ����� ���	�������� ��� 
��������, �������� 
��+���$� ��� ������ � ��������$� �������/3�
� ��-
������, ���	����� $��������� ���
���������
������� ��������, � ���+� ���-
���	���� ���������$ 4��$», 	 ���������� ���+� 4��$���	����� � 4�����-
���	��� «'��������	��� �����$� ������� � ����� ���	�������� ��� �������� 

��+��». ���� �����$� ���+� �������� � ������ ���� � ���	����� ���	���-
����
� ����$���������
� ������� �������� � 
��+��, 	���� ���� 
���	�� !44��-
��	�� ����, � ���+� ��$$���� !44����	�� ���	�������� ���� �� 	��� ������ 
���4���������� ������.

&���/ ���������� ���� ���� �	������ ��	�*��� !44����	���� ��������-
	��� ����������� 	��$�+�����, ��������	���� ����, ����$�/3�$� ��*���, 
����	���� ���� ��� ������� ��*���.

K����� ���� ���� 	��/��/� 	 ���� �����/3�� !��$���:
���� � ������ �4��$����;• 
��������	���� ���� ��� ������ �������� ��������$ ���;• 
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���� ���, ���	��
*���� �������/ 	�*� �����	���� �������	;• 
���������� 	��$�+���� ��� �������, �����������, ����+����, ��
�-• 
������ �������� ��A����	�� � �����	���� �4��$���� � ����� ������-
�� 
��+��;

������� ������	, ����� � 	����������� �������� ����������.• 

������
 �������
$�� ���	 ����	�
��� ���������� ��� ���	��� 	���� ����4��$� ������� ���� ����. 

; ������	� ������� ����4��$� 	����� �	������ �����$� ����	���� ����$� ���� 
(#JH�) MySQL. 

��� ���������� �����-���	���� ������
�� 	���� Web-����4���, 
��� ���	����� ������� $�����-����4��$��� ���
��$$�� ����������. ���� 
���
��$$�� ���������� ��������������� �	�����. ; �	��� � !��$ ��������/��� 
�����/3�� ����� ���
��$$���	��� � ���$����: PHP, HTML, JavaScript.

� �����3�$� 	��$�� ��������$ ���������� ����������� � !����
�� 
���������� ��������� (������ 1) � �4��$���� ���� ����. 

&����$ 	 ��������� ���� ���� �	������ ������� ���� � ����	���. ; ��-
�� ������� ������� ���	�� ���� � ��������: 4�$����, �$�, ������	�, ���� 
�� ��
�������, ���4�����, ���� ��+���� � �.�. (�� �$�� $���� ������ ���� ���-
+� 	������ 	 ����. (�� �������$���� 	��$�+� 	������, � ����$ $���� ������ � 
	 ����� ���+���� ����	�� ������� $����$����� ��������.

#�������� �4��$���� ���� ���� �4��$���	�� ����$ ������$, ��� ���� 
���	�������
� ����$���������
� ������� �
�������	�� �� ��
�������$ � 

�����$ $���� ���+���� ��
�������. (�� 	����� 
����� ������+����� ������ 
��
�������, �������+��� 	 ���$ 
�����, ��������� ������� �����	��� � 
���	�������� ����$���������� �������.

#���	����	��, ��� 	����� ��
������� �����	����� ������ �� ���������	, 
�� ������$� 	������ �������. ; �����$� ������$���� ������� �����	��� ��$�-
��	�� ���� ���������� ��������. 8��, ����$��, �����$� �����+�	��� 	������ � 
������	��� +�3� �� 45 ���, ��� ������� ��3���	�/� �������� �����	��� �� ��-
�����$ ����$.

94��$���� � 4������� ���� ���������	�/��� ����$ ������$, ����� �����-
���	��� $����$�$ �4��$���� � ������	� 	 ������, ����
���� � �������� ��������� �-
4��$����, �������$�� ��� ���	����� ���	�������
� ����$���������
� �������.

���$�=����� ���	 ����	�
���������	��$�� ���� ���� ����$��� �	� ���� ����, ����
���� 4��-

$�$ ����� ���� 	 ���������� K�������� S1-�9O «#	����� � ����� �������� 
��� �� �������� 	 ����	��� ��$����� !����������� ����
��� ��������	 ��-
�����/3�� ��������» � S 2-�9O «#	����� � ����� �������� ��� �� �������� 
	 ����	��� ���������� �	���� ��� �������$�
� ��	�*��
� ��������, � ���+� 
��� �� �������, ���	��
*�
��� �	�����$� �������/».
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�&��!�� 1. #�������� ���� ����

H��� ���� ������� ������ ����*�� ����� �������, �
������� ������ 
���$���$� ��������
� ���������� ���	���
� �������	���.

� ���	�$ 	��$�+����$ ���� ��������:
�	��$�������� �������� �����, ���������, 	�	��� �4��$����;• 
�	��$�������� ����� ������ ���	�������� ����$����	;• 
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��4������� ������+��� ���� � �����, �������� ��������$, � ���-• 
��������� �� ��� ����� 	 ����$, ��� � 	 �������� ���� ��
�������;
�	��$�������� ���
���	�� ���������	 ��� �������� 	 ����������$�� ��-• 

�������.

�� ���$ !���� ���� ���� $�+�� 	�	����� ���� 	 
��4������$ 	���. 
#�
���� 4��$� ������� (������ 2) 	�	������ ���� ������������ ���, �������� 
��������$ �� �	������$ (������ 3).

�&��!�� 2. K��$� �������

�&��!�� 3. ������������ ��� �������� �� �	������$
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8��+� ���������	����� ��������	�� �����, ������� ����� ������+��� 
	 
��4������$ 	��� $����$�����, ������ � $��$����� ���� �������� 
��������$ �� �������$ ���������� �������� (������ 4).

�&��!�� 4. ����� ������������ ���

��$���	�+�� ���������/ �	������ ������+�� $�
�������	��������� 
������ � ����� ���� �� �������� ���� � ����� 
�������/ ���� Internet. L�� 
���	����� ���	��$�� �������� ����*�$� ��������	� ���������	 ��� �����3���� 
���������	�� ����$ � ���	���$ ���� ����, ��� � � ����*�$ �������.

(������� ������
� ����4���� ��������	��� 	��$�+���� ��$4����� ������ 
��+� 	 ������ ����� �������� ����, ����� ��� GPRS, ����4��� �������� 
(dial-up) � ��.

���������	��$�� ���� ���� ����3�� 	 �����	�/ !����������/ 	 ����������� 
�������
������� �������	���. ; ���� !����������� 	 ���� 	������ ���� 
���	�������
� ����$���������
� ������� ��������, �������$�� 	 ���� ������ 
�����������. ;��	��/��� � �����	��/��� �*����, � ���+� ���������� �������� 
��������� ���� ����.

; ����$ ���� ���� �	������ ��������������, � ��� ���������� ��3���� 
$���������� � ���������� ��������� ������	 	��$�+� ������ ��� ������ 	 

�������� ���� Internet.
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�����\
��

; ���������	� ���	���� ���� ���� ���������� ���������� 	��$�+���� 

����$����	���, ��������	���, ����	��� ����, ����3���� 	 ���� ���� 	 ��+�$� 
Online. ��� ����� ���I��� ����$������ 	 ������� ��
�� ���������	����� $����� 
���
���	�� ����$���	 � ���	� �������� ����, � ���+� 	�	�� ��������������, 
��������, 	�������� ���� (������, 
��4���	).

���������� ������� ���� ���� � 
��������	��$ ���	� ���	���� ����-
���� ���� ���� ��� ������� 	�	�*��� ��*���, ����	���� � ��+��� 
����	�� �
����� � 
��+�� ���������� �������� � ���	� ��������� ����. 
������� �����$� ����� ������ ��������	�	��� ��+��/ ����	�� �
����� � 

��+�� ���������� ��������.

E�����������LF ���	��E NQ�������L I�D�
K	 
	E�	�	��� JF��M NO
� �	E�	MG	 	�
	�G	
 

�������� I	�	��

 ����!&! $.�.,   ��&!��> �.�.,   $��#%G&!% 
.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

��������, ���$��������
� ������ ������� +¡���$���� ����*� ������������ ����� 
+£� ������ ¡*  +������ +���� �������� ������ ��������
�. �������� �������� �
 �
  
£� ���$����  $� ���$�����  � $������ ��������. ¥��$��������
� +��� ����$���� � ������� 
��� �� �������� ����� ���������  ����� +£� �������� ������� �¢����$ ����� ��������
�. 
#��$� �����, �������� ������ £� ������
  �
 �
  $¡$� � ���� $� �� ����*���� +�� �� �� 
+��� ��������
�.

+|%~� ������: +��� ����$���� � �������, �������� ������.

DATABASE FOR STORING AND PROCESSING INFORMATION 
ON DOSE LOADS FOR STAFF

M.S. Semenin, A.Yu. Ossintsev, E.V. Musta� na

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper describes a database being developed for storing and processing information on dose 
loads to personnel. Objectives and basic functions of the database have been identi§ ed. We describe 
the detailed structure of the storage and processing of data obtained during the individual monitoring 
of personnel. It also describes the main features of the database developed and prospects.

Key words: individual dosimetric monitoring, database.
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J�� 528:577.4:504.064

�	��	I���	 ���-������	 «���»

 J��>�!�� �.�.,    ���%C�!�� �.�.,     ��;;�#&! �.�.

�������� !)��)-�"��"# .�%"/)��"��� � 0&"'"3�� 
�� ��, 
��!4)�"5, �)%)+��)�

; ������ �������	��� ���������� ������ �� ���������� � ������/ '�#-������� 
«#�(», � ���+� ���$��� �
� ��������	��� ��� ��
������� �������	��� � ������ ���� 
��� ����� �������� ���������� � !�������$.

������� �
��$�� ��A�$ �4��$����, ����/3���� ���������� ��	*�
� #�$�����-
�����
� �����������
� ����
�� (#�(), 	 �	��� � ��$ 	�����/� ������$� ������, �	��	-
��$��
� ������� � !44����	�� ��������� ����. ��� ��*��� !��� ����� � ���3���	���� 
��$������� �������	��� � #�( � ���	� ������
�� '�# ��������� � ��������� '�#-
������ «#�(».

���� ���������� ���	����� �����$�������	��� ����*�� ��A�$ �������� �4��$�-
���, 	 ��$ ����� �� ���������$� ��
�����/ #�( � �������� ������������ ���3����, � 
���+� ���������� �������� �4��$������ � ������������ �����+�	��� ����*�
� ����� 
�����������	.

��="��5� �����: '�#-������, ����, ���� ����, ������� ����, ����� ����.

��
�
��

; �����3�� 	��$� ������ �
��$�� ��A�$ �4��$����, ����/3���� �����-

����� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
�� (#�() – !�� ���������� 
����-�������	��������� ���
��$$, ��$$�������� �������	, �����$ 	������� 
�������$� ��
�������$�. ; �	��� � ����*�$� ��A�$�$� �4��$���� 	�����/� 
������$� ������, �	��	��$��
� ������� � !44����	�� ��������� ����. ��� 
��*��� !��� ����� � ���3���	���� ��$������� �������	��� � #�( ���$���� 

���4��$������ �����$ ('�#) ����� !44����	�.

9��	�� ���� ���������� '�#-������� «#�(» – � ���	� ������
�� '�# 
������� �4��$������ $����� ���:

����� � �����$�������� �4��$����, ����/3���� ���������� ��	*�
� • 
#�(;
���
���	�� ������� ���� ��� 	������� ����	�� �����;• 
������ �������� ���� 	 ���� ���	����� �������	��� ��� ������� • 
����	����	�/3�� ��*���;
���������� ��������� � $�����$�	 ��
������ ����������.• 
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1. ���

 ������
 �����

1.1. $�#�(&�% ���#+��!&A ���-�+���#%
������ '�#-������� ��������� � ���� ���	�� ��$������: ������� ��-

��, ���
��$$�� ���� � �����. V��	����� ��$����, ���� ������� ��*���, �	-
������ ����������/3�$ ��$�����$ �����$� [1].

6��	�
/��	�/ (���
��$$�$ ��������$) ��� ������� '�#-������� �	��-
���� ���
��$$� ArcGIS 9.� � �����������$� $�����$� ��� ������ (Spatial Analyst, 
Geostatistical Analyst). '�#-������ 	����� 	 �����$� �������� WGS-1984_UTM_
Zone_43N (Universal Transverse Mercator Zone 43, �4����� WGS 84) – !�� $�+���-
����� ���$��
����� �����$� ��������, ������� ������/��� 	 �����3�� $�$�� 	 
��������� � ���
�� ������ ��� ���	����� ���� � ����$� ��������.

6�����5/� ����5/� ��� '�#-������� �	������ �������� ������, ���� ���-
������
� ������	���, ����
��4������� � ��$��������� ��$�+�� �����, ��-
�� ����	�� � ����������� �������	���. 9��	� ���� ������� ���� �����	��� 
���� 
������ � ���� ���� «�����!����
��». #	��� $�+�� ����$� ���3���	������ 
� ��$�3�/ 	������� 4����� OLE DB Connection.

#��������� ���� ������������ ���� �� #�( «�����!����
��» �������	-
���� ����� �����������	��� �
��$�� 4���������� $�������, �������� 	 ���� 
���	����� ����� �� �������	��/ �����!����
������� ������	�� � ���������� 
#�( (����� 40 000 ���� � ����������$� �������� ������	), � � ������� �	���-
��	�����. H��� �������	�� 	 #JH� Access, ��� ��� �� ����4��� ��������� ����� � 
��������	���� ������	����/ ������ 	��$�+���� ��� $��������	��� ���$�.

9�������� ������� ���� 	��/���� 	 ���� �������	��������� �����	��, 
�������	���� � ������ 1.

�&��!�� 1. 9�������� ������� ����

9�������� ���� ������$����	��� ������� ��������� ��+��
� ����, �� ���� 
����������, ����/ �4��$���/ ���+� ���� ���� ��� �������� ���������
� ��A-
�$� ���� ��� ������.

#����/3�$ *�
�$, 	 ��	���$���� �� ���� ������� ����, ���3���	������ 
������� ������� �4��$���� 	 ���� 
������.

8���
��4������� � ��$��������� ����� ������	���, ������� ������	�� ��-
��. (�� �������$���� ������ ��������	��� (�*�	���) � ��������	���$ ���
��$-
$� Easy Trace, ������� ���+� ���	����� 	������� 	����������/ ������+���. ;��-
��������� ������	��� (������	��) ������+��� – ���4��	�� ����. V���� �$��� 
	��$�+���� �������� � 
��$���������$� ��A����$� (�����, ����, ����
��), ��-
���� ���	���	��� � ����� � ���������� �������/, ����$ 	��������	��� ������	�� 
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������+��� [2]. ��� ���
���	�� �������� ��$��������� ���� �� ���$ �������-
��
� ������	��� ��$�� (�OO) �������/3�� ���������� ��������	��� $�����-
����������� �������	�� ��$�� �����
� �����*���. #�$�� ������4�����	��� 
	 �	��$��������$ ��+�$�, 	������� ������ ��	����� 	 ����	�� ����	���.

#���, 	������� � ��$�3�/ ����� ���
��$$�� ��������	 ��� AutoCAD, 
MapInfo � �������� 	 !�������$ 	���, ��	������	��� 	 '�#-������, ��������� 
�������$�/ �������/. ����, ������� 	 �������, ���������	��� 	 �����������-
	��� ������� � � �� ���	� ������� ����.

������ ���������	��� � ��$��������� ����, ��� ���	���, 	��/���� 	 
���� ������� ��������� �4��$����, 	 ��$ ����� � ��$�3�/ �������� �������	: 
���������	��� (	 ��$ ����� 
����������������), �������������� �����. 9�� �� 
���	�� 	���	 ���������$�
� �$� ���������	��
� ������ – ��������� ���� 
���3���
� ��
������ – �����
��4���	��� ��������	 ��
������ � ���
�� �� 
���$��� 	� 	��$�� � ���������	� [3]. ; ���� �������	��� ����$���� ��� ���-
����	, ���	���/3�� �$����� ���
��$$�/ �������	��������� ��*��� �����	��-
�� ������:

���������� ������4�������� �����$� ��� ������+��� ��������	 ��
���-• 
��� (��� ��������� �	���	�� *���� ���$������ 255-���	�	�� ����-
�	���� �	���	�� *����);
���������� ����	�� ����	 ��� ������ ����� 	���	 ����� ������ ���� • 
��A����	 ����+�/3�� �����;
	���� $������� ������� ����.• 

(�������� ���� ���3���	������ � ��$�3�/ ��������� $������ Spatial An-
alyst, Geostatistical Analyst. L�� $����� ��������
�/� $�+���	� �������	 ������� 
����, ��!��$� $����� �����������	��, 	���� ����$����� $���� ��������� – 
�����
 [4].

#������������� ����� ���� ��������
��� ��������� �4��$���� � ��$�-
3�/ $����� Geostatistical Analyst, ���������� �������	��/� ����� �������� 
��4��� 
� ���
��$$�.

1.2.  �#+��#�+% ���-�+���#% «��»
; ���������� ����3��� $��������	 ������, ��� '�#-������ «#�(» ���+� 

�������� �� ������ ��$��������� �����	 (�����	 ����	), ������� 	 ��	�������� ��/� 
����� �������	���� � ����
��:

'����� #�( � ���3����1. 
8���
��4�� (����
��4������� ���	�, ������	�� ������+���)2. 
����� ���	����� ������ � ���
�� ��������3. 
C������	��� ����������� � #�(4. 
;���� ��A����5. 
�������������6. 
(��	�7. 
'����
��8. 
���������� �������������� ��A����	 ����+�/3�� �����9. 
���
�� �������������� ��A����	 ����+�/3�� �����10. 
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��+��� ���� (����) 	��/���� 	 ���� ����, ������� ��
������ ��A����� ��� 
������	� ������	������ � ���3���	���� ������ ����. #��� $�
�� 	��/������ ��� 
����/������ �� $��� �������$���� ��� ��
�, ����� � ����
��+��� ����� �4��$�-
���� (������ 2).

�&��!�� 2. 9��	�� ��� '�#-�������

H���� ���+� �����+��� �4��$���/, �������$�/ ��� ���	����� �������-
	��� � $������
� � ���������� ����
��.

#�����5 �6) � ���-����. L�� 4���$������� ����, ���+� �����+��� �-
4��$���/ � 
��
��4������$ ����+��� ����������: 
����� ����
��, ����������-
�� ���3���� (��������	��� � ���������	���), 
����� ��������, ��$������-
��	�� �����	 (���+� �����
�/3��) � �.�.

+������8��. O���� ���+� ���� �������	��� ����
��4������� ���	� $��*��-
��	 �� 1:500 000 �� 1:100 000, 	��/��/3�� �����4 $�������, 
����
��4�/, ����+�� 
����, ���+� ������	�� ������+��� 	 	��� ���$������� ��$��	, �������� ���$.

���	� ���������� �����5� � ��
��� ���5	���%. L�� ������������ ����, ���-
+� 	��/���� $���� ���	���$�� ���� ������ � ��. �������� (*�����, ��	�+��) 
� �� ��������	�� 	 	��� �����	 ���������	�� 	�������.

����%�	������ ���	������	� �� �6). ; ���$ ����� ���+� ���� �������	��-
� �4��$����, ����/3���� $��� 	����� �������	��� ����������� � ���������� 
����
��: ������� ����� (����, ��$�	�� ��� � ���������� #�(, ��� � �� �
� ���-
����$�), ����������$�� � ���������	��$�� $������+����, ��������� ��$������. 

&���5� �����	5. L��� ���� ���+� 	��/���� 	 ���� ����������� ��A���� 
	���������	��� – �������, ������ � �. �.
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���	�	������	�. O���� ���+� ���� �������	��� ����� ����������
� ��-
���	� ����
� $��*���� � �����-���$� ���	�� !�������$.

)�"�5. L��� ���� ���+� 	��/���� ����� ���	��
� �����	� ����
� $��*��-
��, � ���+� ����� 4���������
� $��������.

#�������. ; ���$ ����� ���+� ���� �������	��� �4��$����, ����/3���� 

����
������
� ������� ���� ����������: 
����
������� � 
����
����
������� ���-
�� � ������$ �����4������� �4��$����, $������+���� ������� �������$��.

����������5� �����	����	��� �����	�� ���
4�=-�% ����5. H��� ���+� 
	��/���� ���������� �������	��� 	��� ��A����	 ����+�/3�� ����� (���	�, 	����� � 
�.�.) ��� ��
������
� (� 	�/ ���������/ ��	*�
� #�(), ��� � �������
� ���	� 
(�������� �������, ��A����).

7�
��� �����	����	��� �����	�� ���
4�=-�% ����5. H��� ���+� �����+��� 
����, ����/3���� ����� ������������� ��A����	, ��� ��$������� �����	 � �. �.

#����	 � ��������� ���� '�# ����������� �����	�� ��A����$� ����+�/-
3�� ����� (���	�, 	�����, ������� � �. �.), � ���+� ��������$� (��
������ ����-
+�/3�� ����, $�
������� ��������).

2. �
�������	 ����� 

2.1. �(@�#�>�% &�)�(!�) (%!!�)
; ��$��� ������� '�#-������� «#�(» ��� ��������, �����$�������	� ����-

*�� ��A�$ �4��$���� � ���	��� 	 !�������� 	�� 	 	��� ������	�� ������+���:
������ �� �/�+���$ ���
��$$�$ � $�+�������$ �������$ �� ������-• 
�� 10 ���. 9�������� 	�� �4��$����, �$�/3�� ���������/ ���	����: 
���������� ����	�� �������	��� (����$��, ��*������ 
�$$�-�A�$��), 
�������	��� $������
, ������ ��	�+� � �.�.;
����
��4������� ����� $��*���� 1:500 000, 1:200 000 � 1:100 000. �����: • 
20 �����	 $��*���� 1:100 000, 8 �����	 $��*���� 1:200 000, 4 ����� $��*��-
�� 1:500 000 ��������	�� � ���	���� ��
���� �$��������. ��� �����-
������� ����
��4������� ���� $��*���� 1:100 000 ���������� �����, 	�-
������ 
��������	��$ ��������$ �!��
������������ �������	��� 
('�#C7'�, 2003 
.);
��� ������� ����� ��$��������� ����, ��� ���	���, 
����
�������, 
����-• 

����
������� ������ ������� 	 
��������	��� 4��� ��� �������� 
�����	 ���� � ���/ ���������/. (������ 6 �����	 
����
������� ����, 
5 �����	 
����
����
������� ���� $��*���� 1:200 000, 4 ����� ���	��� 
���� $��*���� 1:300 000;
��� ������� ���� 4���������
� $�������� ���	������ ���� $�������� 	 • 
	��� ��������	 � ��A����, ����$��, ��A��� ���	��� ������, ��	�+��, 
��$�	��;
��� ������� ���� ���	��
� � ����������
� �����	� ���������� $���-• 
������������� �������	�� ��$�� �����
� �����*��� ���$������
� 
�������� ALOS, �������� 	 2007 � 2009 
����, � 60 % ���������� #�(.
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2.2. �%��'!�!&� ���-�+���#%
#�����5 �6) � ���-����. '����� ����
�� � ���������� ���3���� ����-

��� 	 	��� *���-4����	 (*.shp) � !���������	�� 	 ���� 
������ (��������	��� 
�%& ��). 7�$��������	�� 
����� �������� � �����	 ���4��	�� � ������ ��-
�������. ��������� $������	���� ������	 	���� � ��������	��� �4��$����.

8��+� !��� ���� �����+�� ���� ����	 «(��������	�� �����», 	��/��/3�� 	 
���� 
����� ��������
��$�
� �����, � ������$� ����� ��������� ���������� ��-
��
��. ������ �������
� �������	��� ���������� �� 2020 
���.

;��
� ���� ���� �����+�� 12 ����	.
+������8��. ���� ���� 	��/���� 	 ���� �����/3�� �������� ����	: ��-

���4 $������� (�������) � 	�����$� ��$����$�, 
�������� (����, ����� � �.�.), 
����+�� ����, )L(. 

#��� ������ � ���	� �����	 ����
��4������� ����� $��*���� 1:100 000, ��-
���� �������$�� ��������	�� �4��$����: ��	��� ���, ����, ��� ����
 (
��	��, 

����	��) � �.�. �����4 $��*���� 1:500 000 ������ 	 	��� *���-4����	 � !�������-
��	� 	 ���� 
������ (��������	�� �%& ��). 8��+� 	 !��$ ����� �������� ���� 
�$��������� �����	 ����� $��*����	.

���� ���� �����+�� 	 �����3�� $�$�� 14 ����	. ; 2011 
��� ����� ��-
���� ���� «�����4» $��*���� 1:100 000, � ��$�3�/ ������
� ����� �������� 3D-
$����� $�������. 

���	� ���������� �����5� � ��
��� ���5	���%. L�� ���� ���� �������� 
� �������� �����, �����, � ���	����$ ����� �	�� ���������� ���� ��� ������-
�� ��������, ���� ���� ���� �����������	��. (� 	��$ ��A����$ – *�����$, 
��	�+��$ – ������ ��������	�� �4��$���� (�$�� ��A����, ���� ���	����� ��-
������) � ���������� �������� ��A����	, ������� ��� �������$���� $�+� ��-
�$������ ��� �	����� � ��A���. 8��+� ��� �	������� $��*���� ����� 1:3 000, 
$�+� �	����� �������/ � ��$�$ ��A���� (������� �������	��� 	���� ��	�+�, *��-
��). 8��������� ���3���� � ���3���� «9����� ����» � D(J (*����-�����	�� 
�����	��) 	����� 	 �������� ����.

8��+� 	 !��$ ����� �������� ���� ����	 «#����», ��� ��� �� ���4��	�� � 
�������� ��������	, ������� ���������� �����	�/���. #���� ���� � ���	� ��-
������ ����, �������	���� 	 ����������. J����	����� $���� ���	����� ����-
���� � $�
���� ���$�� ����	���� �	�+��� ���������	�
� ������. ���� ���� 
������������ ��� �������
� �������	��� ���������� 	 $����� �����+���� �����	.

L��� ���� �����+�� 	 ��3�� ���+���� 19 ����	.
����%�	������ ���	������	� �� �6). ; ���� 	��/�� ���� «�������� 

�����», ������� ���4��	� � �����	 ���� $��*���� 1:100 000. (� ����������$ ��-
�����	��
� $������
� (����	�� �������	���) � � ���	� ������
� ���� �-
���� ��$�	�� (������), ������ �����/3�� ��������	�� �4��$����: ��	��� 
��A����, ���������, �������� ��A���� (���*��� ��� +����), ��
���	�� �����. 8��-
+� �� ���$ ����	�� 	�����	 � � ���	��� �4�������� �������	 ���� ����� 
��$����	��� �������	�/3�� ���A����	 �� �����/3�� �4��$�����: 	�������, ��$�-
�	��� ���A����, 	�� �����, ���3��� ��$����	���. ;��
� � �����3�� $�$�� � ���-
������� ����
�� 52 �������	�/3�� ���A����, �� �� 7 – ���������	��$�� $������+-



Îáùèå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè

379

���� � 45 – �������� �������	. ���� ���� ������� ������/��� ��������	�� 
�4��$����� �� ����������$ �+�
���
� $������
�. 8��+� 	 !��$ ����� ���$�3� 
���� «��������� ��$������», ������� �	��/��� ���$�*���$� ��A����$� � ���-
����� �����$ ����	�$ ����$.

(� ����������$ $��������	 ��������������	��
� �����
��4���	��� � �!��-
4����A�$�� 2001 
��� ������ ����� ��������������	��� �
����, ��������  ��-
����$� � 70 % �� 	��� ���������� #�(.

; !��$ ����� � �����3�� $�$�� �����+���� 7 ����	. 
&���5� �����	5. ; ���� 	��/��� ������� � ������, ������� ���4��	�� � 

�����	 ���� $��*���� 1:100 000. O���$, � ���	� ���� ����	 � 	 ���������� ����	�� 
�������	���, ���� ������ ���� � ������$� ���������$�. � ���/ «�������» 
���������� �������� �������	, 	 ������� �$����� 4���
��4�� ��A����, �������� ��-
�������� ��$������
� � �����������
� �����	� 	��� 	 ���$ ������� (������ 3).

�&��!�� 3. (������ ��A���� 	���������	���

;��
� ���� �����+�� 5 ����	.
���	�	������	�. ; �����3�� $�$�� ������ ����� 
������������� ����-

��	 � 30 % ���������� #�( $��*���� 1:100 000. ��� ������� ���� � ���	� ��-
�� ���������
� ������	��� ��$�� (�OO) ��������	����� $���������������� 
��$�� �����
� �����*���. ������4������ ������	 ���� ���	���� ���������$� 
�%& ��. O���$ ���� 	����� ����� ��� ����	�� ��	����, ����� ������� ������	 
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� �������	���� � ����
��4������� ���	�� ���� �������� ����� 
������������� 
������	 � ��������$ ����	����	�/3�� ��������	�� �4��$����. �� �� ���	� 
������ ����� ���	�� !�������$. ;��
� ���� �����+�� 2 ����.

)�"�5. H��� �����	���� 2 �������$�: ���4��	�� �����	 ���� $��*���� 1:300 000, 
� ���	� �OO � ����	�� ��	���� ($��*��� 1:100 000). #��� «(��	��� �������» 
	��/���� 	 ���� 	��� 4���������� $�������, ������� �� $�
������ ������, � ��+-
��$� ������� ��������� ������� � �
� �������$ �������$.

;��
� ���� �����+�� 3 ����.
#�������. ; ���� 	��/��� ����� ����	 «'����
��» � «'����
����
��». #��-

��� ����: ����	���� 	���� ������	, ������ �������	 	��������, ������� ��-
�����$��, ���+� ��	�+�� 
����
����
�������, ����������.

������ ����	 «'����
����
��» � «(������ �������$��» ���������� ��-
���������	��� 	 2011 
���. 8��+� ����� ������ 
��$��4���
������� ����� $��*���� 
1:200 000.

;��
� 	 �����3�� $�$�� 	 ���� 	����� 11 ����	.
����������5� �����	����	��� �����	�� ���
4�=-�% ����5. L��� ���� �	��-

���� ���$���$, ��� ��� ������� ���	��/��� �	�� ��A���� �������	���, ��� 
�������, ��� � �$�/3�� ����*�� ���3���. H��� �$��� �	�/ ���������, �4��$���� 
������� �� 
���$ � ��A����$ ����+�/3�� ����� (���	�, 	���, 	�����, �������). ��-
������� ����� ������ ���� ��A����	 ����+�/3�� ����� � ����������$� ����	�� � 
����������� �������	��� ����+�/��� 	 	��� ����� � ����� ��������	�$ �	��� ���� 
���� «�����!����
��» � '�#-�������$. 

O���$ �����/��� ����� ���3���
� ��
������ ���	� ���������� �������$� 
�����������$� ������	��
� � ����
��
� ���������, ����$� ��� 137Cs, 241Am � ��. 
)���, ���� ����� ������ ���� ���������� ��� ��������� ���3���
� ������������ 
� ���$ �������, �� ������� 	 �	���	�� 
�������. 8��+� ��������	�/��� ���� 
�� ���
�$ ��A����$ ����+�/3�� ����� – 	 	��� ������� �	���	�� 
�������.

���� ���� 	 �����3�� $�$�� �����+�� 10 ����	 � 	�/ ���������/ � ��-
��� 500 ����	 � �������� �������.

7�
��� �����	����	��� �����	�� ���
4�=-�% ����5. H��� �$��� 	 �����3�� $�-
$�� 	��
� 1 ���� – «#�	�+��» � ��������	�� �4��$����� ��$������
� �����	� 	���.

����, � ���� $�$�� '�#-������ «#�(» �����+�� ����� 80 ����	 � �����-
��$�� ��������	�� �4��$�����, ����� ������������	��� ��A����, �������, 	 �	�/ 
�������, �����+�� ����� 20 000 ��A����	. ���	��� �������� ��A����	 	 ������� ����-
����	 ������ � ���� ������: �������, ���������, �
�������. ; ���	���$� ��+��
� 
���� ��*���� ������� �4��$����: ������� ��� ������� (����$��, ����� ��������� 
��� ����� �� �������������� �/�+���� ���
��$$� 011 2008 
��), ���� �������. 

; �����3�� 	��$� ��
����	�� 	��$�+���� ������	����� ���$ '�#-
�������$ � ��$�3�/ �����+���-����$���3��� ArcReader, ������� �����	��� '�#-
������ � ���	��� ��HL �%& ��. (�����	����� ����� �$��� ����� 	��$�+����, ��� 
����/���� � 	��/���� �������$�� �$� ����, �����	��� �������� � ��A����, �-
��������	�� �	��� � ��A���, ���������� $��������+��� ����� (��A����), ���� 
��	���� ���������, ����$����	��� ��������	�/ �4��$���/ �� ��+��$� ���/. 
(�� ������ � �����$���$� ��������/��� ��������� 	��$�+���� �����+���, 
����$����	����� 	����� ���*����� 	��$�+����� ������	��������
� ����4����.
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3. ��$
�	 �����������J ���-��
���
9��	�� 4����� '�#-������� – ����� ����. ��� ��*��� ����� �������-

��	��
� � �������������
� ������ 	 '�# �$����� ��
���� ���� �����$���	. 9� 
���	���/� ������� ��4���� ��� � ��� ��	���, ���������� ���������, �������� 
�-
�$���������� �������������� ��A����	 (����, ���3���), ���	����� �������� ���-
������	��� � ��������	�� 	������ (� ���	� SQL-�������	), ������ �������� 
�	����� (���+��� ����	) � ��. L�� 	�+�� 4����� '�#, � �� �� !44����	���� 
����$�/ ��	���� !44����	���� � ��������� ��$�� '�#. 

; ���������� '�#-������ ���������� ������/� ������	��� ��$��������� 
�����, 
��4��� � �������, ������� ������� ��� ���$��� � ��/� ��	��� � �����	-
���� 	������ �������	���. (�!��$� 	����������� ��������� ����*�� 	�$���.

7���� ���� � ��$�3�/ '�# ���3���	������ ��� � !���� ���
���	�� ����-
��� ���� ��� ���	����� �������	���, ��� � � ����/�������$ !���� ��������� 
�4��$����, �������� 	 ���� ���	����� ����	�� � ����������� �����.

3.1. �+@%!&"%�&A ��'�>�) +%;�#
��� ��
������� � ���	����� ����	�� ����� �������$� ����	��������� 

��$������� ����� ��������$�� ���������� � ��$�3�/ '�#-�������: ���������� 
���������� ������	�� � �������$�� ���������� �� ���$, �������$ ���� 
	 ���� ���	����� �������	���, ���������� �������� �������	 � ����*�$ ���	�$ 
��
������ ����
��$� �����������$�, ��������	���� �������� ��$��������� 
���� (����
��4�������, ���	��� � ��.), ���$���$��	 � ������$�/ ���������/. 
�4��$���� ������������ 	 ��	�������� �� 	��$� �������$� ��������������$� 
(���$��, ���	�, ������������� � ��.). (��	��� ����� ������� ����, ��������/� 
*�
 ���� ������ ���� � ���	����� �������
������
� �������	���.

�����$��, ��� ���	����� �������
������
� �������	��� ������������ 
�������	 *���� �����	����� ����� 5�10 $, 	 ����� ������� ���	������ �����$����-
������ ��$����� (
�$$�-, ����-�A�$��) (������ 4). ���������� ��������� ����	 
����� ������/��� ��� ���	����� �������	���.

�&��!�� 4. #���� 5�10 $ � �����������$ ������� *����� 175
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3.2. +&��!�!&� @���#%#&�#&*����@� & �#%#&�#&*����@� %!%'&"%
��� ������������ �������� ���� ������������ 
���������������� � 

�������������� ����� �4��$����. # ��$�3�/ $����� 
������������ ��������
� 
�����
� �� ����������$ ����	�� �������	��� �������� ����� ������������ ����-
�� 
�$$�-, ����-, ���4�-������, �� ����������$ ����������� �������	��� – ����� 
���3���
� ��
������ �����������$� ������	��
� � ����
��
� ���������. 
#������������� ����$� ��������� ���� ���	���/� �4��$�����	��� �����	��� 
	�	��� ���������� �������
� ������������.

�����$��, � «��	����» ����� ���������� #�( �� ����������$ ����������� 
������	 �������� ����� ���3���
� ��
������ 241Am � ��$�3�/ $����� Geostatis-
tical Analyst � �	���	�� 
�������� �� �	����
�, $��� ��
�����
�, � ��$�$� �	���, 
	 	��� ������� 	 ���������� ����������� ���� ��� �/��� ����� � �������	�-
�� ���������� [5]. �� ���	��� ���������	��
� ������ � ��������� 
��4���	 
������� ����	���� 241Am 	 ������������ 241Am 	��	��� 6 �� � ��	�*��$� 
����������$�. # ��$�3�/ �������������
� ������ 	�������� ����// ����-
�����/ 241Am �� ��+��$� ������ � ���������� ������� 	���+��� – $����$���-
�� ������ (������ 5).

�&��!�� 5. ������������ ���� �� ����������� 241Am

3.3. ��+�(�'�!&� )%+%�#�+% & ��)%!&"��> "%@+A"!�!&A 
#�++&#�+&&
9��� �� ������� ����� ������ ����������	 ����� ��� ���	����� ����� 

�������	��� �	������ 	��	���� ��������� � $�����$�	 ��
������ ��
� ��� ��
� 
��A����, ����������.

�����$��, ��� ���	�����  �������	��� � ���������� ������� $������+��-
�� «H����$��» ����������� �������� � $�����$� ��
������ ���� ����������. 
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(� ����������$ ����������� ������	 �������� ����� ���3���
� ��
������ 
137Cs. %	� 	��������� ���	�� ������� ��
������. ����+��� ����	 – ���� 	 	��� 
������� 0,3 ��/�$2 137Cs �� ����������$ �!��
�$$��A�$�� � ������ ���3���
� ���-
��������� ����������� 137Cs � �������, �	� 	���, ��� ��
������ 137Cs ������-
��� � �������3�$� �� ���$� ������� ����� ���������	�� 	������� 1953 
��� 
(������ 6).

�&��!�� 6. ����+��� ����	 - ����� ���3���
� ��
������ 
� ���� ���������	�
� 	������� 

O�� � ��	�*��$� ����������$� � «��	����» ����� ���������� #�( 
���+� $�+� �����	��� ��� ���+��� �����	 �� ���������	�� 	������� ����� 
���	����� 
����������, 
�������$������� � ������ ��������.

�����\
��

���� ���������� ���	����� �����$�������	��� ����*�� ��A�$ �������� 

�4��$����, 	 ��$ ����� �� ���������$� ��
�����/ #�( � �������� ������-
������ ���3����, � ���+� ���������� �4��$������ � ������������ �����+�	�-
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�� ����*�
� ����� ������ ������	������ – �����������	 �� �������$ �������$ 
���� � ������.

L�� ������ ������+����� 	 ������ ��������� ���. �� �����3�� $�$�� '�#-
������ «#�(» �����+�� ����� 80 ����	, �������, 	 �	�/ �������, �����+�� ����� 
20 000 ��A����	. #���� ��$�����, ��� 	 �����3�� 	��$� 	�� ����, �$�/3�� ���-
������	��/ ���	����, �������� ��������� ��������� � ������� 	 '�#-������ 
«#�(».

������*�� ���	���� '�#-������� ���	���� ���*����� �4��� ���$���� 
'�#, ����� ��� ���3���	���� ���
��� ��$���� 	 �������� ���������� �����-
�	��, ����� ��������	�� � ���	�������� ��� �������, ���$�/3�
��� �����-
��	��� �����������/ � ���������� #�(, $�������	��� ���������	�
� ��
���-
��� ��$��4���
� 	������, �����$�� 	�� � ���������� #�(.

��	��5 �	�	�� �5��4�=	 ����/�
= �����������	� ��	�
�����/ ������	�-
��� #����8��/������5� 	��������% 6��	�	
	� �����������% ����������	� � >��-
����� (���������% .�., (��/���� (.�., �
��������% $.&. �� ������	�
 � ���	�/�	�-
����= ����5� �� 	�/�	���.

���
������
������	 T. �. 9�3�� 
���4��$�����. V.1 [8������������ 
���4��$���-1. 
��.]. ;��.1 / T. �. ������	. – �: 999 #( ����, 1998. – 118 �.
'���4��$����� / ���.���. 7. �. �	����	, ;.(. ����
�, 7.�. 8����	 [� 2. 
��.] – �: �7�# (����, 2001. – 349 �.
N���� �. '. '���4��$������ �����$� / �.'. N����, #.;. D������. – 3. 
�.: �J��&-(�:##, 2009. – 272 �.
������� L. ����	����	� �� '�# ������ [(��������	��� $����� � 	��-4. 
�$��	���.]. V.1. / L. �������. – Copyright: ESRI, 1999. – 171 �.
)���� ;. �. '���4��$�����: ������ ������� / ;. �. )����, '. 7. J��-5. 
��	. – ��$��$�����-�-7$���: 7$'('J, 2010. – 162 �.

«���» �	N-N�I	��
 O�L���M 

 J��>�!�� �.�.,    ���%C�!�� �.�.,     ��;;�#&! �.�.

E� R�� �)��)-��'*S S)�T/�T%�T& UV�� 0&"'"3�� ��������*, 
��!4)�"5, E)%)S��)�

H¢� $�������, «##(» '7N-+����� ����� +£� £� ���� ����*� +¢$�������� 
£��+����  ���� � �
�, ���$� ����� �����������  ¢��$��������� ������ ��� ¡�
 ���  $� 
��$����� +£� !��+¡�� � ���-������ ��������� ������ ��������� � �����$��� ���� � �
�.

H¢����� #�$�� ���� ����
���� (##() ��$���� ������� ������������� ¡��� 
����$  +��������, ����� ��������� ���������  ��������, �������� ��
� +£� �� $�  
�����
� ������� $£������� ��������. ##(-�� ��*��  �����������   ��� ������� +£� 
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��� $£��������  *�*� ¡*  '7N ������
���� �
 � �� «##(» '7N-+����� ������  +£� 
£� ��� � +����. 

7����� �������� +�������� �������������, ���$� ����� ##( $� +��� � � ���� 
���������� ����������� ������� ����*� ¡��� ����$  +¡��
� ���� ��
�, ���$� ����� 
$�$������� ���* � 
  ���������� +£� ����������� ��$��$���� ���
� $¡$� � � ���� . 

+|%~� ������: '7N-+�����, �����, �������� ������, ����*�� ��������, �������� ���-
��$���.

DEVELOPMENT OF GIS-PROJECT «STS»

Yu.Yu. Yakovenko, S.N. Lukashenko, S.B. Subbotin 

Institute of Radiation Safety and Ecology NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan

The paper presents the results of the design and creation of GIS-project «STS», as well as 
examples of its use for the organization of research and data analysis to assess the state of the territory 
and ecosystems.

There has been collected a wealth of information concerning the territory of the former 
Semipalatinsk test site (STS), and therefore there are problems of storage, timely access and effective 
data processing. To solve these problems and implement comprehensive research at STS a GIS-
technologies-based a GIS project «STS» is being designed and developed.

The GIS-project «STS» consists of ten clusters that contain the information necessary to conduct 
research and monitoring at the test site. This development systematizes the wealth of information, 
including radioactive contamination of STS and certain testing sites, as well as provides continuous 
information and analytical services for a large number of specialists.

This development allowed systematizing a large amount of stored information, including 
radioactive contamination of STS and certain test areas as well as providing ongoing informational and 
analytical services to a large amount of specialists.

Keywords: GIS project, layer, database, source data, data analysis.





387

��������� ������
��

�
7�������	 7.9. 233, 319
7$���	 7.7. 295

�
H��
����	 N.7. 143
H���� ).;. 161
H����	� �.�. 243
H�+�� ;.;. 357

�
'�����	� L.�. 161
'������	 �.�. 11

=
N������	� 7.7. 329
N���	 #.;. 121

�
O	���	� �.9. 343

�
�	��	� 7.�. 59, 85

�
���������	� 7.�. 101
��*������ ;.;. 161, 329, 343
�	����� 8.�. 11
������ #.7. 59, 85
����	 H.H. 11
��	��� 7.(. 143
��+����	 8.:. 59
����	�� 9.T. 343
����	��	 �.�. 161
��������	� 7.E. 85, 101

�
)�����	� �.; 59, 85, 121
)���*��� #.�. 11, 59, 85, 101, 121, 
143, 161, 233, 243, 251, 275, 295, 319, 
343, 373
)���	� 9.�. 121, 233

$
��
�*�	� �.T. 101
����� 9.#. 319
����
� #.�. 121
�����4�� :.;. 357, 367

�
9����	 7.T. 357, 367


(������ 7.;. 143, 243
(����	 :.T. 161

�
��$���� ;.;. 161, 251, 275
���$����	� �.#. 319

�
#�$�� �.#. 367
#�����	 �.T. 319
#������ #.H. 121, 161, 251, 275, 373

�
8�$��	� ).;. 319
8������ �.;. 233

\
V���	� ).;. 251, 275

�
D����	 7.�. 329

J
%��	��� T.T. 373



388



�� ������	� ������� �	����





Îá îñíîâíûõ àâòîðàõ âûïóñêà

391

���%C�!�� �.�. ������� )��
������� ������� 
�$. )���	��� �� ������������ «���������� ��$��» 	 
1986 
��� � ��� ����	�� �� �����������/ 	 ������� ����-
�� 4����� 7����$�� ��� ���##�, 
�� ���������� �� 2006 
���. 
; 2006 
��� ����� O�$��������$ '�������
� ��������� �� 
�����!����
�� �%& �� – ���������$ �������� ���������� 
����������� � !����
�� �%& ��. 9��	�� ������� ����� 
�������	 	 �������� 
���:���������� $�����	 !��$���
� � 
�����������
� ������; ���������� $�����	 �������� � ��-
�����$������
� 	������� ���������	�� �������	; �������-
	��� �������� �������� ���������-������ ��A����	, 	��/��� ��	*�� ����-
�������� ����
�� – #�$����������� � 7�
��, $���� ���	����� $���� ������ 
�������� (��A���� )��7, H������, ��
�� � ��.), ���$�� ��������� �����	�� 
(��������� �����	�� H�-350, 
.7����, �������	��������� ������� ;;�-�, 
. 7�$���), 
��A���� ��������	�/3�� � ��������������	�/3�� ���$�*������ (�	�������-
���3� ��*���-7��, ������3� ������	 J�O � ��.), ��A���� � ���������� � ��	�-
*��$� ������	��$� ���������$� ��������������$�.

O� 	��$� �	��� ������ ��������� �	����� $���+���$ / ����$ ����	���-
����$ ������ �������������� � $�+�������� �������	. # 2006-
� 
��� �	������ 
����$ ����������	�� '����� �� %����$ (��$����$ ��� '�������$ �����-
���� ��+�������
� 7
����	� �� 7��$�� L��
��. #��	��� ����� 110 ����� 
�����. 

 �F(%+)%!�> �.�. 	 2001 
��� ������ ����� ���� 
;������-�����������
� 
��������	��
� ��	�������� �� 
������������ «K�����». ������ ������ 	 2001 
��� 	 ����-
���� ������ 4����� �%& ��. ; 2008 
��� ����� ������-
��$ ������ ���������� �����$ $������
� ����+�/3�� ����� 
�������� ���������� ����������� � !����
��. 9��	�$� 
�������$� ����� �������	 �	��/���: ������� �����!��-
��
������� �������� 	 $����� ���	����� ������ 	���	�	 
(#�$����������� ������������ ����
�); ���	����� ��-
�������
� $������
� �������	��� ����������� � #�( 

(�
����� ������ «����+���», 4�/�����	�� $������+���� «�����+��»); ������� 
$�
����� ����
��� �����������	 (���3���� «��
���», «H�����», �. D�
�), 
	������ $�����	 �������� 
����
����
��.



Îá îñíîâíûõ àâòîðàõ âûïóñêà

392

�'�<�!�� �.�. 	 1988 
. ������ ��������� 
��������	�-
�� ��	������� �$. #.� ����	� �� ������������ «K�����», 
���$���� ����������� � 	������$ �����-4��������� $���-
��	 ������ 	 
��4�����. # 2001 
��� �������� 	 �%K �%& ��, 	 
�����3�� 	��$� 	��
��	���� &��� ��$������� !����
������� 
�������	���. 9��	�� �������/ ����� �������	 �	������ 
��$������� �������	��� �������� �������� ���������-
������ ��A����	, 	��/��� ��	*�� ������������ ����
�� – 
#�$����������� � 7�
��, $���� ���	����� $���� ������ 
�������� – ��A���� )��7, ��
�*���, ������� � ��., ����-
�� �������	��������� � !��
��������� �����	�� – ��������� �����	�� H�-350 	 

. 7����, ������� ;;�-� 	 
. 7�$���, ��A���� ����	�� ���$�*������ – �	�����-
�����3� ��*���-7��, ��A���� ��������	�/3�� � ����������	�/3�� ���$�*��-
���� #�	���
� ���������, ���������-������ ��A���� � ���������� �4������-
	�/3�� �������. #��	��� ����� 40 ����� �����	.

��+'%*�> �.�. ; 1985 
��� ������� ��	���������� !���-
������������� ������� �� ������������ �+����� !���-
���4�����. # 1987 
��� �������� 	 �%K �%& ��, 	 �����3�� 
	��$� – ��������$ ������������ 
�����. 9��	�$� ����-
���$� ����� �������	 �	��/���: 4����� �����	 ����+��� 
������, �	��$�������� 4��������
� !������$���, ���������� � 
���$���� ������������ $�����	 � �������� ������ ����-
+��� ������, ���$���� �����-4��������� $�����	 ������ 
	 
����
�� � !����
��. O� 	��$� ������ 	 �%K ����� ����	-
�� ������� 	 ���������� ��$������ ������������ $������ � 

������ ����+��� ������ � ���������� J�(-2-1, ����� ��� �����4����	���� �����-
�� �������� (RBS), ������ ������� (NAA) � 	������� ���
��	���� �������� 
(PIXE). ; �����3�� 	��$� ����	���� ������$� �� ���������� $����� ��+������� 
PIXE � ���������� �&-60 	 
. 7����. H�� $���+���$ $�+�������� �������	 �� 
�������	��/ “
������” ������ � #�( � ���$���/ ������������ $�����	 	 $�-
������
������� � ��$������� ��������.

    �%C&+��&F �.�. 	 1998 
��� ������ ;������-
������������ 
��������	��� ��	������� �� ������������ 
«K�����», 	 2000 
��� ��$ +� ������ $�
��������� �� �����-
������� «K�����» (������������). ����� ������ 	 1999 
��� �-
+����$ 	 ����������� ����4��	�� �������	��� �%K �%& 
��. # 2008 
��� �������� 	 ��HL ����	�������$ 
����� ����-
���$���������� �������	���. 9��	�$� �������$� ����� 
�������	 �	��/���: ���������� $������ ���������� ���4�-, 
����-, 
�$$�-������/3�� �����������	 	 �������� ��A����� 
����+�/3�� �����, ������� �����!����
������� �������� 	 
$����� ���	����� ������ 	���	�	, ������� �������� ���*��� ��������	�� 
!��$���	 	 $����� ���	����� ������ 	���	�	, ����� ����	�� �
����� �� 	�*�-

� � 	�����
� �������� � ������� � �������. #��	��� 16 ����� �����.
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��+�>&!% �. �. 	 1998 
��� ������� ������	��� 
4�������� #�$����������
� 
��������	��
� ��	�������� 
�$. D�����$� �� ������������ «C�$�� � L����
��». ; !��$ +� 

��� ����� �	�/ �����	�/ ����������� � ���+���� �+����-
��$��� 	 �������� ���$�� !��
�� �%& ��. ; 2009 
. ���-
���� $�
��������� #�$����������
� '��������	��
� ����
�-

������
� �������� �� ������������ «L����
��» � �������� 
������ $�
����� «:�����	��� ���». 9��	�$� �������$� 
����� �������	 �	��/���: ������� �����	� +����� �����-
����	�� ������	 � ���������� !44����	�� $�����	 �� ����-

�������, ���������� ���	��� $�����	 ���������� �����+��� �����������	 	 
���� ����	��� � ����/ ����� ����	�� �
�����, ������� ����������-$����������� 
���� ��� 4��������	��� 	 ��������� �������������
� ����� ��$������� ��-
��$�����.

 ��!(�";%�>% �.
. 	 2002 
. ������� #�$����������� 

��������	��� ��	������� �$. D�����$� �� ������������ 
«C�$��», 	 2004 
. – $�
��������� �� ������������ «C�$�� 
;�#». # 2004 
. �������� 	 �������� ���������� �������-
���� � !����
��. ; �����3�� 	��$� ���$��� ���+���� �-
+���� 	 9����� ��$������� �������	��� !�������$. 9��� 
�� ���	�� ����	���� ����������� �	������ �������	��� 
��	����� ����
��� �����������	 	 ���	�. #��	��� 10 �-
���� ����������.

  �A)�>% �.�. �������� ;������-������������ 
���-
�����	��� ��	������� 	 2000 
. �� ������������ «K�����», 
������������� «#������������». (���� ������� ;JO� �����-
���� � ������ 	 �7L �%& �� 	 ������	� �+����-4����� 	 ��-
��������/ «���������� �������	��� � $�
����� ��������	 
������». # 2006 
��� �������� 	 ��HL �%& �� 	 ������ «���-
������� �����$ $������
� ����+�/3�� �����». ; �����3�� 
$�$�� ���$��� ���+���� �������� ����������� «L����-
��$������� �������	��� $�����$�	 �������». 9��	�� 
������� �����������: �������	��� ���	� � ��������� ���-

��������� ������ 	 ��$��4���$ 	������ 	 $����� ���	����� ������ ��������, 
������������ ������ 	 �������� �����$�� ����+�/3�� ����� «	���–��$��4���», 
«���	�–��$��4���», «�����$�� 	���–��$��4���», «�������–��$��4���». #��	��� 
10 ����� �����.



Îá îñíîâíûõ àâòîðàõ âûïóñêà

394

$%@%C�>% �. �. ������� 	 1961 
��� 	 
. 7�$�-7�� ��-
������� �������������� ������� �� ������������ «'����-

����
�� � �+����� 
����
��». # 1961 �� 1997 
�� �������� 
	 �������� ���	�	����� 7� ���. ##� (
. 7�$���) ������ 	 
���+���� $..�., � ����� ����*�� ��3��� ����������� ���-
�������� 	 1978 
��� – 	 ���+���� �..�. ������ ����������� 
��������� 	 ������� � ������������ �������� � ���� �	���� � 
������$�$� $��������� ���	 ���������, $��������	�
� ���-

�����	���, 	��	��
� 	����������	��$� $����������$� 
	 ����������. # 1998 �� 2000 
�� �������� �� $�+�������$� 
'���� «Intas-Kz» «K��$���	��� ������������� � �����!����
�� #�$����������-

� ����
��». # 4�	���� 2003 
��� �������� 	 �������� ���������� ����������� 
� !����
�� ���������
� �����
� ����� ��. :� ����� ����������� �	���� � 
������$�$� �����!����
�� ���	��-����������
� �����	� ���������� ��	*�
� #�-
$����������
� ����
�� � ����+�/3�� �
� ��$���. ;��
� �/ ��������	�� ����� 
40 ����� �����.

�#+&'D*�� �. �. 	 1990 
��� ������ )��
������� 
	��*�� 	���-����
��4������� ��$���� �����3� �$�� 
�-
����� ��$�� 7���	� 7.�. �� ������������ «��$���� ���-
�������� 
�������». (���� ������� �����3� ���+�� � #�$�-
���������$ �����������$ ����
�� 	 	�����	�� ����� 52605H. 
# 1996 
��� �������� 	 �������� ���������� ����������� � 
!����
��. ; �����3�� $�$�� ���$��� ���+���� ����	���-
���� �����-�4��$�����
� ����� ��HL �%& ��. ������ 
����������� �	���� � �������$ ���������� ������	�� � 
���������� #�( � �����
�/3�� ��
���	, 	 $����� ���	����� 

������ �������� � ���������� ���������, �������$ ������������ 	 �������� 
����� �����������	, ������	�	*���� 	 ���������� ���	����� ������ ��������, 
������ ����	�� �
����� � ������� � �������. ; �����3�� 	��$� �	������ ����-
	�������$ ����� 	 ��HL �� �������������� �/�+���� ���
��$$� 038 «9�������-
�� ���������� ����������� � ���������� ��» 	 ����� $���������� 1 «9�������-
�� ����������� ��	*�
� #�(». �$��� ����� 40 ����� ������.

��;;�#&! �. �. �����	�/ ����������� ���� ����$����-
���$ 	 ����	�$ ������ ����� ������� 	 1975 
. #�������-
�����
� ����������$� �� ������������ «'����
�� ������ � 
���	���� $������+���� ������� �������$��». # 1979 
. ��-
����� � #�$����������$ ����
�� � ������� �� �+����-

����
������$� �����	�+���/ ������ 	���	�	. ; 1988 
. 
������ 8�$���� �������������� ������� �� ������������ 
«'����
����
�� � �+����� 
����
��». ; ����� �������� 
���������� ����������� � !����
�� – � 1995 
. ; ������ 
	��
� ������� ������ ����$�� ����	�� ������� 	 ���	���-
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$�� ��������$ �����!����
������� �������	���� 	 $����� ���	����� ������ 
�������� ��� � ���������� ��	*�
� #�$����������
� �����������
� ����
��, 
��� � 	 ���
�� ������ ���������. %	������ ������������$ � ����	�������$ �����-
��	 ����-���������� � �������������� �/�+���� ���
��$$, �$�/3�� ����*�� 
������ ��� ����� � ���	���� ��	��$��� ���������� ������	�� � ��	*�$ 
#�$����������$ �����������$ ����
��, �	����� � ���������	�$ ��
�����-
�$ �����$�� 	��. ; ���	�����	� � ���������$� ��HL �$ ���� ��������	�� ����� 
20 ������ �� ����������$ ���	����� �����.

J��>�!�� �. �. ������� 	 2002 
. ;������-�����-
������� 
��������	��� ��	������� (;�'J), 
. J���-��$�-
�
����, �� ������������ «(�������� $���$�����». �	�-
��4������ �� �����$� � ���������� 	 ������� ��������� 
$���$�����. ; 2004 
. �������� $�
��������� ;�'J, �����$���-
���� ������ ��
���� $���$�����, ������������� «����$�����-
���� $�������	���».

; ��HL �%& �� �������� � 2008 
��� � ���+���� ��-
��	������� 
����� 
���4��$������ �����$ ������ 
���-
4��$������ ������
��. (��4��� ������: �����$�������� � 
�����������	��� �4��$���� �� #�( � ��$�3�/ '�#-������
��; ���
���	�� ���-
��
��4������
� $�������� �����$���������� �������	���, ��	�������
� ��
���-
��� ���������� #�(; c������������� � 
���������������� ����� ���� �����!-
����
������� �������	���. %	������ ��	����	��$ ����������$ �� 	����/ H��� 
������������ ���� �������� �� �������	��/ �����!����
������� ������	�� 
� #�( � ������/ '�#-������� «#�(».
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(������� 	 ������ 3.10.2011 
.
K��$�� 70�100/16. H�$�
� �4�����. J��. ���. �. 32,18

8���+ 500 !��. O���� S 447 �.
9�������� 	 899 «��$ ������».

140000, 
. (�	�����, ��. )���, 143.
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