


 

Вестник НЯЦ РК 
ПЕРИОДИЧЕСКИЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  

НАЦИОНАЛЬНОГО ЯДЕРНОГО ЦЕНТРА РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

ВЫПУСК 2(86), ИЮНЬ 2021 

 

Издается с января 2000 г. 

 

 

 

 

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР – д.ф.-м.н., профессор БАТЫРБЕКОВ Э.Г. 

 

 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ: д.ф.-м.н. СКАКОВ М.К. – заместитель главного редактора,  

к.б.н. АЙДАРХАНОВ А.О., д.ф.-м.н. БУРТЕБАЕВ Н.Т., к.ф.-м.н. ВИТЮК В.А., к.ф.-м.н. ВУРИМ А.Д.,  

д.ф.-м.н. МИХАЙЛОВА Н.Н., д.ф.-м.н. СОКОЛОВА И.Н., д.ф.-м.н. СОЛОДУХИН В.П.,  

д.ф.-м.н. ТАЖИБАЕВА И.Л., PhD Takahiro HAYASHI (Япония) 

 

 

 

 

КР YЯО Жаршысы  
ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ ҰЛТТЫҚ ЯДРОЛЫҚ ОРТАЛЫҒЫНЫҢ  

МЕРЗІМДІК ҒЫЛЫМИ-ТЕХНИКАЛЫҚ ЖУРНАЛЫ 

2(86) ШЫҒАРЫМ, МАУСЫМ, 2021 ЖЫЛ 

 

 

 

 

NNC RK Bulletin 
RESEARCH AND TECHNOLOGY REVIEW 

NATIONAL NUCLEAR CENTER OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

ISSUE 2(86), JUNE 2021

 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2021 

 

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2021 

 

 

3 

СОДЕРЖАНИЕ 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 

ТВЕРДООКСИДНЫХ ВОДОРОДНО-ВОЗДУШНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
Скаков М.К., Жилкашинова А.М., Кабдрахманова С.К., Сейтқанова М.Е., Шаймардан Е., Акатан К. ................... 4 

ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛИЭТИЛЕНА ОТДЕЛЬНЫХ МАРОК (ВИДОВ) 

ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ КАПСУЛ, НЕОБХОДИМЫХ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

НЕЙТРОНОАКТИВАЦИОННОГО АНАЛИЗА ПО КОРОТКОЖИВУЩИМ ИЗОТОПАМ 
Ленник С.Г., Соколенко Е.К., Бедельбекова К.А. ........................................................................................................ 11 

РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ ПОЛЕВОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 
Дорожкин И.П., Бакланова Ю.В., Мустафина Е.В. ..................................................................................................... 19 

МОНИТОРИНГ ТРИТИЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОД Р. ШАГАН 
Актаев М.Р., Айдарханов А.О., Айдарханова А.К., Пронин С.С., Искенов А.О. ..................................................... 25 

РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЙ ПОЛУЧЕНИЯ КАРБИДА КРЕМНИЯ (ОБЗОР)  
Семейко К.В., Малиновский А.И., Гребеньков А.Ж., Саенко С.Ю., Лобач К.В., Кустовская А.Д., 

Ляпощенко А.А., Склабинский В.И. ............................................................................................................................. 30 

ИССЛЕДОВАНИЯ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ЯДЕРНОГО ПОЛИГОНА: 

БИБЛИОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОРПУСА ДОКУМЕНТОВ, ОТОБРАННОГО 

ИЗ РОССИЙСКОГО ИНДЕКСА НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ 
Рыкова В.В. ..................................................................................................................................................................... 42 

СЕЙСМИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ СОВЕТСКОГО СОЮЗА И РЕГИСТРАЦИЯ ПОДЗЕМНЫХ 

ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 
Непеина К.С., Ан В.А. .................................................................................................................................................... 47 

STRUCTURE AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES  OF PVDF+PbS/CdS NANOCOMPOSITES ......... 53 
A.A. Novruzova ................................................................................................................................................................ 53 

ОБЗОР МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ И РЕКОМЕНДАЦИЙ  ПО ОЦЕНКЕ ГОДОВОЙ ЭФФЕК-

ТИВНОЙ ДОЗЫ ЧЕЛОВЕКА ПРИ ПРОЖИВАНИИ НА РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННОЙ 

ТЕРРИТОРИИ 
Топорова А.В., Бакланова Ю.В., Стрильчук Ю.Г., Шатров А.Н. ............................................................................... 57 

СПИСОК АВТОРОВ .................................................................................................................................................... 70 

 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2021 

 

 

4 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-4-10 
УДК 620.93 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ 
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В статье описаны результаты экспериментальных исследований по разработке новых активных электрокатализа-

торов для применения их в электродах мембранно-электродного блока твердооксидного водородно-воздушного 

топливного элемента. Поскольку состав синтезируемых катализаторов оказывает значительное влияние на его 

электрокинетическую активность (электропроводность), в работе проведен синтез наноразмерных биметалличе-

ских катализаторов различного качественного и количественного состава. Выбор металла для синтеза катализа-

тора был обусловлен его электронным строением. Электрокаталитическая активность разработанных катализа-

торов оценивалась путем исследования активности катализаторов по отношению к разложению пероксида водо-

рода. Разработанные биметаллические ПВПД-Pt/ZnO/С катализаторы проявляют активность по отношению к 

разложению пероксида водорода при 40–50 °С. 

Ключевые слова: мембранно-электродный блок, твердооксидный водородно-воздушный топливный элемент, 

электрокатализатор, электрокаталитическая активность, биметаллические катализаторы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [1–3], эффективность работы любо-

го топливного элемента (ТЭ) во многом определяется 

активностью его электродов, поэтому разработка вы-

сокоэффективных электродов является основной за-

дачей в получении топливного элемента с высоким 

КПД. Ускорить реакции в ТЭ можно только с помо-

щью электродов, обладающих высокими каталитиче-

скими свойствами. Электроды должны обладать вы-

сокой электронной проводимостью, способностью 

адсорбировать и в той или иной степени активиро-

вать газ, химической инертностью по отношению к 

горючему и окислителю, а также электролиту [4]. 

Материалом для таких электродов могут служить 

специально обработанные - никель, кобальт, металлы 

группы платины, угли с сильно развитой поверхно-

стью, на которые наносят катализаторы – мелкодис-

персные порошки платины, родия и т.п. [5].  

Часто применяемыми катализаторами для катода 

и анода низкотемпературных топливных элементов 

(метанольные топливные элементы, фосфорнокис-

лотные топливные элементы, топливные элементы с 

протонообменной мембраной) являются композици-

онные материалы, состоящие из наночастиц платины 

или ее сплавов, нанесенных на поверхность электро-

проводного носителя [6]. 

В качестве носителя при синтезе наноразмерных 

катализаторов применяют различные углеродные ма-

териалы, которые должны обладать следующими 

свойствами: высокая проводимость; развитая удель-

ная поверхность; коррозионная стойкость; термичес-

кая устойчивость; контролируемая пористая структу-

ра; эксплуатационные характеристики и возмож-

ность использования в составе композиционных ма-

териалов; относительно низкая стоимость. Этим кри-

териям удовлетворяют различные по составу и свой-

ствам углеродные материалы [7].  

Введение в состав платинового катализатора не-

которых d-металлов (Со, Fe, Ni, Cr, Ru, Re, V и др.) 

не только приводит к экономии драгоценного метал-

ла, но и может улучшать характеристики катализато-

ра. Легирующий компонент, как правило, образует 

более или менее упорядоченный твердый раствор на 

основе платины, что в силу разных причин может по-

вышать морфологическую стабильность и удельную 

каталитическую активность катализаторов. Свойства 

такого катализатора зависят от природы легирующе-

го компонента, состава сплава и степени упорядочен-

ности твердого раствора [5–7]. 

Применение в качестве электродов систем с нано-

частицами металлов платиновой группы, иммобили-

зованными на поверхности полимерных пленок [8–

10], позволяет получать высокие токи выделения во-

дорода и кислорода из водных растворов при относи-

тельно малом содержании металла-катализатора. 

Для получения наночастиц платины, раствори-

мых в органических растворителях, применяют спе-

цифические лиганды с длинными углеводородными 

цепями. Показано, что ионные жидкости также явля-

ются удобной средой для синтеза, стабилизации и ка-

талитического использования наночастиц платины 

[10,11]. Водорастворимые полимеры с гетероатома-

ми или с функциональными группами часто исполь-

зуются в качестве стабилизирующих лигандов. Весь-

ма популярны в качестве лигандов дендримеры раз-

личного состава. Получены наночастицы платины с 

использованием поли(амидоамин) дендримера 

(РАМАМ) в качестве лиганда для создания материа-
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лов с заданными свойствами [12]. Использовали ком-

бинации поли(этиленоксида) (ПЭО) и поли(метилме-

такрилата) (ПММА) и ПЭО-ПММА-H3PO4 в качест-

ве электролита PEMFC. Диффузионный слой элект-

родов состоял из сажи Vulcan XC72R, эмульсии фто-

ропласта и 1% водного раствора ПЭО; в каталитиче-

ском слое применен порошок 20% Pt/C, 20% тефлона 

и 0,5% ПЭО. В водородо-кислородном PEMFC при 

80 °C получена плотность тока 1,4 А/см2 при напря-

жении 0,5 В [11–14]. 

Вместе с тем, электрокатализатор ТЭ должен со-

четать высокую активность и достаточную морфоло-

гическую стабильность в процессе работы. Обе эти 

характеристики зависят от структуры и состава ката-

лизатора. Учитывая, что условия эксплуатации като-

да и анода различаются так же, как и условия эксплу-

атации катализаторов в разных типах низкотемпера-

турных топливных элементов, при их разработке воз-

никает необходимость получения катализаторов с за-

данным средним размером наночастиц металла, дос-

таточно узкой дисперсией их размерного распределе-

ния, с большей или меньшей степенью упорядочен-

ности твердых растворов. Это необходимо для под-

бора катализатора, оптимально сочетающего харак-

теристики стабильности и активности применитель-

но к конкретным условиям эксплуатации топливного 

элемента. В связи с вышеизложенным, целью настоя-

щей работы является разработка и исследование эффе-

ктивных каталитических систем для электродов ТЭ. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Электрокатализаторы Pt/Ме, Pt/Ме-Ме были по-

лучены нами восстановлением прекурсоров метал-

лов (платинохлороводородной кислоты 

H2PtCl6•6H2O и хлоридов железа, кобальта, никеля и 

меди, а также нитрата серебра FeCl3•5H2O; 

CoCl2•6H2O; NiCl2•6H2O; CuCl2; AgNO3) тетрагидро-

боратом натрия (NaBH4) гидратированным цитратом 

натрия (C6H9Na3O9). Все реактивы были аналитичес-

кой чистоты без дополнительной очистки. Для пре-

дотвращения агрегации коллоидных частиц металлов 

был использован протектирующий агент поли(N-ви-

нилпирролидон) (ПВПД) Sigma-Aldrich с молекуляр-

ной массой 40000 (ПВПД40). Дополнительная стаби-

лизация моно- и биметаллических наночастиц метал-

лов осуществлена с помощью оксида цинка (ZnO). 

С целью придания каталитической системе дополни-

тельной активности, посаженный на оксид цинка ка-

тализатор смешивали с измельченным активирован-

ным углем марки БУА-А. 

Полученные каталитические системы исследова-

ли для каталитического дегидрирования этилового 

спирта и разложения пероксида водорода. 

Электрокаталитические системы подготовлены 

следующим образом: готовят 0,001М растворы пла-

тины, железа, кобальта, никеля, меди и серебра, а так-

же 10М раствор поли-N-винилпирролидона с моле-

кулярной массой 40000. Раствор ПВПД40 выдержива-

ют в течение суток. Приготовление коллоидного рас-

твора на основе протектированных ПВПД ионами 

металлов осуществляются простым перемешиванием 

для формирования координационной связи лиганд-

металл в течение 2 часов в объемных соотношениях 

VПВПД40: Vме-ме (Vме-ме) = 1:1. Для восстановления ко-

ординированных ионов платины и металлов до нуль-

валентного состояния полученную смесь титруют 

0,002М раствором боргидрида натрия (цитратом на-

трия) до появления окраски. По всему объему равно-

мерно образуются нанодисперсные частицы плати-

на-металл, формирование которых фиксируется ви-

зуально, процесс проводили при температуре 20 °С. 

Для дополнительной стабилизации наночастиц, 

синтезированных с помощью жидкофазного химиче-

ского восстановления, каталитические системы были 

нанесены на оксид цинка. Для этого 5 мл коллоидно-

го раствора полимер-Ме (полимер-Ме-Ме) смешива-

ют с 0,1 г оксида цинка при интенсивном перемеши-

вании в течение 5 часов для достижения равномерно-

го распределения металлов на носителе – ZnO. Полу-

ченную суспензию отделяли посредством фильтро-

вания на воронке Бюхнера, многократно промывали 

водой, затем сушили 2–3 ч при температуре 100 °С. 

Нанесение каталитических систем на высокодис-

персный углеродный носитель позволяет максималь-

но увеличить каталитически активную поверхность 

благородных металлов, в т.ч. платины и палладия при 

снижении её расхода, решить проблему уменьшения 

толщин активных слоев катода и анода, что является 

актуальным в случае низкотемпературных ТЭ. Полу-

ченную после иммобилизации наночастиц металлов 

на оксид цинка каталитическую систему смешивают 

с углеродной суспензией различной массы (0,05–5 г) 

активированного угля марки БУА-А. Для этого из 

0,05 г угля и 10 мл дистилированной воды готовят су-

спензию угля и добавляют при интенсивном переме-

шивании в течение 2 часов 0,1 г катализатора состава 

ПВПД-Pt-Мe/ZnO. Полученную смесь центрифуги-

руют и сушат в течение 2 ч при температуре 100 °С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные каталитические системы состава 

ПВПД-Pt/ZnO/С; ПВПД-Fe/ZnO/С; ПВПД-Co/ZnO/С; 

ПВПД-Ni/ZnO/С; ПВПД-Cu/ZnO/С; ПВПД-Ag/ZnO/С 

и биметаллические системы ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С; 

ПВПД-Pt-Co/ZnO/С; ПВПД-Pt-Ni/ZnO/С; ПВПД-Pt-

Cu/ZnO/С исследовали для каталитического дегидри-

рования этилового спирта и разложения пероксида 

водорода волюмометрическим методом.  

Измеряли скорость разложения пероксида водо-

рода и этилового спирта заданной концентрации в 

присутствии электрокатализаторов при различных 

температурах. Для этой цели применяли волюмомет-

рический способ, который позволяет проследить за 

объемом выделяющегося кислорода и водорода соот-

ветственно по ходу протекания процесса, т. е. во вре-

мени: 
2 2O /V Н . Установка схематически представлена 

на рисунке 1. 
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1 – магнитная мешалка, 2 – реактор, 3 – резервуар для катализатора, 
4 – кран, 5 – волюмометр, 6 – уравнительная склянка 

Рисунок 1. Схема установки 

Для изучения влияния природы носителя, в т.ч. 

неорганический носитель – оксид цинка, стандарт-

ный – уголь и оксид цинка-уголь, а также определе-

ния оптимальной температуры катализа пероксида 

водорода и этилового спирта определение каталити-

ческой активности варьировали в широких пределах. 

На рисунках 2–4 приведены кривые кинетики разло-

жения пероксида водорода монометаллическими ка-

талитическими системами с неорганическим носите-

лем состава ПВПД-Pt/ZnO; ПВПД-Fe/ZnO; ПВПД-

Co/ZnO; ПВПД-Ni/ZnO; ПВПД-Cu/ZnO при темпера-

туре 40–50 °С. 

 

Рисунок 2. Кинетика разложения пероксида водорода 

катализатором ПВПД-Pt/ZnO (mkt = 0,03 г, 

V(H2O2 30%) = 1 мл, температура 40–50 °С) 

Условия катализа: 

Сме = 0,001 моль/л; СNaBH4 = 0,002 моль/л. 

СPVP40 : Сме = 10000 : 1; VPVP40 : Vме = 1 : 1; 

VPVP40/Zno/ме = 5 мл. mZnO = 0,1 г. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3. Кинетика разложения пероксида водорода 

катализатором: а) ПВПД-Fe/ZnO, б) ПВПД-Co/ZnO 

(mkt = 0,03 г, V(H2O2 30%) = 1 мл, температура 40–50 °С) 

Сравнительный анализ каталитической активно-

сти наночастиц металлов на оксидном носителе при 

разных температурах приведен на рисунке 4. Силь-

ное влияние температуры на активность катализато-

ра наблюдается для каталитических систем ПВПД-

Fe/ZnO и ПВПД-Co/ZnO. Повышение температуры 

способствует незначительному росту активности для 

всех катализаторов (рисунок 4). 

Наибольшую активность для разложения перок-

сида водорода проявил катализатор из наночастиц 

меди. При этом выход катализа при всех температу-

рах в среднем равный (рисунок 5) и составляет около 

85%. Наименьшая каталитическая активность на-

блюдается у катализаторов с наночастицами кобаль-

та. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 4. Кинетика разложения пероксида водорода 

катализатором: а) ПВПД-Ni/ZnO, б) ПВПД-Cu/ZnO 

(mkt = 0,03 г, V(H2O2 30%) = 1 мл, температура 40–50 °С 

 

Рисунок 5. Сравнительная кинетика разложения 

пероксида водорода катализаторами состава ПВПД-

Ме/ZnO (mkt = 0,03 г, V(H2O2 30%) = 1 мл,  

температура 45 °С) 

Оптимальной температурой разложения перокси-

да водорода каталитическими системами ПВПД-

Ме/ZnO является 55 °С (рисунок 6). 

 

а) температура 50 °С 

 

б) температура 55 °С 

Рисунок 6. Сравнительная кинетика разложения 

пероксида водорода катализаторами состава  

ПВПД-Ме/ZnO (mkt = 0,03 г, V(H2O2 30%) = 1 мл 

Для сравнения каталитической активности моно- 

и биметаллических наночастиц металлов построили 

график зависимости объема выделенного кислорода 

от времени при разложении пероксида водорода ка-

талитической системой ПВПД-Pt/ZnO/С; ПВПД-

Fe/ZnO/С и ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С на смешанном носи-

теле (рисунок 6). Согласно полученным данным при 

использовании биметаллических наночастиц метал-

лов ускоряется время разложения пероксида водоро-

да в 2 и 5 раза, выход кислорода составляет 80%. Вы-

ход кислорода при использовании железного катали-

затора составляет 85%, но скорость реакции идет ме-

дленно по сравнению с биметаллическими катализа-

торами.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 7. Сравнительная кинетика разложения: 

а) пероксида водорода катализаторами состава ПВПД-

Pt/ZnO/С; ПВПД-Fe/ZnO/С; ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С 

(mkt = 0,03 г, V(H2O2 30%) = 1 мл), б) этилового спирта 

катализатором ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С в разных соотно-

шениях активированного угля по отношению к ZnO 

(mkt = 0,03 г, V(С2Н5ОН 90%) = 1 мл) 

Кинетика разложения этилового спирта на приме-

ре катализатора ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С в разных соотно-

шениях активированного угля по отношению к ZnO 

приведена на рисунке 7, б. Полученные кривые пока-

зали, что биметаллические наночастицы металлов 

проявили наибольшую активность при разложении 

спирта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в работе показан способ получе-

ния моно- и биметаллических наночастиц металлов 

на неорганическом и угольном носителях в присутст-

вии стабилизирующего полимера (ПВПД). Данный 

способ может найти применение в процессах катали-

тического дегидрирования органических соединений 

и разложения пероксида водорода. Полученные на-

носистемы проявили каталитическую активность в 

реакциях разложения пероксида водорода и этилово-

го спирта. Установлено, что наибольшую активность 

проявляют биметаллические наночастицы платины, 

по сравнению с монометаллическими наносистема-

ми. Повышение температуры способствует незначи-

тельному росту активности для всех катализаторов. 

Установлено, что использование биметалличес-

ких наночастиц платины ПВПД-Pt-Fe/ZnO/С позво-

ляет ускорить время разложения пероксида водорода 

в 2 и 5 раза, выход кислорода составляет около 80%. 

Исследования проведены в рамках проекта 

программно-целевого финансирования Комитета 

науки МОН РК «Разработка технологии производ-

ства и хранения водорода для развития альтерна-

тивной энергетики в Республике Казахстан» ИРН: 

BR10965284. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. EUR 20719 EN – Hydrogen Energy and Fuel Cells – 

A vision of our future Luxembourg: Office for Official 

Publications of the European Communities 2013.  

2. Арзуманян Н., Микаэлян А., Данелян А. Топливные 

элементы - вчера, сегодня, завтра. // Альтернативная 

энергетика и экология. – 2010. – № 10. – С. 65–68. 

3. Афанасьев К. Топливные элементы - батарейки 

будущего. // Радиолюбитель. – 2012. – № 2. – С. 26–29. 

4. Edited by S.C. Singhal, K. Kendall. High-temperature 

solid oxide fuel cell: fundamentals, design and applica-

tions. Imprint // Elsevier advanced technology. – 2015. – 

405 p. 

5. M. ELSayed Youssef, Khairia E.AL-NAdi, Moataz 

H.Khalil. Lumped Model for Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell (PEMFC) // Int. J. Electrochem. Sci. – 5 (2010). 

– P. 267–277. 

6. Юсти Э., Винзель А. Топливные элементы. – М.: 

Издательство «Мир», 1964. – 235 с. 

7. Гаврин С.С. Разработка нанокомпозитных электродов 

для источников тока в электронике – Афтореф. на 

соискание ученой степени к.т.н. – Москва – 2010 г. 

8. Шорникова О.Н., Максимова Н.В., Авдеев В.В. 

Связующие для полимерных композиционных 

материалов. – М., 2010. – 52 с. 

9. Ставицкая С.С., Гоба В.Е. Однороднопористые нано-

размерные углеродные материалы аэрогельного типа 

с молекулярно-ситовыми свойствами // Наносистемы, 

наноматериалы, нанотехнологии. – 2009. – Т. 7, № 3. – 

С. 683–699. 

10. Thompsett D. Catalysts for the Proton Exchange Membra-

ne Fuel Cell, in: Handbook of Fuel Cells. Fundamentals, 

Technology and Applications. Editors: Vielstich W., 

Lamm A., Gasteiger H.A. Sohn, Wiley & Sons Ltd. – New 

York, USA. – 2014. – Vol. 3. – P. 6-1–6-23. 

11. Hubert A. Gasteiger, Shyam S. Kocha, Bhaskar Sompalli, 

Frederick T. Wagner. Activity benchmarks and require-

ments for Pt, Pt-alloy, and non-Pt oxygen reduction cata-

lysts for PEMFCs // Applied Catalysis B: Environmental. 

– Vol. 56 (2005). – P. 9–35. 

12. Xiong L., Manthiram A. Effect of Atomic Ordering on the 

Catalytic Activity of Carbon Supported PtM (M=Fe, Co, 

Ni and Cu) Alloys for Oxygen Reduction in PEMFCs // 

Journal of The Electrochemical Society. – Vol. 152 

(2014). – P. 697–703. 

 2   6       2     6 

 

  

3 

  

6 

  

  

 
, 
 
 

 ,    

  

  

       

   2 3     6 

  

2 

3 

  

  

6 

  

  

2       

         

  2     

        

  6     

           

 
, 
 
 

 



РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ЭЛЕКТРОДОВ  
ТВЕРДООКСИДНЫХ ВОДОРОДНО-ВОЗДУШНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

9 

13. Xiong L., Kannan A. M., Manthiram A. Pt-M (M=Fe, Co, 

Ni and Cu) electrocatalysts synthesized by an aqueous 

route for proton exchange membrane fuel cells // Electro-

chemistry Communications. – Vol. 4 (2016). P. 898–903. 

14. Salgado J.R.C., Antolini Е., Gonzalez E.R. Preparation of 

Pt-Co/C electrocatalysts by reduction with borohydride in 

acid and alkaline media: the effect on the performance of 

the catalyst // Journal of Power Sources. Vol. 138 (2004). 

P. 56–60. 

REFERENCES 

1. EUR 20719 EN – Hydrogen Energy and Fuel Cells – 

A vısıon of our future Luxembourg: Offıce for Offıcıal 

Publıcatıons of the European Communıtıes 2013.  

2. Arzumanyan N., Mikaelyan A., Danelyan A. Toplivnye 

elementy - vchera, segodnya, zavtra. // Alternativnaya 

energetika i ekologiya. – 2010. – No. 10. – P. 65–68. 

3. Afanasev K. Toplivnye elementy – batareiki buduschego. 

// Radiolyubitel. – 2012. – No. 2. – P. 26–29. 

4. Edıted by S.C. Sınghal, K. Kendall. Hıgh-temperature 

solıd oxıde fuel cell: fundamentals, desıgn and applıca-

tıons. Imprınt // Elsevıer advanced technology. - 2015. – 

405 p. 

5. M. ELSayed Youssef, Khaırıa E.AL-NAdı, Moataz 

H.Khalıl. Lumped Model for Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell (PEMFC) // Int. J. Electrochem. Scı. – 5 (2010). 

– P. 267–277. 

6. Yusti E., Vinzel A. Toplivnye elementy. – Moscow: 

Izdatelstvo “Mir”, 1964. – 235 p. 

7. Gavrin S.S. Razrabotka nanokompozitnyh elektrodov dlya 

istochnikov toka v elektronike – Aftoref. na soiskanie 

uchenoi stepeni k.t.n. – Moscow – 2010. 

8. Şornikova O.N., Maksimova N.V., Avdeev V.V. 

Svyazuyuschie dlya polimernyh kompozisionnyh 

materialov. – M., 2010. – 52 p. 

9. Staviskaya S.S., Goba V.E. Odorodnoporistye nano-

razmernye uglerodnye materialy aerogelnogo tipa s 

molekulyarno-sitovymi svoistvami // Nanosistemy, 

nanomaterialy, nanotehnologii. – 2009. – Vol. 7, No. 3. – 

P. 683–699. 

10. Thompsett D. Catalysts for the Proton Exchange Membra-

ne Fuel Cell, ın: Handbook of Fuel Cells. Fundamentals, 

Technology and Applıcatıons. Edıtors: Vıelstıch W., 

Lamm A., Gasteıger H.A. Sohn, Wıley & Sons Ltd. – 

New York, USA. – 2014. – Vol. 3. – P. 6-1–6-23. 

11. Hubert A. Gasteıger, Shyam S. Kocha, Bhaskar Sompallı, 

Frederıck T. Wagner. Actıvıty benchmarks and requıre-

ments for Pt, Pt-alloy, and non-Pt oxygen reductıon cata-

lysts for PEMFCs // Applıed Catalysıs B: Envıronmental. 

– Vol. 56 (2005). – P. 9–35. 

12. Xıong L., Manthıram A. Effect of Atomıc Orderıng on the 

Catalytıc Actıvıty of Carbon Supported PtM (M=Fe, Co, 

Nı and Cu) Alloys for Oxygen Reductıon ın PEMFCs // 

Journal of The Electrochemıcal Socıety. – Vol. 152 

(2014). – P. 697–703. 

13. Xıong L., Kannan A. M., Manthıram A. Pt-M (M=Fe, Co, 

Nı and Cu) electrocatalysts synthesızed by an aqueous 

route for proton exchange membrane fuel cells // Electro-

chemıstry Communıcatıons. – Vol. 4 (2016). P. 898–903. 

14. Salgado J.R.C., Antolını E., Gonzalez E.R. Preparatıon of 

Pt-Co/C electrocatalysts by reductıon wıth borohydrıde ın 

acıd and alkalıne medıa: the effect on the performance of 

the catalyst // Journal of Power Sources. Vol. 138 (2004). 

P. 56–60. 

 

 

ҚАТТЫ ОКСИДТІ СУТЕГІ-АУА ОТЫН ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ ЭЛЕКТРОДТАРЫ ҮШІН 

ЭЛЕКТРОКАТАЛИТИКАЛЫҚ ЖҮЙЕЛЕРДІ ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ЗЕРТТЕУ 

2) М.К. Скаков, 1) А.М. Жилкашинова, 1) С.К. Кабдрахманова,1) М.Е. Сейтканова, 3) Е. Шаймардан, 1) К. Акатан 

1) С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті, Өскемен, Қазақстан 
2) Қазақстан Республикасы Ұлттық ядролық орталығы РМК, Курчатов, Қазақстан 

3) Қ. И. Сәтбаев атындағы Қазақ ұлттық техникалық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан 

Мақалада қатты оксидті сутегі-ауа отын элементінің мембраналық электродты блогының электродтарында 

қолдану үшін жаңа белсенді электрокатализаторларды жасау бойынша тәжірибелік зерттеулердің нәтижелері 

сипатталған. Синтезделген катализаторлардың құрамы оның электрокинетикалық белсенділігіне (электр 

өткізгіштігіне) айтарлықтай әсер ететіндіктен, жұмыста әртүрлі сапалық және сандық құрамдағы наноөлшемді 

биметалды катализаторлардың синтезі жүргізілді. Катализаторды синтездеу үшін металды таңдау оның 

электронды құрылымына байланысты болды. Әзірленген катализаторлардың электрокаталитикалық белсенділігі 

катализаторлардың сутегі асқын тотығының ыдырауына қатысты белсенділігін зерттеу арқылы бағаланды. 

Әзірленген биметалл ПВПД-Pt/ZnO/С катализаторлары сутегі пероксидінің 40–50 °С кезінде ыдырауына 

қатысты белсенділік танытады. 

Түйін сөздер: мембраналық-электродты блок, қатты оксидті сутегі-ауа отын элементі, электрокатализатор, 

электрокаталитикалық белсенділік, биметалл катализаторлары. 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF ELECTROCATALYTIC SYSTEMS FOR ELECTRODES 

OF SOLID-OXIDE HYDROGEN-AIR FUEL CELLS 

2) M.K. Skakov, 1) A.M. Zhilkashinova, 1) S.K. Kabdrakhmanova, 1) M.E. Seitkanova, 3) E. Shaimardan, 1) K. Akatan 

1) NАО “East Kazakhstan University named after S. Amanzholov”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 
2) RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan”, Kurchatov, Kazakhstan 

3) NАО “Kazakh National Research Technical University named after K.I. Satbayev”, Almaty, Kazakhstan 

The article describes the results of experimental studies on the development of new active electrocatalysts for their use in 

the electrodes of the membrane-electrode block of a solid-oxide hydrogen-air fuel cell. Since the composition of the 

synthesized catalysts has a significant effect on its electrokinetic activity (electrical conductivity), the synthesis of 

nanoscale bimetallic catalysts of various qualitative and quantitative compositions is carried out. The choice of metal for 

the synthesis of the catalyst was determined by its electronic structure. The electrocatalytic activity of the developed 

catalysts was evaluated by studying the activity of the catalysts with respect to the decomposition of hydrogen peroxide. 

The developed bimetallic PVPD-Pt/ZnO/C catalysts exhibit activity with respect to the decomposition of hydrogen 

peroxide at 40–50 °C. 

Keywords: membrane-electrode block, solid-oxide hydrogen-air fuel cell, electrocatalyst, electrocatalytic activity, 

bimetallic catalysts. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Нейтроноактивационный анализ (НАА) давно и 

прочно зарекомендовал себя как надежное средство 

для решения множества научных и практических за-

дач различных сфер производства. Развитие этого 

метода в Казахстане началось в 1961 году прошлого 

столетия после создания в Институте ядерной физи-

ки (ИЯФ) лаборатории активационного анализа, в на-

стоящее время – лаборатория ядерно-физических ме-

тодов анализа. Необходимость этого метода была оп-

ределена Президентом АН КазССР академиком 

К.И. Сатпаевым. Он отметил, в частности, что при-

менение НАА в геологии Казахстана имеет очень 

большое значение: «Активационный анализ должен 

способствовать наиболее рациональному использо-

ванию ископаемых с максимально полным извлече-

нием всех имеющихся в них полезных компонентов». 

Наиболее продуктивный период развития НАА в 

ИЯФ наступил осенью 1967 г. в связи с вводом в экс-

плуатацию основной облучательной установки – 

атомного реактора ВВР-К. Использование этого ме-

тода позволило успешно решать ряд задач в археоло-

гии, криминалистике, медицине, биологии, сельском 

хозяйстве. Но основные достижения были получены 

в металлургии – анализ чистых и сверхчистых мате-

риалов; в геологии – разведка и подсчет запасов по-

лезных ископаемых; в экологии и радиоэкологии – 

контроль объектов окружающей среды в промыш-

ленных районах и на местах проведения ядерных ис-

пытаний (Семипалатинский ядерный полигон, Азгир 

и др.). Для решения этих задач на атомном реакторе 

ВВР-К были созданы специальные пневмотранс-

портные устройства. Так, непосредственно в зале ре-

актора была смонтирована автоматическая установка 

для определения урана методом запаздывающих ней-

тронов (МЗН – разновидность НАА), которая была 

задействована на вертикальном канале с потоком те-

пловых нейтронов 1,4·1013 н·см−2·с−1. В период с 

1981 г. по 1988 г. на этой установке было выполнено 

более 80 тыс. анализов различных геологических об-

разцов. Внедрение этих результатов позволило впер-

вые в СССР провести широкие региональные иссле-

дования по урану с недоступной ранее точностью. На 

основе полученных данных были составлены геохи-

мические карты многих регионов страны. На гори-

зонтальном канале с потоком тепловых нейтронов 1 

1013 н·см−2·с−1 была смонтирована двухканальная 

пневмопочта (один из каналов был обеспечен кадми-

евым экраном) для проведения НАА по короткожи-

вущим изотопам (КЖИ). Метод НАА по КЖИ позво-

ляет проводить определение целого ряда элементов: 

Na, К, Al, S, Cl, Ca, V, Mn, Mg, Cu, Co, Ba, Eu, Dy, Th, 

U, In, Sr, Sn, среди которых большая часть не имеет 

долгоживущих изотопов и определяется методом 

НАА исключительно по КЖИ. Использование этого 

метода обеспечивает существенное расширение спи-

ска определяемых элементов и улучшение чувстви-

тельности определения отдельных из них. Примене-

ние метода НАА (включая КЖИ) позволило решить 

ряд практических задач для промышленных и произ-

водственных предприятий, а также научных органи-

заций Казахстана и бывшего СССР. Практическая 

значимость этих работ подтверждена 8 актами вне-

дрения и актом об участии в открытии 5 месторожде-

ний ванадия в нефти [1–2]. 

После аварии в Чернобыле (1986 г.) появилась об-

щая тенденция к консервации и сокращению дейст-

вующих исследовательских реакторов, которая дос-

тигла своего апогея с развалом СССР: в ИЯФ реактор 

ВВР-К был заглушен, а установка МЗН и двухканаль-

ная пневмопочта для НАА по КЖИ демонтированы.  

В настоящее время в связи с необходимостью ин-

дустриализации страны, актуальность развития НАА 

в Казахстане обоснована необходимостью решения 

множества всевозможных аналитических задач. В 

связи с этим в ИЯФ выполнен значительный объем 

работ по реконструкции и переводу реактора ВВР-К 

на низкообогащенное топливо (без существенного 

изменения потока и спектра нейтронов). Разработаны 

и утверждены органами Госстандарта РК методика 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-11-18
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многоэлементного анализа (34 элемента) почвы, ру-

ды, геологических пород и продуктов их технологи-

ческой переработки, а также специализированная ме-

тодика определения содержания редкоземельных ме-

таллов (Lu, Tb, Tm, Eu, Ho, Yb, Sc, Sm, Gd, La, Nd, 

Ce, Y) в этих же объектах [3–6]. Для проведения ра-

бот по НАА различных объектов на базе обновленно-

го реактора приобретено и успешно используется со-

временное спектрометрическое оборудование 

(«Canberra», «Ortec»), а для проведения инструмен-

тального НАА по КЖИ в сухом горизонтальном ка-

нале с плотностью потока нейтронов 1011 н·см−2·с−1 

установлена новая пневмотранспортная система 

(ПТС). Созданная новая ПТС позволяет повысить 

экспрессность и производительность НАА. Эти хара-

ктеристики являются особо важными при проведе-

нии массовых анализов, в частности, при изучении 

элементного состава геологических объектов. В про-

цессе освоения этой установки выявилась простая, но 

труднорешаемая в реальных условиях проблема, свя-

занная со спецификой используемого метода и усло-

виями его реализации. Решению этой проблемы и по-

священа настоящая статья. 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ПНЕВМОТРАНСПОРТ-

НАЯ СИСТЕМА 

Автоматизированная ПТС состоит из главного 

управляющего кабинета (ГУК), компрессора, двух 

ресиверов, гамма-спектрометра, управляющего ком-

пьютера со специальным программным обеспечени-

ем [7]. На рисунке 1 приведен внешний вид ГУК, 

внешние размеры которого составляют 138 см по ши-

рине и 218 см по высоте, масса 70 кг. 

Сжатый воздух производится с помощью ком-

прессора, который подключен к воздушной системе 

ПТС. Установленный в ГУК ресивер используется 

для транспортировки транспортной капсулы в гори-

зонтальный канал, доходящий до сердцевины реак-

торной зоны, где в тубусе из специального сплава 

происходит облучение капсулы с материалом. В не-

посредственной близости от канала реактора распо-

ложен второй ресивер, который подключен к воз-

душной системе ПТС и обеспечивает производство 

сжатого воздуха для извлечения транспортной капсу-

лы после окончания облучения из реактора в ГУК. 

Далее, в зависимости от задачи, транспортная капсу-

ла поступает либо в отстойник (свинцовый колодец) 

для остывания, либо непосредственно в приемную 

измерительную камеру, расположенную напротив 

окна горизонтального гамма-детектора 

«CANBERRA» GC2018 (разрешение 1,8 кэВ для гам-

ма-линии 60Co с энергией 1332,5 кэВ, относительная 

эффективность 20%) для регистрации наведенного 

гамма-излучения. Геометрия измерений (расстояние 

от измерительной камеры до окна детектора) может 

варьироваться. Процесс управления ПТС осуществ-

ляется с помощью специального программного обес-

печения, позволяющего выбрать режимы облучения, 

указать массу образца, время выдержки в канале реа-

кторной зоны КИР ВВР-К, время «остывания» перед 

началом регистрации и время регистрации спектра -

излучения. Есть возможность записи -спектров на-

веденной активности серийно (через определенные 

промежутки времени), что позволяет наблюдать, как 

в исследуемом образце происходит распад наблюда-

емых короткоживущих изотопов. 

 

Рисунок 1. Внешний вид главного управляющего кабинета 

пневматической транспортной системы 

До настоящего времени исследования методом 

НАА по КЖИ проводились эпизодически в неболь-

шом количестве. Сейчас усилия специалистов напра-

влены на полноценное включение ПТС в рабочий 

цикл проведения исследований методом НАА. На 

этом пути одним из немаловажных этапов является 

пополнение расходных материалов для ПТС. Не-

большая партия оригинальных капсул для упаковки 

образцов и проведения облучения была предусмотре-

на вместе с комплектующими для ПТС. Этот запас 

практически полностью израсходован при проведе-

нии тестовых работ. Для обеспечения проведения 

дальнейших массовых исследований возникла задача 

обеспечить пополнение количества капсул, и в пер-

вую очередь транспортных облучательных капсул. 

Внешний вид и размеры транспортной капсулы, при-

менимой для данной модели ПТС, приведены на ри-

сунке 2. В документации на ПТС указано, что мате-

риалом для капсул служит полиэтилен высокой плот-

ности. Согласно чертежу (рисунок 2), крышка транс-

портной капсулы закрывается за счет выступов па-
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зов, что обеспечивает герметичность упаковки. Кро-

ме того, эти же пазы не позволяет открыть крышку 

капсулы без повреждения и, таким образом, эти тран-

спортные капсулы являются расходным материалом, 

предназначенным для разового применения. 

 

а) внешний вид 

 

б) чертеж 

Рисунок 2. Транспортная капсула для ПТС 

Для производства работ методом НАА на исполь-

зуемой ПТС транспортные капсулы должны удовле-

творять следующим требованиям: размеры и геомет-

рия капсул точно соответствуют чертежу, представ-

ленному на рисунке 2 [7]; полиэтилен, из которого 

изготовлены капсулы, должен обеспечивать достато-

чную плотность, твердость, гладкость поверхности, 

позволяющие передвижение капсулы по трубопрово-

ду ПТС без застревания; недопустимо образование 

стружки при движении капсулы (за счет чего проис-

ходило бы торможение капсулы и засорение трубо-

провода ПТС); стойкость к повышенной температуре 

и деформации, возникающих при облучении нейтро-

нами. Кроме того, обязательным условием при ис-

пользовании транспортных капсул в качестве изме-

рительных является химическая чистота материала 

капсул, поскольку наведенное излучение от облучен-

ной капсулы невозможно отличить от излучения ис-

следуемого образца [8]. 

Для решения задачи пополнения расходного ма-

териала для ПТС были рассмотрены варианты либо 

покупки капсул, либо их производства. Оригиналь-

ные капсулы, согласно этикетке на упаковке, были 

изготовлены Нидерландским производителем пла-

стиковых изделий PostHumus (PH) из полиэтилена 

высокой плотности HDPE (High Density 

Polyethylene), конкретная марка не указана. Данные 

капсулы являются дорогостоящими и в условиях си-

стемы государственных закупок этот вариант приоб-

ретения является практически недоступным. Другим 

вариантом явилось бы самостоятельное производст-

во необходимого количества капсул. Для этого при 

содействии сотрудников лаборатории нейтронной 

физики Объединенного института ядерных исследо-

ваний (ЛНФ ОИЯИ) в рамках выполнения гранта по-

лномочного представителя Республики Казахстан в 

ОИЯИ на предприятии ООО «Полипак» г. Дубна, 

Московская обл., РФ была изготовлена пресс-форма, 

предназначенная для одновременного литья одной 

транспортной капсулы с крышкой. В начале 2020 г. 

пресс-форма поступила в ИЯФ. Ближайший подходя-

щий для нее пресс был найден на заводе пластиковых 

изделий ТОО «Alpha Plast» (расположенном в 15 км 

от ИЯФ, в поселке Байтерек, Енбекшиказахского 

района Алматинской области). Из марок полиэтиле-

на, имеющихся в наличии на пластиковом заводе (по-

лиэтилен высокой плотности HDPE J2210 и HDPE 

T50, низкого давления ПНД и высокого давления 

ПЭВД), а также материала, применявшегося при экс-

плуатации старой пневмопочты в ИЯФ (марка 15813-

020 Хемолимпекс), были отлиты небольшие партии 

экспериментальных капсул. Также для исследований 

применялась экспериментальная партия капсул из 

материала ПВД 158, отлитых в ООО «Полипак». Вся 

имеющаяся в распоряжении информация о материа-

ле полиэтиленовых капсул представлена в таблице. 

Таблица. Данные об исследуемых образах полиэтилена 

№ 
Марка 

полиэтилена 
Произво-
дитель 

Плотность, 
г/см3 

Объект для 
изучения 

гранулы изделие 

1 
HDPE 

(Original) 
ЕС 

нет 
информации 

 + 

2 HDPE J2210 Узбекистан 0,958–0,962 + + 

3 HDPE T50 Туркменистан 0,951–0,955 + + 

4 ПНД 
нет 

информации 
нет 

информации 
 + 

5 ПЭВД Иран 
нет 

информации 
 + 

6 
15813-020 

Хемолимпекс 
СССР  ,   ± , 2  + + 

7 ПВД     РФ 0,919  + 

На рисунке 3 представлены фотографии пресс-

формы для изготовления одной транспортной капсу-

лы и крышки. Масса пресс-формы порядка 100 кг. На 

рисунке 3, а показана пресс-формы в собранном ви-

де, подготовленная для переноса – в верхней части 

есть специальные кольца для подъема. На рисун-

ке 3, б показан фрагмент рабочего процесса отливки 

капсул, когда пресс-форма установлена на станке, 

подключены шланги подачи воздуха и охлаждения, 

фотография сделана в момент съема готового изде-

лия – транспортной капсулы и крышки. 
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а) пресс-форма неподключенная 

 

б) пресс-форма в работе 

Рисунок 3. Пресс-формы для изготовления одной 

транспортной капсулы и крышки 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Проведено изучение имеющихся полиэтиленовых 

гранул и капсул (согласно таблице) методом НАА. 

Для определения элементного состава капсул по-

лиэтилена, а именно способности активироваться 

нейтронами при проведении НАА по КЖИ, было 

проведено облучение на ПТС и дальнейшее исследо-

вание спектров наведенной активности. Материал за-

сыпался в стандартные капсулы. Масса определялась 

на аналитических весах с точностью 0,001 г. Облуче-

ние проводилось в течение 5 минут. Далее облучен-

ная капсула поступала в измерительную камеру на 

гамма-спектрометр и проводилась регистрация серии 

из шести спектров для Тохл (время охлаждения, про-

шедшее после активации капсулы) 0, 60, 120, 180, 240 

и 300 с. Время набора спектра Tизм при этом состав-

ляло 60, 60, 60, 60, 60 и 300 с, соответственно. В та-

ком же режиме облучалась и измерялась пустая стан-

дартная капсула. Обсчет спектров выполнен с ис-

пользованием пакета программного обеспечения 

Genie-2000 с учетом фона, а именно с вычитанием ак-

тивности пустой стандартной капсулы, в которой об-

лучались гранулы. Значения активностей (103 Бк/г) 

примесных изотопов в полиэтиленовых гранулах, 

вычисленных на момент окончания активации, пред-

ставлены на рисунке 4. На рисунке 4, a показаны ве-

личины активностей радионуклидов Al и Сl, присут-

ствующих во всех исследуемых материалах. На ри-

сунке 4, б – активностей радионуклидов Na, Mg, Ca, 

Ti и Cu, которые можно рассматривать как элементы-

маркеры, характерные для технологии производства 

полиэтиленовых гранул. 

 

а) активности радионуклидов Al и Сl 

 

б) активности радионуклидов Na, Mg, Ca, Ti и Cu 

Рисунок 4. Активности (кБк/г) примесных изотопов 

в полиэтиленовых гранулах 

Выполнена проверка способности капсул преодо-

левать трубопровод ПТС без застревания при транс-

портировке их в реактор и обратно. Ход капсул по 

трубопроводу ПТС отслеживался с помощью систе-

мы оптических датчиков, установленных на конт-

рольных узлах ПТС. Серия «выстрелов» показала хо-

рошую пригодность для этих целей капсул из мате-
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риала высокой плотности HDPE Т50 и HDPE 2210. 

Капсулы из полиэтилена низкого давления ПНД не-

однократно застревали в ПТС, причем транспорти-

ровка в реактор проходила без затруднений, а после 

облучения, на этапе транспортировки из реактора, 

эти капсулы приходилось извлекать путем продувки 

системы. Капсулы ПЭВД, 15813-020 Хемолимпекс и 

ПВД 158 оказались полностью непригодными для 

использования в качестве транспортных капсул в 

связи с образованием большого количества стружки 

и застреванием почти при каждом испытании. 

 

Рисунок 5. Загрузка гамма-спектрометрического обору-

дования от облученных пустых капсул Post Humus, 

T50 и 2210 

Проведено сравнительное сличение спектров на-

веденной активности пустых капсул, отлитых из по-

лиэтилена высокой плотности: PostHumus Original 

(PH), 2210 и T50 для времени облучения Тобл = 60, 

120, 180 и 300 секунд. Автоматическая регистрация 

спектров проводилась аналогично исследованию по-

лиэтиленовых гранул: сериями из шести спектров 

для Тохл = 0, 60, 120, 180, 240 и 300 с; Tизм = 60, 60, 60, 

60, 60 и 300 с, соответственно. На рисунке 5 предста-

влены данные по загрузке гамма-спектрометра (мер-

твое время) в процентах для используемого режима 

регистрации спектров. Для спектров с Тохл = 300 с и 

Tизм = 300 с, соответствующие им значения мертвого 

времени указаны для середины временного интерва-

ла – измерение проводилось с 5-й по 10-ю минуту. 

Для режима Тобл = 300 с, Тохл  = 300 с, Тизм  = 300 с 

представлены наблюдаемые гамма-спектры пустых 

капсул, отлитых из полиэтилена высокой плотности 

HDPE PostHumus (рисунок 6, а), HDPE 2210 (рисунок 

6, б) и HDPE T50 (рисунок 6, в). По вертикали в ло-

гарифмической шкале отложено количество зареги-

стрированных гамма импульсов (N), по горизонтали 

– энергия гамма излучения в кэВ. В спектрах наблю-

даются аналитические сигналы радионуклидов Na-24 

(E = 1368,6 кэВ и 2754,0 кэВ) с периодом полураспа-

да T1/2 = 15 ч, Mg-27 (E = 843,8 кэВ) T1/2 = 9,5 мин., 

Al-28 (E = 1273,3 кэВ) T1/2 = 2,2 мин., Cl-38 

(E = 1642,7 кэВ и 1293,6 кэВ) T1/2 = 37 мин., Ca-49 

(E = 3084,4 кэВ) T1/2 = 8,7 мин., Ti-51 (E = 320,1 кэВ) 

T1/2 = 5,8 мин. В спектре присутствуют пики двойной 

и одиночной утечки (полное поглощение, за исклю-

чением двух или одного аннигиляционного фотона с 

энергией 511 кэВ): это энергии 757 кэВ, 1146 кэВ, 

1268 кэВ, (так называемые, SE-single-escape и DE-

dowble-escape) радионуклидов Al-28 и Сl-38. Также в 

спектре оригинальной капсулы из материала HDPE 

PostHumus наблюдается фоновое излучение естест-

венных радионуклидов (ЕРН) K-40 (1461 кэВ), 

Tl-208 (2614 кэВ). В спектрах капсул из материала 

HDPE 2210 и HDPE T50 пики ЕРН не видны, т.к. 

«утоплены» под общим пьедесталом спектра. 

С уменьшением времени облучения капсул, в 

спектрах наведенной активности наблюдается менее 

выраженная картина активации примесей состава по-

лиэтиленового материала. Так, для материала HDPE 

T50 при Тобл = 40 с в спектре наблюдаются только 

изотопы Al-28, Cl-38, Ar-41 и Ti-51. Активность на-

блюдаемых изотопов также уменьшается. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что полиэтилен получают полимериза-

цией газа этилена при высоком и низком давлении. 

Полиэтилен, получаемый при высоком давлении 

(150–300 МПа, 150–320 °С), называется полиэтиле-

ном высокого давления ПЭВД (или низкой плотно-

сти LDPE), получают его полимеризацией этилена в 

автоклавном или трубчатом реакторе. При низком 

давлении (<4 МПа, 80 °С) на комплексных металло-

органических катализаторах в суспензии или газовой 

фазе получают полиэтилен низкого давления ПЭНД 

(или высокой плотности HDPE). Для производства 

чаще всего применяют раствор этилена в гексане, ко-

торый нагревают до 160–250 °С. Процесс проводят 

при давлении 3,4–5,3 МПа в течение времени конта-

кта смеси с катализатором 10–15 минут. Готовый 

ПЭНД отделяют при помощи испарения растворите-

ля. Гранулы получившегося полиэтилена проходят 

пропарку паром при температуре выше Т плавления 

ПЭ. Это нужно для перевода в водный раствор низ-

комолекулярных фракций полиэтилена и удаления 

следов катализаторов. 

То есть, по существу в химическом составе поли-

этилена содержится только углерод и водород. Одна-

ко, при производстве ПЭНД используются специаль-

ные катализаторы, например, титанмагниевый, ти-

тан-алюминиевый катализатор, ванадиймагниевый 

катализатор, титанхлорный, оксид хрома, оксид мо-

либдена и другие. В качестве носителя катализатора 

используют силикагели, алюмосиликаты, или диок-

сид кремния. Кроме того, для повышения таких хара-

ктеристик, как электропроводность, стойкость к 

ультрафиолетовому излучению, в состав ПЭНД до-

бавляют определенные присадки (стабилизаторы).  

http://www.chemfive.info/news/kremnij/2013-08-26-94
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а) HDPE PostHumus Origina 

 
б) HDPE 2210 

 
в) HDPE T50 

Рисунок 6. Спектры наведенной активности пустых капсул из полиэтилена высокой плотности 

Из сравнения спектров облученных капсул видно, 

что в оригинальной капсуле производства PostHumus 

(рисунок 6, а) присутствует излучение радионукли-

дов Сl-38, Na-24, Ar-41, Al-28. Наличие Ar-41 вызва-

но излучением активированного в реакторе воздуха, 

который находится внутри капсулы. Гамма-излуче-

ние изотопа Al-28 объясняется двумя механизмами: 

внешнее загрязнение капсулы вследствие ее столкно-

вения с алюминиевыми стыками при пролете по тру-

бопроводу ПТС, а также от наличия Al в материале 

капсулы. 
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В спектрах облученных капсул из материала 

HDPE J2210 и HDPE T50 (рисунок 6, б и в) также 

присутствуют сигналы Сl-38, Na-24, Al-28, но коли-

чество зарегистрированных импульсов и рассчитан-

ных активностей указывает на многократное превы-

шение содержания Al и Cl в капсулах, изготовленных 

из J2210 и Т50 по сравнению с капсулой производст-

ва PostHumus. Содержание Nа-24 для T50 сравнимо с 

PostHumus. Выбирая между материалом J2210 и Т50, 

предпочтение было отдано T50, поскольку в Т50 со-

держания Mg, Al, Cl, Ca меньше в 2–3 раза. При этом, 

в T50 содержание Ti превышает в 1,5 раза и в неболь-

шом количестве присутствуют относительно долго-

живущие КЖИ Na и Mn (период полураспада 15 ч и 

2,5 ч, соответственно).  

Наличие вкладов примесей в полиэтилене объяс-

няется, по нашему мнению, остатками катализаторов 

вследствие неполного их удаления в процессе приго-

товления ПЭНД. Различный состав примесей и раз-

ная степень очистки может быть характерной чертой 

технологического процесса отдельных производите-

лей полиэтиленовых гранул. 

Надо отметить, что Тобл = 300 с крайне редко ис-

пользуется для активации образцов при проведении 

НАА по КЖИ (с периодом полураспада в несколько 

секунд или минут). Так, при проведении тестовых ис-

пытаний ПТС ВВР-К, было установлено, что опти-

мальное время облучения составляет от 20 до 60 с 

для образцов минерального состава массой 100 мг. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследуемые экспериментальные образцы капсул 

по сравнению с оригинальными вносят больший 

вклад в загрузку спектрометрического оборудования 

вследствие наличия в материале HDPE J2210 и HDPE 

T50 следов катализаторов, применяемых в техноло-

гии изготовления этих материалов. При этом транс-

портные способности этих экспериментальных кап-

сул не отличаются от оригинальных.  

Для исследований методом НАА по КЖИ без пе-

реупаковки облученных образцов (когда измерение 

спектров образцов проводится в транспортной капсу-

ле) обязательным является учет фонового излучения 

самих транспортных капсул. Для корректного учета 

фона, режимы облучения капсулы с образцом и пус-

той капсулы должны быть одинаковыми. 

Данная работа выполнена в рамках бюджетного 

финансирования Министерства Энергетики Респуб-

лики Казахстан «Развитие ядерно-физических мето-

дов и технологий для инновационной модернизации 

экономики Казахстана» ИРН: BR09158958. 
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ҚЫСҚА МЕРЗІМДІ ИЗОТОПТАРҒА НЕЙТРОНДЫҚ БЕЛСЕНДІРУ ТАЛДАУЫНА ҚАЖЕТ 

ТАСЫМАЛДАУ КАПСУЛАРЫН ЖАСАУ ҮШІН ПОЛИЕТИЛЕНІҢ БІЛГІЛІ БІР ТҮРЛЕРІНІҢ 

ҚОЛДАНУ МҮМКІНДІГІН ЗЕРТТЕУ 

С.Г. Ленник, Е.К. Соколенко, К.А. Бедельбекова 

Энергетика министрлігі «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

Қысқа мерзімді изотоптарға нейтрондық белсендіру талдауына қажет арнайы шығын материалды толықтыру 

максатында эксперименттік үлгілері жасалды. Өндірілген капсулардың тасымалдаудың нақты жағдайларына 

сәйкестігі зерттелді. Капсула материалының элементтік құрамының зерттеуі жүргізілді. Бағытталған 

радиоактивтіліктің спектрлерін талдау нәтижелері полиэтиленде металл қоспаларының бар екендігін көрсетті, 

оларды нейтрондық белсендіру талдауын жүргізу кезінде еске алу керек.  

Түйін сөздер: нейтронды белсендіру талдау, пневматикалық тасымалдау жүйесі, қысқа мерзімді изотоптар, 

полиэтилен, реактор. 

STUDYING THE POSSIBILITY OF USING POLYETHYLENE OF SEPARATE GRADES (TYPES) 

FOR THE MANUFACTURE OF TRANSPORT CAPSULES NECESSARY FOR THE PERFORMANCE 

OF NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS ON SHORT LIVING ISOTOPES 

S.G. Lennik, E.K. Sokolenko, K.A. Bedelbekova 

RSE “Institute of Nuclear Physics” Ministry of Energy, Almaty, Kazakhstan 

To replenish a specific consumable material, experimental samples of transport capsules were made, intended for neutron 

activation analysis for short-lived isotopes. The correspondence of the manufactured capsules to the real conditions of 

their transportation has been studied. The study of the elemental composition of the capsule material has been carried out. 

Analysis of the spectra of induced activity showed the presence of metal impurities in polyethylene, which must be taken 

into account when performing neutron activation analysis.  

Keywords: neutron activation analysis, pneumatic transport system, short-lived isotopes, polyethylene, reactor. 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2021 

 

 

19 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-19-24 
УДК 004.6:574:520.84 

РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ ПОЛЕВОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 

Дорожкин И.П., Бакланова Ю.В., Мустафина Е.В. 

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

E-mail для контактов: dorozhkin@nnc.kz 

В статье рассматриваются вопросы проектирования и разработки базы данных для хранения и обработки гамма-

спектрометрической информации. Представлена модель, позволяющая описывать концептуальные схемы 

хранения и обработки данных, полученных при проведении полевой гамма-спектрометрической съемки в 

принципе и, в частности, на территории Семипалатинского испытательного полигона. Описаны возможности 

базы данных полевой спектрометрии. Реализован интерфейс взаимодействия пользователя с системой 

управления базой данных. 

Ключевые слова: база данных, системы управления базами данных (СУБД), проектирование базы данных, 

пешеходная гамма-спектрометрическая съемка (ПГСС), гамма-спектр, Семипалатинский испытательный 

полигон (СИП). 

ВВЕДЕНИЕ 

Пешеходная гамма-спектрометрическая съемка 

(ПГСС) является одним из основных методов обсле-

дований радиоэкологической обстановки террито-

рий, которые подверглись радиоактивному загрязне-

нию в результате различных проведения ядерных ис-

пытаний, произошедших аварий и инцидентов. 

ПГСС подразделяется на гамма-съемку в фиксиро-

ванных позициях (точках) и съемку в движении. Ме-

тодология ПГСС заключается в наборе гамма-спект-

ров во время движения оператора-спектрометриста 

по заданному профилю с необходимой плотностью 

сети обследования на обследуемой территории [1]. 

Помимо спектрометрических данных параллельно с 

системы GPS-навигации пешехода считывается гео-

дезическая информация – координатная привязка 

гамма-спектра к обследованному участку. Таким об-

разом, на каждый файл гамма-спектра имеются коор-

динаты по трем измерениям. При обследовании ме-

тодом ПГСС больших территорий количество полу-

чаемых гамма-спектров достигает довольно внуши-

тельного объема данных.  

Начиная с 2012 г. сотрудниками филиала «Инсти-

тут радиационной безопасности и экологии» РГП 

НЯЦ РК осуществляются обследование территории 

Семипалатинского испытательного полигона (СИП) 

с применением методов ПГСС [1]. За это время на 

сервере филиала накопилось около двадцати трех 

миллионов гамма-спектров. Накопленный массив 

данных имел такие проблемы как децентрализован-

ное хранение и дублирование данных. Также процесс 

переноса гамма-спектров с внешних носителей зани-

мал треть времени от всего процесса обработки спек-

тров из-за огромного количества файлов. Данные 

гамма-спектра, время набора, географические коор-

динаты и остальная информация каждый раз кодиру-

ются и считываются из файла, тем самым в несколько 

раз замедляя обработку данных и последующий ана-

лиз результатов. Для грамотного управления инфор-

мацией, полученной в результате проведения ПГСС, 

требуется проведение проверки данных на наличие 

повторений, очистка данных, сохранение данных в 

централизованном расположении и т.д. 

Постоянный прирост массива спектрометричес-

ких данных привел к росту проблем со скоростью и 

качеством движения данных во время обработки, 

сложностью хранения, поиска и анализа, что поста-

вило актуальность разработки специальной инфор-

мационной системы на первое место. В настоящее 

время в мировой практике широко используются ба-

зы данных (БД), которые становятся неотъемлемой 

частью функционирования любых предприятий. Для 

проектирования и разработки БД требуется освоение 

принципами построения и грамотное применение со-

ответствующих компьютерных программ и техноло-

гий: систем управления базами данных (СУБД), тех-

нологий автоматизации проектирования, средств ад-

министрирования БД и т.д. [2–5]. Разработанная ин-

формационная система поспособствует более быст-

рой и менее трудоемкой обработке, поиску, переносу 

и хранению данных, при проведении эксперимен-

тальных работ в рамках научных проектов на тему, 

связанную с ПГСС. Это позволит централизировать 

хранение данных ПГСС, что, в свою очередь, увели-

чит качество проведения таких рабочих процессов 

как передача, хранение, поиск и анализ спектромет-

рических данных.  

В данной работе рассматриваются вопросы созда-

ния проекта задач по автоматизации конкретного 

объекта, а именно: автоматизации информационных 

процессов полевой спектрометрии отдела радиаци-

онных исследований и восстановления экосистем 

Института радиационной безопасности и экологии 

Национального ядерного центра Республики Казах-

стан (ОРИВЭ ИРБЭ НЯЦ РК) путем разработки ин-

формационной системы (ИС) учета движения и хра-

нения спектрометрических данных ПГСС. Целью 

проведенного исследования являлась разработка ба-

зы данных полевой спектрометрии. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-19-24
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ОПИСАНИЕ ПРОЕКТИРУЕМОЙ БАЗЫ ДАННЫХ 

ПОЛЕВОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ 

Разработка ИС производилась на основе класси-

ческих методов проектирования БД и приложений. 

На основании анализа наиболее популярных СУБД 

для проектирования БД был произведен выбор двух 

платформ, наиболее подходящих для данной задачи. 

Предпочтение было отдано СУБД Microsoft Access 

2020 (MS Access) для хранения спектрометрической 

информации, Embarcadero Rad Studio 10.4 (Delphi) 

для создания клиентского приложения, с которым 

взаимодействует пользователь и интерфейс ActiveX 

Data Objects (ADO) для связи приложения с данными. 

Для представления информационных материалов 

было решено использовать язык Delphi, являющийся 

языком высокого уровня и позволяющий достаточно 

быстро и эффективно создавать приложения. К преи-

муществам Embarcadero Delphi, по сравнению с ана-

логичными программными продуктами, относятся: 

− быстрота разработки приложения; 

− низкие требования к ресурсам компьютера; 

− высокая производительность; 

− удачная проработка иерархии объектов; 

− возможность разработки новых компонентов 

и инструментов собственными средствами Delphi 

(существующие компоненты и инструменты доступ-

ны в исходных кодах); 

− наращиваемость за счет встраивания новых 

компонентов и инструментов в среду Delphi. 

Для запуска программы, написанной на языке 

Delphi, не требуется никаких дополнительных библи-

отек, интерпретаторов кода, необходимо просто ско-

пировать один единственный сгенерированный испо-

лняемый файл и запустить его там, где нужно. Для 

установки программы на другой компьютер не тре-

буется создания каких-либо дистрибутивов, не ну-

жен процесс инсталляции, достаточно переписать ис-

полняемый файл программы. 

Выбор MS Access основан на том, что данная 

СУБД специально спроектирована для создания мно-

гопользовательских приложений, где файлы БД явля-

ются разделяемыми ресурсами в сети. В MS Access 

реализована надёжная система защиты от несанкци-

онированного доступа к файлам. Несмотря на то, что 

MS Access является мощной и сложной системой, его 

использование не сложно для непрофессиональных 

пользователей. Одним из основных плюсов разработ-

ки на MS Access является плотная связь с MS Office. 

Для нормальной работы созданного приложения до-

статочно установить пакет Office, при этом так же ус-

танавливаются все нужные для работы MS Access би-

блиотеки. В MS Access включены мастера, помогаю-

щие производить анализ структуры данных, импор-

тировать электронные таблицы и текстовые данные, 

повышать быстродействие приложения, создавать и 

настраивать одно из более, чем двадцати типов при-

ложений с использованием встроенных шаблонов. 

MS Access позволяет разработать профессиональную 

базу данных в более короткие сроки. Преимущества 

MS Access по сравнению с другими системами по-

добного класса: 

− развитая справка и понятный интерфейс; 

− данные хранятся в виде таблиц; 

− легкость связывания данных, хранящихся в 

разных таблицах; 

− возможность работы с другими БД; 

− богатый набор визуальных средств разработ-

ки; 

− улучшенная система восстановления повреж-

денных файлов; 

− поддержка множества языков; 

− возможность интеграции с Delphi; 

− встроенный SQL, позволяющий максимально 

гибко работать с данными и значительно ускоряю-

щий доступ к внешним данным; 

− возможность связи с другими программами из 

пакета Microsoft Office; 

− простой графический интерфейс, позволяю-

щий не только создавать собственную БД, но и раз-

рабатывать приложения различной сложности. 

Объекты данных ActiveX (ADO) представляют 

собой мощные интегрированные средства для созда-

ния приложений для работы с БД. В основе техноло-

гии ADO лежит объектный подход к программирова-

нию. Объекты ADO, как и всякие другие объекты, 

имеют свои свойства и методы, служащие для обес-

печения работы с БД. Эти объекты, в частности, дос-

тупны в среде Delphi и функционируют на уровне 

OLE DB. Приложения, работающие по технологии 

ADO, могут использовать данные, представляющие 

собой таблицы MS Access. 

На основании имеющихся данных и возможно-

стей выбранных СУБД была построена физическая 

модель (структура) БД (рисунок 1). 

На основании выбранных продуктов был разрабо-

тан пользовательский интерфейс БД, необходимый 

для взаимодействия пользователя с данными БД. Ра-

бота с подобным интерфейсом осуществляется с по-

мощью привычного программного окна с кнопками 

управления (элементы навигации, справки и т.д.). 

Интерфейс, с помощью которого пользователь смо-

жет управлять программным обеспечением, предста-

вляет собой программное окно, в котором содержат-

ся различные элементы управления. Взаимодействие 

пользователя с программой осуществляется с помо-

щью мыши и клавиатуры, при этом есть возможность 

использовать кнопки и разделы меню, расположен-

ные внутри самого приложения. Таким образом, про-

граммное окно представляет собой нечто вроде про-

водника между пользователем и программным обес-

печением. 
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Рисунок 1. Структура базы данных 

Задействованное программное обеспечение дает 

возможность обращаться к БД в процессе поиска, из-

влечения и просмотра имеющихся спектрометричес-

ких данных. Проектирование пользовательского ин-

терфейса БД является довольно сложным процессом, 

при реализации которого необходимо учитывать по-

желания потенциальных пользователей, возможно-

сти базы и т.д. 

В процессе работы были определены конкретные 

структуры хранения данных и методы доступа к дан-

ным, обеспечивающих оптимальную производитель-

ность системы с БД, спроектированы и реализованы 

модули базы данных импорта и визуализации спект-

рометрических данных. Модули приложения – это 

форма ввода данных, форма конвертация и импорт, 

форма визуализация спектров и анализа, генерация 

отчетов. 

Центральной сущностью базы данных полевой 

спектрометрии является таблица данных о гамма-

спектре. В данной таблице хранятся основные дан-

ные считанного гамма-спектра: название спектра, да-

та проведения измерения, координаты спектрометри-

ческой съемки в двух системах координат, название 

сектора обследования, состояние верификации дан-

ных спектра, живое и мертвое время спектра, метод 

спектрометрической съемки, коэффициенты энергии 

для анализа данных с использованием калибровки по 

естественному радионуклиду К-40, общая сумма им-

пульсов спектра, идентификатор гамма-детектора и 

место проведения съемки. 

Структура базы данных спроектирована таким 

образом, что вся дополнительная спектрометричес-

кая информация хранится в отдельных сущностях, 

что позволяет без каких-либо последствий для основ-

ной информации вносить дополнения и изменения в 

базу данных. Другими словами, существует возмож-

ность переходить от одной записи к другой в преде-

лах основной таблицы, обновлять хранящуюся ин-

формацию и удалять старую, при этом фиксируя из-

менения БД, если пользователь что-то сделал не так, 

как было им задумано, то изменения всегда можно 

отменить.  

Функционал и интерфейс информационной сис-

темы созданы таким образом, чтобы предоставить 

максимальный комфорт в работе и одновременно с 

этим ускорить и повысить качество обработки спект-

рометрических данных, получаемых при проведении 

ПГСС. 

ВОЗМОЖНОСТИ БАЗЫ ДАННЫХ ПОЛЕВОЙ 

СПЕКТРОМЕТРИИ 

Перечень входящих данных представляет собой 

как поток информации, поступившей с детектора 

гамма-излучения, так и файлы гамма-спектров не-

скольких форматов. Например, это может быть фор-

мат данных CSV в табличном виде, бинарный файл в 

формате CNF – разработка фирмы Canberra (США) 
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для использования в программном комплексе Genie-

2000 или бинарный файл в формате CHN, разрабо-

танный для использования в программе Maestro от 

компании ORTEC (США).  

Для каждого из способов представления информа-

ции разработан персональный подход. Конвертация 

данных приводит информацию спектра из разных ис-

точников к одному (единому) виду (рисунок 2). 

Исходящие данные ИС представляют собой гра-

фики коррекции процесса анализа данных гамма-

спектров (рисунок 3) и отчеты, которые направляют-

ся непосредственно в лабораторию геоинформацион-

ных технологий (рисунок 4). В процессе работы име-

ется возможность графического отображения инфор-

мации результатов обработки непосредственно са-

мих гамма-спектров. 

 

Рисунок 2. Модуль клиентского приложения «Спектры» 

 

Рисунок 3. Модуль клиентского приложения «Визуализация» 
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Рисунок 4. Дополнительные модули клиентского приложения 

БД полевой спектрометрии имеет возможность 

хранить огромное число записей, которое ограничи-

вается только размерами аппаратного оборудования, 

на котором непосредственно установлена БД. Разра-

ботанная ИС автоматизирует процесс сбора спектро-

метрической информации, обработки и вывода дан-

ных и производит учет и хранение исходных данных 

и полученных результатов анализа гамма-спектров в 

виде отчетов или карт. 

Нужно отметить, что данная ИС имеет возмож-

ность многопользовательской авторизированной ра-

боты по локальной сети, что позволяет одновременно 

работать нескольких сотрудникам Института, ответ-

ственным за разные объекты исследования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ разработана БД 

полевой спектрометрии, использование которой спо-

собствует достаточно быстрой и менее трудоемкой 

обработке, поиску, переносу и хранению гамма-спек-

тров, полученных в результате ПГСС. Наличие базы 

данных полевой спектрометрии в Институте неук-

лонно поспособствует централизованному накопле-

нию и хранению данных полевой спектрометрии, что 

в свою очередь увеличит качество проведения рабо-

чих процессов, таких как: передача, хранение, поиск 

и анализ спектрометрических данных. 
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ДАЛАЛЫҚ СПЕКТРОМЕТРИЯ ДЕРЕКТЕР БАЗАСЫН ӘЗІРЛЕУ 

И.П. Дорожкин, Ю.В. Бакланова, Е.В. Мустафина 

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

Мақалада гамма-спектрометриялық ақпаратты сақтау және өңдеу үшін мәліметтер базасын жобалау және дамыту 

мәселелері қарастырылады. Гамма-спектрометриялық далалық зерттеулер кезінде алынған деректерді сақтаудың 

және өңдеудің тұжырымдамалық схемаларын сипаттауға мүмкіндік беретін модель ұсынылған, атап айтқанда 

Семей полигонының аумағында. Далалық спектрометрия мәліметтер қорының мүмкіндіктері сипатталған. 

Мәліметтер қорын басқару жүйесімен қолданушылардың өзара әрекеттесу интерфейсі жасалды. 

Түйін сөздер: деректер базасы, деректер базасын басқару жүйелері, ДББЖ, деректер базасын жобалау, жаяу 

гамма-спектрометриялық түсірілім, ЖГСТ, гамма-спектр, Семей сынақ полигоны, ССП. 

DEVELOPMENT OF FIELD SPECTROMETRY DATABASE 

I.P. Dorozhkin, Yu.V. Baklanova, Ye.V. Mustafina 

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

The paper considers the issues in design and development of databases for storage and processing gamma-spectrometric 

information. A model is presented that allows one to describe the conceptual schemes for storing and processing data 

obtained during field gamma-spectrometric surveys in principle and, in particular, on the territory of the Semipalatinsk 

test site. The possibilities of the database of field spectrometry are described. The interface for interaction between the 

user and the database management system has been implemented. 

Keywords: database, database management systems, DBMS, development of the database, pedestrian gamma-

spectrometric survey, PGSS, gamma-spectrometer, Semipalatinsk Test Site, STS. 
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МОНИТОРИНГ ТРИТИЕВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОД Р. ШАГАН 

Актаев М.Р., Айдарханов А.О., Айдарханова А.К., Пронин С.С., Искенов А.О. 

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

E-mail для контактов: asan@nnc.kz 

В статье представлены результаты мониторинга вод р. Шаган по изменению удельной активности трития за 

2016–2020 гг. Река Шаган представляет собой самый протяженный поверхностный водоток на территории Семи-

палатинского испытательного полигона (далее СИП), протекающий вдоль восточной части площадки «Балапан», 

где вместе с притоком – р. Ащису, впадает в «Атомное озеро». Далее, на расстоянии 110 км вниз по течению, 

р. Шаган впадает в р. Иртыш. Ранее проведенными исследованиями выявлен и многократно подтвержден факт 

радиоактивного загрязнения поверхностных и подземных вод СИП техногенным радионуклидом 3Н [1, 2]. Выяв-

лено, что основным источником загрязнения являются подземные воды [3], поступающие в поверхностные воды 

реки. В связи с этим, проводился сезонный мониторинг 3Н загрязнения вод на трех участках реки, начиная от 

выхода из навала «Атомного озера» и далее вниз по течению до впадения в р. Иртыш. 

В результате проведенных наблюдений установлено, что удельная активность 3Н в поверхностных и подземных 

водах в зависимости от времени наблюдения изменяется в широком диапазоне значений. Так, на участке макси-

мального загрязнения, содержание 3Н изменяется от минимальных – 8 Бк/кг в весенний период, до максимальных 

370 000 Бк/кг в летне-осенний период. В местах выхода р. Шаган за границу полигона, концентрация 3Н изменя-

ется от 90 Бк/кг до 12 400 Бк/кг. В районе впадения р. Шаган в р. Иртыш содержание 3Н не превышает 110 Бк/кг. 

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон, р. Шаган, р. Иртыш, радионуклид тритий, 

мониторинг, поверхностные воды, удельная активность, уровень вмешательства. 

ВВЕДЕНИЕ 

Многолетние исследования показали, что основ-

ное радиоактивное загрязнение вод р. Шаган на всем 

протяжении, начиная от выхода реки из «Атомного 

озера» и до впадения в р. Иртыш, обусловлено повы-

шенными значениями удельной активности трития 

[4]. Установлено, что воды р. Шаган характеризуют-

ся довольно сложной системой тритиевого загрязне-

ния. Имеется несколько источников загрязнения три-

тием, которые отличаются механизмами поступле-

ния в воды р. Шаган. Источником поступления 3Н в 

районе выхода р. Шаган из «Атомного озера» являет-

ся выщелачивание 3Н из загрязненных навалов грун-

та. Увеличение 3Н на интервале с 2 по 3 км обуслов-

лен выходом подрусловых вод, вытекающих из ста-

рого русла реки [5]. На отрезке реки с 5 по 6 км вниз 

по течению, источником 3Н загрязнения является раз-

грузка загрязненных трещинных вод, выходящих по 

каналам тектонических нарушений со стороны «бое-

вых» скважин площадки «Балапан». На интервале с 8 

по 14 км отмечается поступление загрязненных грун-

товых вод. Начиная с 14–15 км наблюдается посте-

пенное снижение 3Н в результате разбавления [6]. 

В целом, местом максимального загрязнения яв-

ляется отрезок реки длиной около 150 м, который на-

ходится на расстоянии 5 км вниз по течению от 

«Атомного озера». Содержание 3Н на данном участке 

достигало 450 000 Бк/кг [7]. Начиная с 14 км вниз по 

течению, в месте выхода реки за границы территории 

полигона, отмечалось постепенное снижение кон-

центрации трития до 15 000 Бк/кг. Более низкие кон-

центрации трития фиксировались начиная с 50 км до 

впадения р. Шаган в р. Иртыш, на уровне 100–

200 Бк/кг [8]. 

В настоящее время, в зоне влияния р. Шаган осу-

ществляется активная сельскохозяйственная дея-

тельность: разведение и выпас скота, заготовка сена, 

сельскохозяйственные работы, развита промысловая 

деятельность (отлов рыбы, добыча водоплавающих 

птиц и др.), а вода из р. Шаган может использоваться 

местным населением в различных целях. Сложивша-

яся ситуация обусловила необходимость проведения 

радиационного мониторинга с целью получения ак-

туальных данных о радиоэкологическом состоянии 

вод р. Шаган. Для этого, c 2016 г. проводится систе-

матический мониторинг изменения содержания три-

тия в поверхностных и подземных водах. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Участки мониторинговых наблюдений  

и отбор проб 

Для проведения мониторинговых наблюдений 

было определено три участка: «5 км», «14 км» и 

«110 км». Выбор участков обосновывался следую-

щим образом: 

1) Первый участок, условно обозначенный как 

«5 км», расположен на расстоянии 5 км от «Атомного 

озера». На данном участке мониторинг проводился с 

целью контроля максимального уровня трития, по-

ступающего с подземными водами в поверхностные 

воды р. Шаган.  

2) Второй участок, обозначенный как «14 км» 

выбран для контроля уровня трития, выходящего за 

пределы границы полигона с водами р. Шаган. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-25-29
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Рисунок 1. Расположение участков мониторинга вод р. Шаган 

3) Третий участок «110 км» был выбран для кон-

троля уровня трития, поступающего с водами р. Ша-

ган в воды р. Иртыш. 

Схематическое расположение участков монито-

ринга представлено на рисунке 1. 

Мониторинг заключался в отборе поверхностных 

вод в весенние, летние и осенние периоды на участ-

ках «5 км», «14 км» и «110 км». Дополнительно, из 

скважины 5-ПН, расположенной на левом берегу 

р. Шаган, проводился отбор проб подземных вод 

один раз в год. По концентрации 3Н в пробе подзем-

ных вод из данной скважины оценен уровень загряз-

нения подземных вод, поступающих в поверхност-

ные воды р. Шаган на участке максимального загряз-

нения – «5 км». 

Определение содержания трития в отобранных 

пробах воды проводилось в лабораторных условиях 

методом жидкосцинтилляционной спектрометрии на 

β-спектрометре TRI-CARB 2900 TR [9]. 
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Рисунок 2. Изменение удельной активности 3Н в поверхностных водах 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменение содержания трития в поверхност-

ных водах 

По результатам мониторинга в период с 2016 г. по 

2020 г. удельная активность трития в поверхностных 

водах изменялась в широком диапазоне значений от 

8 до 370 000 Бк/кг (рисунок 2). 

На всех участках мониторинга отмечается изме-

нение концентрации 3Н в зависимости от сезона и го-

да наблюдения. Максимальные значения 3Н, как и 

ожидалось, фиксировались на «5 км». В течение года 

повышенные значения трития в большинстве случаев 

регистрировались в летнее и осеннее время. При 

сравнении по годам, наиболее высокие значения 

содержания трития наблюдались в 2016–2017 гг. 

Превышение допустимого уровня вмешательства 

по 3Н, который составляет 7 600 Бк/кг, фиксирова-

лось на участках «5 км» и «14 км». В районе впадения 

р. Шаган в р. Иртыш («110 км») содержание 3Н изме-

нялось от 8 до 110 Бк/кг. Максимальные значения на-

блюдались в 2016 г., минимальные в 2020 г. 

Сравнительно низкие значения 3Н в 2016 году мо-

гут быть связаны с погрещностью отбора проб воды 

из поверхности реки. Так, в работе [10] представлено, 

что на участке «5 км» изменение концентрации 3Н в 

воде отмечается глубинным и площадным перерас-

пределением. Глубинное изменение отмечается вне 

зависимости от глубины водотока. В ряде случаев, 

концентрация 3Н в воде вблизи левого и правого бе-

рега, а также в придонном слое воды и на поверхно-

сти различалась более, чем в 11 раз. В этой связи, су-

ществует вероятность отбора воды из точки отсутст-

вия поступления загрязненных вод.  

Изменение содержания трития в подземных 

водах 

Согласно полученным данным, удельная актив-

ность 3Н в подземной воде за прошедшие пять лет из-

менялась от 110 000 Бк/кг до 350 000 Бк/кг. Результа-

ты представлены на рисунке 3. 

Наиболее высокие значения наблюдались в 2016–

2018 гг. В 2019 и 2020 гг., отмечалось уменьшение 

удельной активности 3Н. Изменение концентрации 

3Н в пробах подземных вод может быть вызвано 

сменой водного режима и уровня залегания 

подземных вод, которые приводят к различным 

условиям разбавления загрязненных подземных вод. 

 

Рисунок 3. Изменение удельной активности 3Н  

в подземной воде 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На всех участках мониторинга в воде обнаружен 
3Н, удельная активность которого изменяется в зави-

симости от времени года и от года к году. Макси-

мальные концентрации 3Н в течение года наблюда-

ются в летне-осенний периоды на участках «5 км» и 

«14 км». Повышенные значения трития наблюдались 

в 2016–2017 гг. как для поверхностных, так и для 

подземных вод, минимальные в 2020 г. 

В районе впадения р. Шаган в р. Иртыш, концен-

трация 3Н не превышала 110 Бк/кг, что в 70 раз ниже 

допустимого уровня вмешательства по содержанию 

в питьевой воде (7 600 Бк/кг) согласно Гигиеничес-

ким нормативам «Санитарно-эпидемиологические 

требования к обеспечению радиационной безопасно-

сти» [11]. 

Наблюдаемые уровни 3Н и его сезонные измене-

ния находятся в пределах ранее зафиксированных 

значений. Каких-либо существенных колебаний в 

сторону резкого роста не обнаружено. Сравнительно 

небольшой спад уровня трития в 2020 г. может быть 

обусловлен изменением уровня воды в период отбора 

проб. 
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В целом, мониторинг радиационного состояния 

водных объектов в настоящее время остается акту-

альной задачей радиоэкологии СИП. Для набора ста-

тических данных рекомендуется увеличить периоди-

чность отбора проб подземных вод до 3 раз в год, па-

ралельно с отбором поверхностных вод. Для оценки 

степени влияния уровня подземных и поверхностных 

вод, необходимо добавить гидрологические парамет-

ры контроля, а именно в процессе отбора проб про-

изводить измерение уровня воды в скважине и рас-

ход воды в реке. Также, в задачу мониторинга следу-

ет включить определение отношения стабильных 

изотопов 2Н и 18О в отбираемых пробах воды. Изо-

топный анализ, наряду с измерением уровня вод, по-

зволит определить количественные значения в про-

цессе водообмена между подземными и поверхност-

ными водами, а также выделить факторы, влияющие 

на изменение содержания 3Н для каждого участка мо-

ниторинга. 
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ШАҒАН ӨЗЕНІНІҢ СУЫНЫҢ ТРИТИЙЛІК ЛАСТАНУЫН МОНИТОРИГІЛЕУ 

М.Р. Ақтаев, А.О. Айдарханов, А.Қ. Айдарханова Қ, С.С. Пронин, А.О. Искенов 

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

Мақалада өзен суларын бақылау нәтижелері көрсетілген. 2016–2020 жылдарға арналған тритийдің нақты 

белсенділігінің өзгеруі туралы Шаған. Шаған өзені - Балапан полигонының шығыс бөлігімен ағып жатқан Семей 

полигонының (бұдан әрі – СИП) аумағындағы ең ұзын жер үсті суы. Ашису, «Атом көліне» құяды. Әрі қарай, 

ағысқа қарсы 110 км қашықтықта өзен өзеннің сол жағалауындағы ағынды құрайды. Ертіс. Алдыңғы зерттеулер 

өзеннің жер үсті және жер асты суларының радиоактивті ластану фактісін анықтады және бірнеше рет растады. 

Шаган техногендік радионуклид 3Н. Ластанудың негізгі көзі өзеннің жер үсті суларына түсетін жерасты сулары 

екендігі анықталды. Осыған байланысты өзен суларының 3H ластануының ұзақ мерзімді мониторингін 

қамтамасыз ету мақсатында Атомное көлінің үйіндісінен бастап және одан әрі қарай ағын сағасына дейін өзеннің 

арнасы бойында орналасқан үш учаскесінде маусымдық бақылау жүргізілді. өзенмен. Ертіс. 

Бақылаулардың нәтижесінде жер бетіндегі және жер асты суларындағы 3Н-дің меншікті белсенділігі бақылау 

уақытына байланысты әр түрлі мәндерде өзгеретіндігі анықталды. Сонымен, максималды ластану аймағында 3Н 

мөлшері көктемде минимумнан 8 Бк/кг-ге дейін, жазғы-күзгі кезеңде ең көп дегенде 370 000 Бк/кг-ге дейін 

өзгереді. Өзеннің шығу нүктелерінде полигоннан тыс Шаған, 3Н концентрациясы 90 Бк/кг-ден 12 400 Бк/кг-ге 

дейін өзгереді. Өзеннің қосылатын ауданында. Шаған р. Ертіс құрамындағы 3Н 110 Бк/кг аспайды. 

Түйін сөздер: Семей полигоны, р. Шаған, р. Ертіс, тритий радионуклид, бақылау, жер үсті сулары, белсенділігі, 

интерференция деңгейі. 

MONITORING OF TRITIUM POLLUTION OF THE SHAGAN RIVER WATERS 

M.R. Aktayev, A.O. Aidarkhanov, A.K. Aidarkhanova, S.S. Pronin, A.O. Iskenov 

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

The article presents the results of monitoring the waters of the Shagan river on the change in the specific activity of tritium 

for 2016–2020. The Shagan river is the longest surface watercourse on the territory of the Semipalatinsk Test Site, flowing 

along the eastern part of the Balapan site, where, together with the tributary, the Ashisu, flows into the “Atomic Lake”. 

Further, at a distance of 110 km downstream, the river forms a left-bank tributary of the Irtysh river. Previous studies 

have revealed and repeatedly confirmed the fact of radioactive contamination of the surface and ground waters of the 

Shagan river technogenic radionuclide 3H. It was revealed that the main source of pollution is groundwater entering the 

surface waters of the river. In this regard, in order to ensure long-term monitoring of 3H pollution of river waters, seasonal 

monitoring was carried out in three sections of the river located along its channel, starting from the outlet from the 

“Atomic Lake” heap and further downstream to the confluence with the Irtysh river. 

As a result of the observations, it was found that the specific activity of 3H in surface and ground waters, depending on 

the observation time, varies in a wide range of values. So, in the area of maximum pollution, the content of 3H changes 

from the minimum – 8 Bq/kg in the spring, to the maximum 370 000 Bq/kg in the summer-autumn period. At the exit 

points of the Shagan river outside the landfill, the concentration of 3H varies from 90 Bq/kg to 12 400 Bq/kg. In the area 

of the confluence of the Shagan river in Irtysh river content of 3H does not exceed 110 Bq/kg. 

Keywords: Semipalatinsk test site, Shagan river, Irtysh river, tritium radionuclide, monitoring, surface waters, specific 

activity, level of interference. 
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В статье представлен краткий обзор промышленных технологий и результатов научных исследований процессов 

получения карбида кремния. Исследования по получению мелкодисперсного, пористого и наноразмерного 

карбида кремния проводятся в ведущих научно-исследовательских институтах и организациях мира. Среди 

научных задач, которые возникают перед исследователями, можно отметить снижение энергозатрат, повышение 

экологической безопасности промышленных технологий и чистоты готового продукта. Одним из перспективных 

способов получения карбида кремния является карботермическое восстановление капсулированного пироугле-

родом кремнезема в реакторах с электротермическим псевдоожиженным слоем. 

Ключевые слова: карбид кремния, карботермическое восстановление, наноматериалы, толерантное ядерное 

топливо, новые технологии. 

ВВЕДЕНИЕ 

Карбид кремния с повышенной чистотой кристал-

лов, благодаря своим высоким механическим, элект-

ротехническим и физико-химическим характеристи-

кам, становится одним из наиболее перспективных и 

востребованных компонентов при реализации совре-

менных технических решений. 

Керамика на основе карбида кремния обладает 

значительной механической прочностью (при высо-

ких температурах) и износостойкостью, низким ко-

эффициентом термического расширения, высоким 

сопротивлением окислению (жаростойкостью) до 

1600 °C, а также высокой инертностью к химическо-

му (таблица 1) и радиационному воздействию [1, 2]. 

Поэтому представляется особенно перспективным её 

использование в ядерной энергетике, в частности, 

для изготовления оболочек ТВЭЛ (в рамках концеп-

ции толерантного топлива) [3], а также в качестве за-

щитного покрытия микротвэлов для высокотемпера-

турных газоохлаждаемых ядерных реакторов [4]. 

Таблица 1. Химическая стойкость карбида кремния (SiC) 

Среда Концентрация, % Температура,  °C Коррозия, мм/год 

H3SO4 95–98  6 ±   0,06 

NaOH 30 100 0,06 

H3PO4 85 3  ±   0,28 

HNO3 60 2 ±  0,06 

KOH 45 100 0,12 

HCl 20 100 0,12 

HF:HNO3 40+10 6 ±2 6,5 

Карбид кремния представляется жизнеспособным 

материалом для изготовления стенки термоядерного 

реактора, в котором ожидаются высокие температу-

ры и высокорадиационная среда [5]. 

Наряду с растущим спросом на карбид кремния в 

сталелитейной промышленности, проявляется также 

потребность на этот продукт и в электронной про-

мышленности, в этой отрасли он используется для 

производства полупроводников. Ожидается, что рас-

тущее во всем мире использование возобновляемых 

источников энергии для производства электроэнер-

гии простимулирует спрос на карбидокремниевые 

полупроводники. В последнее десятилетие наблюда-

ется существенный прогресс как в технологиях полу-

чения карбида кремния, так в разработках техноло-

гий создания полупроводниковых приборов на его 

основе. Эти направления обсуждались на междуна-

родных конференциях International Conference on 

Silicon Carbide and Related Materials (ICSCRM) и 

European Conference on Silicon Carbide and Related 

Materials European Conference on Silicon Carbide and 

Related Materials (ECSCRM). Развитие аэрокосмичес-

кой, оборонной, автомобильной промышленности, 

медицины и энергетики также стимулирует возраста-

ние потребностей в карбиде кремния. Таким образом, 

приобретают все большую актуальность исследова-

ния, направленные на создание энергоэффективных 

технологий получения карбида кремния.  

Основными мировыми производителями карбида 

кремния являются AGSCO Corporation; Carborundum 

Universal Limited; Dow Chemical Co.; Entegris, Inc.; 

ESD-SIC b.v.; ESK-SIC GmbH; Grindwell Norton Ltd. 

and Saint Gobain Ceramic Materials GmbH [6]. 

Объем мирового рынка карбида кремния в 2019 

году оценивался в 2,52 миллиарда долларов США, и 

ожидается, что в период с 2020 по 2027 год показа-

тель совокупного среднегодового темпа роста 

(CAGR) составит почти 16,1%. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-30-41
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Известно примерно 250 кристаллических форм 

карбида кремния (SiC) [7]. Полиморфизм SiC харак-

теризуется большим количеством схожих кристалли-

ческих структур, называемых политипами. Они явля-

ются вариациями одного и того же химического со-

единения, которые идентичны в двух измерениях, но 

отличаются в третьем. Рассмотрим самые распро-

странённые модификации карбида кремния. 

Альфа-карбид кремния (α-SiC) (рисунок 1) явля-

ется наиболее часто встречающимся полиморфом. 

Эта модификация образуется при температуре свыше 

1700 °C и имеет гексагональную решётку, а кристал-

лическую структуру типа вюрцита (лучистая цинко-

вая обманка). 

 

Рисунок 1. Структура (α)6H-SiC 

Бета-модификация (β-SiC) (рисунок 2) образуется 

при температурах ниже 1700 °C с кристаллической 

структурой типа цинковой обманки (аналог структу-

ры алмаза) [8]. До недавнего времени бета-форма 

имела сравнительно небольшое коммерческое ис-

пользование, однако в настоящее время интерес к ней 

возрастает в связи с использованием карбида крем-

ния в качестве гетерогенных катализаторов. 

 

Рисунок 2. Структура (β)3C-SiC 

Нагревание бета-формы до температур свыше 

1700 °C способно приводить к постепенному перехо-

ду кубической бета-формы в гексагональную (2Н, 

4Н, 6Н, 8Н) и ромбичеcкую (15R) [9]. 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ 

КАРБИДА КРЕМНИЯ 

В конце ХІX века почти одновременно карбид 

кремния был получен Шутценбергом, Муассаном и 

Ачесоном. Разработанный Ачесоном способ получе-

ния карбида кремния [10, 11] применяется в основе 

его промышленного производства. В соответствии с 

этим способом в кремнезем (диоксид кремния SiO2) 

добавляют малозольный или нефтяной кокс, после 

чего производят термообработку (t=2000…2500°C), 

пропуская электрический ток через угольные элект-

роды и сердечник. В шихту также добавляют пова-

ренную соль и в зависимости от ее количества полу-

чают зелёный или черный поликристаллический кар-

бид кремния. Продолжительность процесса около 40 

часов. После такой обработки неизбежно присутст-

вие большое количество неконтролируемых приме-

сей. Полученный методом Ачесона карбид кремния 

применяется для изготовления абразивного инстру-

мента, подложек для изготовления полупроводнико-

вых приборов, в качестве источника паров при выра-

щивании кристаллов по методу Лели, а также для из-

готовления других изделий из карбида кремния. 

Выпускаемый абразивной промышленностью 

карбид кремния по содержанию примесей подразде-

ляется на два класса: черный и зеленый. Зеленый 

цвет монокристаллам придает азот, а черный – алю-

миний. Зеленый карбид кремния содержит меньшее 

количество примесей. В таблице 2 представлен хими-

ческий состав черного и зеленого карбида кремния. 

Таблица 2. Химический состав черного и зеленого  

карбида кремния (SiC), %мас. 

Карбид 
кремния 

SiC Fe Al CaO SiO2 

Зеленый 98,70 0,11 0,06 0,01 — 

Черный 96,21 1,05 — 0,94 

Метод Лели заключается в испарении поликри-

сталлического карбида кремния (t=2500…2650 °C) и 

последующей конденсации паров на случайных заро-

дышах. Данным методом из карбида кремния прессо-

ванием изготавливают втулку, которую помещают в 

графитовый тигель. На внутренних стенках втулки 

температура на 50–70 °С ниже, чем на внешних стен-

ках, что приводит к конденсации паров в полости 

втулки и росту монокристаллов. Большое количество 

зародышей приводит к избытку мелких кристаллов и 

образованию друз. 

До начала 1980 гг. метод Лели был единственным 

методом производства кристаллов для полупровод-

никовой промышленности [12]. 

Одним из технически простых и широко исполь-

зуемых является процесс синтеза карбида кремния, 

заключающийся в восстановлении кремнезема угле-

родом электродуговым методом [13]. Многостадий-

ный процесс последовательного прохождения реак-

ций заканчивается образованием карбида кремния. 

Другой промышленный способ, предложенный Ку-

ном [14], предусматривает использование дуговой 

печи, в которой дуга зажигается между электродами, 

состоящими из смеси диоксида кремния и углерода. 

Горение дуги и восстановление кремнезема происхо-

дит в восстановительной или нейтральной атмосфе-

ре. К другим методам синтеза, например, силициро-

вания графита, реакционном спекании карбидокрем-

ниевых материалов и получении порошков чистого 

карбида кремния относятся синтез из кремния и уг-

лерода, причем карбид кремния образуется при всех 

температурах вплоть до 2000 °С. Но такой способ до-
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статочно дорогостоящий из-за высокой стоимости 

кремния. В настоящее время проводятся исследова-

ния по оптимизации режимов работы электродуго-

вой печи, поиску недорогих катализаторов, исход-

ных реагентов и иных расходных материалов [15]. В 

частности, предлагается использование природного 

угля для изготовления электродов электродуговой 

системы, а также в качестве исходного источника уг-

лерода для проведения синтеза различных материа-

лов [16]. Известна работа [17], в которой предлагает-

ся подход к модернизации электродугового метода, в 

частности, получение углеродных ультрадисперсных 

материалов в воздушной среде при нормальном или 

пониженном давлении. Данное решение предполага-

ет потенциально значительный экономический эф-

фект за счет снижения стоимости оборудования, по-

требления электрической энергии и расходных мате-

риалов, вследствие исключения из системы вакуум-

но-газового оборудования и непосредственно корпу-

са реактора в его традиционном исполнении. Подоб-

ные системы функционируют за счет генерации мо-

нооксида углерода и активного потребления кисло-

рода в пространстве, окружающем электродуговую 

плазму, инициированную на графитовых электродах 

в воздушной среде [18]. 

ПОЛУЧЕНИЕ КУБИЧЕСКОГО И НАНОРАЗМЕРНОГО 

КАРБИДА КРЕМНИЯ 

В Томском политехническом университете разра-

ботан метод получения кубической фазы карбида 

кремния путем отжига в воздушной среде порошко-

вого продукта электродугового синтеза, состоящего 

из β-SiC, графита и небольшого количества кремния. 

Благодаря высокой стойкости β-SiC к окислению в 

воздушной среде удалось произвести его очистку в 

процессе горения фазы графита в температурном ин-

тервале ~ 700–900 °С. В работе использовались два 

типа прекурсоров: 1) смесь порошкового кремния с 

рентгеноаморфным углеродом в виде микроразмер-

ных волокон; 2) смесь порошкового кремния с по-

рошковым углеродом. Соотношение масс в исходной 

смеси составляет Si:C=2:1. По результатам анализа 

методом рентгеновской дифрактометрии получен по-

рошковый материал с содержанием β-SiC близким к 

99% об., а по результатам анализа методом растровой 

электронной микроскопии β-SiC характеризуется 

широким (от ~ 0,1 до ~ 10 мкм) распределением час-

тиц по размерам и типичной для данной фазы фор-

мой кристаллов [19]. 

Этот результат обеспечивают два фактора: нали-

чие в составе смеси исходных реагентов углеродных 

волокон и достаточное количество подведенной 

энергии – 216 кДж/г [19–21].  

Одновременно внимание исследователей сосре-

доточено на получении наноразмерных частиц кар-

бида кремния в матрицах, а также карбидокремние-

вых нанопроволок и нанотрубок [22]. Для этого ис-

пользуются следующие основные технологические 

процессы и методы: электрохимическое и химичес-

кое травление, карбидизация кремния и его оксида, 

имплантация ионов углерода в кремний, совместная 

имплантация ионов углерода и кремния в матрицы 

типа SiO2 [23]. Для синтеза нанокристаллического 

карбида кремния используется два метода: карботер-

мическое восстановление диоксида кремния и хими-

ческое осаждение из газовой фазы. Первый, несмотря 

на кажущуюся простоту и основываясь на термичес-

ком взаимодействии углерода с диоксидом кремния, 

представляет собой совокупность более 20 различ-

ных реакций и последовательностей гетерогенных 

взаимодействий, скорость которых лимитируется как 

диффузионными механизмами, так и площадью по-

верхности контакта фаз. Ключевым фактором, оказы-

вающим наибольшее влияние на химическое взаимо-

действие контактирующих фаз и физико-химические 

свойства конечного продукта, является морфология 

исходных материалов и выбранный метод синтеза 

смеси контактирующих фаз SiО2-C. Данные термоди-

намического анализа системы Si-C-О по результатам 

экспериментальных исследований карботермическо-

го восстановления различных форм углерода позво-

ляют не только выявить общие закономерности син-

теза карбидокремниевых материалов с известной 

морфологией, но и описать механизмы роста наност-

руктур карбида кремния. Другим методом получения 

нанокристаллического карбида кремния является хи-

мическое осаждение из газовой фазы. Процессы в га-

зовой фазе играют одну из ключевых ролей не только 

при создании покрытий, но и для объемных конст-

рукций из карбида кремния. Типичными прекурсора-

ми в этих процессах являются производные силана и 

углеводородов, органохлорсиланы и прочие, которые 

подвергаются термической деструкции в водороде 

при высоких температурах (обычно выше 1500 °С), 

для получения карбида кремния. При этом очевид-

ным недостатком рассмотренных методик является 

наличие химически активных продуктов реакций 

(водород, хлористый водород, хлор и пары воды), ко-

торые в различных соотношениях представляют не 

только химически активные, но и взрывоопасные 

смеси. Поэтому задача поиска и синтеза прекурсоров 

нового класса, взаимодействие или термическое раз-

ложение которых не приводит к образованию в газо-

вой фазе коррозионно-активных и взрывоопасных 

соединений, представляется актуальной в настоящее 

время [24]. 

В работе [25] рассмотрена механическая актива-

ция реакционных порошковых смесей для получения 

субмикронных частиц карбида кремния методом са-

мораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза. Проведены сравнительные исследования 

процесса механической активации при использова-

нии различных источников углерода: сажи или гра-

фита. Исходная смесь в первом случае представляла 

собой крупные частицы (осколки) кремния и пла-

стинчатые частицы графита. Во втором случае ис-

ходная смесь состояла из крупных частиц кремния 
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(размером до 20 мкм), вокруг которых концентриро-

вались мелкие частицы сажи (размером менее 200 

нм). Проведенные сравнительные исследования сме-

сей (с добавлением сажи Si+C(сажа) и с графитом 

Si+C(графит)) показали, что в случае применения 

графита композиционные частицы образуются прак-

тически с одновременным разрушением и уменьше-

нием размера частиц двух компонентов (Si и C). 

Вследствие того, что сажа мелкодисперсная, то в 

смеси Si+C(сажа) происходит обволакивание сажей 

частиц кремния в процессе их разрушения. Примене-

ние азидной технологии самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза позволило получить 

из шихты состава «19Si+6NaN3+(NH4)2SiF6+20C» 

продукт, состоящий практически полностью из β-SiC 

– 89,4% мас., с примесью α-Si3N4 – 5,5% мас. и Si – 

5,1% мас., представляющий собой наноразмерные 

частицы карбида кремния (80–150 нм), объединен-

ные в агломераты размером до 50 мкм. 

В Самарском государственном техническом уни-

верситете проведены исследования влияния различ-

ных источников углерода на морфологию и размер 

частиц карбида кремния, полученного по азидной 

технологии самораспространяющегося высокотем-

пературного синтеза. В качестве источника углерода 

использовались следующие материалы: активиро-

ванный уголь «БАУ» на древесной основе; активиро-

ванный уголь «АГ-2» на каменноугольной основе; 

сажа П700; графит. В процессе горения смеси 

«19Si+20C+6NaN3+(NH4)2SiF6» образуется карбид 

кремния в виде равных частиц, размером от 70 до 

200 нм. Карбид кремния с частицами наименьшего 

размера (70–150 нм) образуется при использовании 

активированного угля «АГ-2» на каменноугольной 

основе [26–27]. 

В работах [28–31] доказана возможность плазмо-

динамического синтеза карбида кремния. Приводят-

ся результаты синтеза ультрадисперсного карбида 

кремния при воздействии плазменной углерод-крем-

ниевой струи сверхзвуковой скорости на медную пе-

регородку, анализируется фазовый и гранулометри-

ческий состав продукта при различных количествах 

подведенной к системе энергии. Высокоскоростная 

плазменная струя генерировалась коаксиальным маг-

нитоплазменным ускорителем с графитовыми элект-

родами. Исследовался продукт, получаемый в систе-

ме Si-C, образуемой в гиперскоростной струе плаз-

мы. Выявлено, что продукт состоит в основном из ис-

комой фазы кубического карбида кремния, а также 

непрореагировавших прекурсоров. В работе [30] про-

веден расчет гранулометрического состава порошко-

образных продуктов, получена функция распределе-

ния частиц по размерам, а также обобщенная зависи-

мость среднего размера частиц от подведенной к си-

стеме энергии (рисунок 3). 

Как следует из рисунка 3, при увеличении коли-

чества подводимой энергии для процесса синтеза на-

блюдается рост размеров частиц. Полученную зави-

симость можно пояснить увеличением энергетичес-

ких параметров плазменного потока, индуцирован-

ного вблизи медной преграды, которые влияют на 

время роста кристаллов. Таким образом, варьируя 

энергией потока плазмы (определяется количеством 

подведенной энергии к системе) возможно изменять 

дисперсность синтезированного нанопорошка.  

 

Рисунок 3. Зависимость среднего размера частиц нано-

карбида кремния от уровня приложенной энергии [30] 

В статье [32] описано формирование наночастиц 

кремний - карбид кремния на границе раздела фаз ок-

сид графена – кремний. В зависимости от толщины 

пленки оксида графена полученные наночастицы ди-

спергируются на поверхности кремния. Показано, 

что наночастицы дисперсного кремния формируются 

на графеноксидных слоях, в то время как одномер-

ные наноструктуры содержат самоорганизующиеся 

наночастицы Si-SiC с внедренным оксидом графена. 

Предложен метод легкого химического осаждения из 

паровой фазы в псевдоожиженном слое для синтеза 

монодисперсных наночастиц карбида кремния (SiC) 

с использованием гексаметилдисилазана ([(CH3)3Si]2 

NH) [33]. Получены наночастицы SiC средним разме-

ром частиц от 10 до 200 нм. Преимущества техноло-

гии с псевдоожиженным слоем для получения нано-

частиц карбида кремния представляются в особенно-

стях зоны гомогенной реакции, узкого распределе-

ния температуры и сверхкороткого времени пребы-

вания реагентов. В работе [34] наноматериалы из 

карбида кремния получены в результате твердофаз-

ной реакции метатезиса разных источников кремне-

зема, магния и углерода. Данный метод позволяет 

при 600 °C синтезировать кристаллические нанома-

териалы β-SiC различной морфологии. 

ПОЛУЧЕНИЕ ПОРИСТОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ 

Пористый карбид кремния привлекает внимание 

исследователей и разработчиков полупроводнико-

вых приборов [35], поскольку имеет свойство к ин-

тенсивной фотолюминесценции при комнатной тем-

пературе. Основным методом формирования порис-

той структуры карбида кремния является метод элек-

трохимического анодирования [36–37]. В статье [36] 

использовалась пластина 6Н-SiC, анодирование осу-

ществлялось в электролите HF:H2O:C2H5OH – 1:1:2 

при освещении поверхности образца источником 

ультрафиолетового света. При плотности тока 20, 60 
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и 100 мА/см2 исходные толщины пористого карбида 

кремния составляли 26, 18 и 16 мкм соответственно, 

а с ростом плотности тока скорость роста слоя пори-

стого карбида кремния увеличивалась нелинейно и 

составляла 1,73, 3,6 и 5,33 мкм/мин. Проведенные ис-

следования в работе [38] показали, что пористый 

слой карбида кремния на подложке можно использо-

вать как буферный слой для получения более совер-

шенных, чем на подложке, эпитаксиальных слоев 

карбида кремния. В статье [39] описаны результаты 

электронно-микроскопических исследований попе-

речных срезов (микрошлифов) пористого карбида 

кремния, полученного электрохимическим травлени-

ем на подложках 6H-SiC. Между порой (пустотой) и 

не подвергшимся травлению материалом карбида 

кремния выявлен промежуточный слой, состоящий 

из нарушенной области, включающей в себя двумер-

ные дефекты, и полностью аморфная часть. Слой 

эпитаксиального карбида кремния непосредственно 

в месте контакта с пористым слоем сохраняет избы-

ток углерода. Авторами [40] проведен анализ таких 

показателей и характеристик образцов керамики из 

пористого карбида кремния: морфология, физичес-

кая фаза, скорость потери массы, плотность, порис-

тость, прочность на изгиб и стойкость к тепловому 

удару. Пористая керамика карбида кремния пригота-

вливалась смешением промышленного порошка 

кремния и фенольной смолы бария. Образцы керами-

ки, спекаемые в вакууме, обладают лучшей прочно-

стью на изгиб и пористостью, в то время как образцы 

керамики, спекаемые в атмосфере с инертным газом 

(аргон Ar), имеют более высокую чистоту и высокое 

значение ударной вязкости. В работе [41] получены 

SiC-структуры с пористостью от 20 до 60% с исполь-

зованием двух методов: эмульгирования и литья под 

давлением. Эмульгирование приводит к получению 

изотропных материалов со связанными порами, а ли-

тье под давлением может использоваться для изгото-

вления высокоанизотропных материалов с характер-

ной многослойной архитектурой. Спекание в жидком 

состоянии (с добавками Al2O3 и Y2O3As) при 1800 °C 

на порошке SiC/Al2O3 обеспечивает оптимальное уп-

лотнение для пористых структур. Материалы, полу-

ченные литьем под давлением с контролируемой 

смесью микро- и наночастиц, демонстрируют более 

высокую степень сжатия. 

ПОЛУЧЕНИЕ МЕЛКОДИСПЕРСНОГО КАРБИДА 

КРЕМНИЯ 

Значительных успехов в исследовании вопроса 

получения мелкодисперсного карбида кремния дос-

тигли ученые Института тепло- и массообмена 

им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, которыми разрабо-

тана технология синтеза карбида кремния в электро-

термическом псевдоожиженном слое (ЭТПС). Разра-

ботанная автоматизированная экспериментальная 

установка с реактором ЭТПС (внутренний диаметр 

реактора 180 мм, напряжение на электродах ДС 0–

200 В, электрический ток до 150 А) [42] состоит из 

следующих составных частей (рисунок 4): 

– реакторный блок; 

– система газораспределения и продувки всех 

узлов установки; 

– система вывода и утилизации образующихся 

газообразных продуктов; 

– система газового анализа; 

– системы подачи в реактор исходных материа-

лов и вывода твердых продуктов; 

– система измерения температуры; 

– регулируемый источник электропитания; 

– система автоматизированного управления и 

контроля. 

Принцип работы реактора ЭТПС заключается в 

создании электротермического кипящего слоя из 

смеси углеродного восстановителя C и мелкодис-

персных частиц диоксида кремния SiO2 заданного 

массового состава (рисунок 5).  

В условиях ЭТПС протекают электрические, теп-

ловые и химические процессы, совокупность кото-

рых приводит к определенным особенностям образо-

вания промежуточных соединений и конечных про-

дуктов. Метод получения мелкодисперсного карбида 

кремния карботермическим восстановлением крем-

незёма посредством технологии ЭТПС предполагает 

следующую последовательность стадий. В реактор 

загружается исходное количество мелкодисперсных 

частиц углеродного восстановителя с заданным рас-

пределением частиц по размерам (фракционным со-

ставом). В процессе вывода реактора на рабочий тем-

пературный режим (1400–1800 °С) в нижнюю его 

часть через газораспределительную решетку со стро-

го заданной скоростью подводится инертный газ для 

образования кипящего слоя частиц, а затем подается 

электрический потенциал на электроды. После дос-

тижения рабочего значения температуры в кипящем 

слое и прокалки исходного углеродного восстанови-

теля в реактор подаются мелкодисперсные частицы 

диоксида кремния. На поверхности нагретых частиц 

прокаленного углеродного восстановителя протека-

ют химические реакции с образованием карбида 

кремния. При этом частицы увеличиваются в весе, 

опускаются в нижнюю часть реактора и выводятся из 

реактора при помощи устройства для выгрузки. Про-

должительность процесса определяется таким обра-

зом, чтобы весь кварцевый песок прореагировал с об-

разованием карбида кремния. Устойчивая работа ре-

актора ЭТПС позволяет довести концентрацию обра-

зования карбида кремния в шихте до 50–60% мас., 

после чего продукт выгружается и подлежит декар-

бонизации. Энергетическая эффективность данного 

метода возрастает с увеличением масштаба установ-

ки за счет снижения относительной величины потерь 

теплоты в окружающую среду [42–46].  
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Рисунок 4. Экспериментальная установка с реактором ЭТПС [42] 

 

Рисунок 5. Мнемосхема управления установкой ЭТПС, выводимая на дисплей ПК [42] 

Институтом газа НАН Украины совместно с Ин-

ститутом тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова 

НАН Беларуси и Национальным научным центром 

«Харьковский физико-технический институт» прово-

дятся исследования, направленные на развитие тех-

нологического метода получения мелкодисперсного 

карбида кремния в реакторе электротермического 

псевдоожиженного слоя для карботермического вос-

становления кремнезёма, капсулированного углеро-

дом повышенной чистоты [47, 48]. Эксперименталь-

но подтверждено принципиальную возможность по-

лучения карбида кремния из кремнезема, капсулиро-

ванного пироуглеродом [49, 50]. Полученный карбид 

кремния практически не содержит примесей. Даль-

нейшие исследования направлены на изучение воз-

можности использования полученного карбида крем-

ния для создания толерантного ядерного топлива. 

Также данными научно-исследовательскими учреж-

дениями и организациями, совместно с Националь-

ным авиационным университетом и Сумским госу-

дарственным университетом планируется проведе-

ние исследований возможности использования полу-

ченного карбида кремния в аэрокосмической технике 

и других отраслях промышленности. 

ВЫВОДЫ 

Повышение мирового спроса на карбид кремния 

стимулирует развитие новых технологий его получе-

ния. Исследования по получению мелкодисперсного, 

пористого и наноразмерного карбида кремния прово-

дятся в ведущих научно-исследовательских институ-

тах и организациях мира. Промышленным методом 

получение карбида кремния до сих пор является кар-
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ботермическое восстановление, предложенное Ачес-

соном в XIX веке, который основан на восстановле-

нии SiO2 углеродом в крупнотоннажных электричес-

ких печах. Данный метод характеризуется низкой чи-

стотой готового продукта, значительным объемом 

ручного труда, а также невозможностью получения 

порошкового готового продукта. Более современные 

методы характеризуются высокими энергозатратами,  

токсичностью при использовании силанов, техниче-

ской сложностью при применении плазмовых техно-

логий, а также низкой производительностью при по-

лучении наночастиц SiC. 

Одним из перспективных способов получения 

карбида кремния является карботермическое восста-

новление капсулированного пироуглеродом кремне-

зема в реакторах с ЭТПС. Благодаря получению пи-

роуглерода из газовой фазы обеспечивается высокая 

чистота полученного карбида кремния. Равномерное 

распределение температур в псевдоожиженном слое 

и максимальный контакт фаз «SiO2-C» повышает вы-

ход готового продукта. Генерация теплоты непосред-

ственно внутри реактора с ЭТПС позволяет снизить 

тепловые и как следствие энергетические затраты. 

Статья подготовлена в рамках международного 

научно-исследовательского проекта (совместный 

конкурс НАН Украины – НАН Беларуси) «Разработ-

ка и исследование энергоэффективной инновацион-

ной технологии синтеза мелкодисперсного карбида 

кремния с повышенной степенью чистоты в элект-

ротермическом кипящем слое» (№ госрегистрации: 

0120U101740) и прикладных научно-исследователь-

ских работ «Создание новых гранулированных мате-

риалов для ядерного топлива и катализаторов в ак-

тивной гидродинамической среде» (МОН Украины, 

№ госрегистрации: 0120U102036). 
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КРЕМНИЙ КАРБИДІН ӨНДІРУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ӘЗІРЛЕУ (ШОЛУ) 

1,2) К.В. Семейко, 3) А.И. Малиновский, 3) А.Ж. Гребеньков, 4) С.Ю. Саенко, 
4) К.В. Лобач, 2) А.Д. Кустовская, 5) А.А. Ляпощенко, 5) В.И. Склабинский 

1) Украина ҰҒА Газ институты, Киев, Украина 
2) Ұлттық авиация университеті, Киев, Украина 

3) Беларусь ҰҒА А.В. Лыков атындағы Жылу және масса алмасу институты, Минск, Беларусь 
4) «Харьков физика-техника институты» ұлттық ғылыми орталығы, Харьков, Украина 

5) Сумы мемлекеттік университеті, Сумы, Украина 

Мақалада өнеркәсіптік технологиялар мен кремний карбидін өндіру процестерін ғылыми зерттеу нәтижелеріне 

қысқаша шолу жасалады. Ұсақ дисперсті, кеуекті және наноөлшемді кремний карбидін алу бойынша зерттеулер 

әлемнің жетекші ғылыми-зерттеу институттары мен ұйымдарында жүргізіледі. Зерттеушілер алдында 

туындайтын ғылыми міндеттердің ішінде энергия шығынын азайтуды, өнеркәсіптік технологиялардың 

экологиялық қауіпсіздігін және дайын өнімнің тазалығын арттыруды атап өтуге болады. Кремний карбидін 

өндірудің келешек әдістерінің бірі – электротермиялық жалған сұйылтылған қабатпен реакторларда 

пирокөміртегімен капсулаланған кремнеземді карботермиялық қалпына келтіру. 

Түйін сөздер: кремний карбиді, карботермиялық қалпына келтіру, наноматериалдар, төзімді ядролық отын, 

жаңа технологиялар. 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES OF SILICON CARBIDE PRODUCING (REVIEW) 

1,2) K.V. Simeiko, 3) A.I. Malinouski, 3) A.Zh. Grebenkov, 4) S.Yu. Sayenko,  
4) K.V. Lobach, 2) A.D. Kustovska, 5) O.O. Liaposhchenko, 5) V.I. Sklabinskyi 
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4) National Science Center Kharkov Institute of Physics and Technology, Kharkov, Ukraine 
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The article provides a brief overview of industrial technologies and scientific research of the silicon carbide production 

process. Research on the production of finely dispersed, porous and nano-sized silicon carbide is carried out in leading 

scientific institutions of the world. The main scientific tasks currently facing researchers are to reduce energy 

consumption, increase the environmental safety of industrial technologies, improve purity of the finished product. One of 

the promising methods for producing silicon carbide is the carbothermal reduction of silica encapsulated with pyrocarbon 

in reactors with an electrothermal fluidized bed. 

Keywords: silicon carbide, carbothermal reduction, nanomaterials, tolerant nuclear fuel, new technologies. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СЕМИПАЛАТИНСКОГО ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ЯДЕРНОГО ПОЛИГОНА: 

БИБЛИОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОРПУСА ДОКУМЕНТОВ, ОТОБРАННОГО 

ИЗ РОССИЙСКОГО ИНДЕКСА НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ 

Рыкова В.В. 

Государственная публичная научно-техническая библиотека СО РАН, Новосибирск, Россия 

E-mail: bmc_87@mail.ru 

Представлен библиометрический анализ корпуса документов по Семипалатинскому испытательному ядерному 

полигону, отобранных из базы данных «Российский индекс научного цитирования». Показана динамика 

публикаций за тридцатилетний период, видовая структура корпуса документов; выявлено, что тематически 

документы структурированы следующим образом: изучение медицинских и биологических последствий 

радиационного воздействия (генетические последствия воздействий ионизирующего излучения; болезни 

индуцированные радиоактивным облучением); оценка последствий ядерных испытаний для окружающей среды 

(экологический мониторинг, радиационная ситуация, загрязнение отдельных сред), исторические и социально-

правовые аспекты исследований последствий деятельности полигона. 

Ключевые слова: библиометрический анализ, Семипалатинский испытательный ядерный полигон, Российский 

индекс научного цитирования. 

ВВЕДЕНИЕ 

Удовлетворение информационных потребностей 

ученых и специалистов в цифровую эпоху по-преж-

нему остается актуальной задачей, поскольку дос-

тупность информационных ресурсов связана не с их 

отсутствием, а со сложностью ориентирования в по-

стоянно увеличивающемся объеме информации. По-

иск материалов существенно облегчают базы данных 

(БД), многие из которых представлены в интернете в 

свободном доступе. 

Для ученых из многих стран Семипалатинский 

испытательный ядерный полигона (СИЯП) является 

площадкой многоаспектных исследований последст-

вий радиоактивного загрязнения окружающей среды 

и сейсмической активности при взрывах. Значитель-

ный объем опубликованной информации по теме 

представлен в различных БД. В предыдущих работах 

автором дан анализ информационного обеспечения 

научных исследований по СИЯП в крупнейших меж-

дународных БД, охарактеризован массив документов 

БД Web of Science, визуализация которого представ-

лена с использованием программы CiteSpace [1–3]. 

Цель данной публикации – проанализировать 

корпус документов, посвященных многоаспектным 

исследованиям СИЯП из БД eLibrary.ru (Российского 

индекса научного цитирования (РИНЦ) с использо-

ванием библиометрических методов по следующим 

параметрам: динамика корпуса документов за 30-лет-

ний период, языковая, типовая и тематическая стру-

ктура документов, наиболее продуктивные издания 

БД и авторы с высокой публикационной активностью 

по теме. 

Научная электронная библиотека eLibrary.ru 

включает информацию о научных публикациях, как 

в открытом, так и в закрытом доступе, где для скачи-

вания полных текстов статей необходима регистра-

ция на сайте eLibrary.ru. Запрос "Семипалатинский 

полигон" в вышеозначенной БД выдал более 600 до-

кументов за период с 1991 по 2021 гг. 

БИБЛИОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОРПУСА ДОКУ-

МЕНТОВ, ПОСВЯЩЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯМ 

СИЯП ИЗ БД ELIBRARY.RU 

Динамика корпуса документов (рисунок 1) де-

монстрирует устойчивый рост публикаций за 30-лет-

ний период, а также увеличение количества записей 

в 3 раза каждое десятилетие, что является свидетель-

ством актуальности данных исследований, высокого 

интереса ученых и специалистов к изучению данного 

уникального объекта. Публикации 2021 г. не учиты-

вались при анализе, поскольку они еще не полностью 

проиндексированы в БД. 

 
Рисунок 1. Динамика корпуса документов по 

исследованиям СИЯП из БД eLibrary.ru 

Языковая структура документов однородна, поч-

ти 98% из них – русскоязычные материалы, хотя ав-

торами публикаций, включенных в БД, являются не 

только российские специалисты, но и ученые из Ка-

захстана, Кыргызстана, Узбекистана, Беларуси.  

Анализ видовой структуры записей по СИЯП по-

казал преобладание в документопотоке журнальных 

статей (57 %) и материалов конференций (31%), а 
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также значительную долю монографический изда-

ний (10 %), среди которых научные монографии, ав-

торефераты диссертаций, мемуары (рисунок 2). 

 
Рисунок 2. Видовая структура корпуса документов 

по теме из БД eLibrary.ru 

Большое количество диссертационных работ (32 

автореферата) и монографий (23 книги) в БД по 

СИЯП свидетельствует об активной работе ученых 

на данном объекте, огромном объеме собранного об-

работанного и систематизированного материала. 

Особенно продуктивным по выпуску монографичес-

ких изданий оказался период 2011–2016 гг.: в 2011 г. 

вышли в свет 4 монографии, а за 2013–2016 гг. было 

защищено 10 диссертаций, большая часть которых 

подготовлена сотрудниками Института радиацион-

ной безопасности и экологии Национального ядерно-

го центра Казахстана. Тематика диссертационных ис-

следований последнего десятилетия показана в таб-

лице 1. 

Анализ материалов позволил определить перио-

дические издания с высокой публикационной актив-

ностью по теме. Топ-5 журналов с материалами по 

изучению СИЯП показан в таблице 2. 

Таблица 1. Диссертации, защищенные по теме в последнее десятилетие и включенные в БД eLibrary.ru  

Год Автор, место выполнения работы Тематика 

2010 
Соломатин В.М., Всероссийский научно-исследовательский институт 
сельскохозяйственной радиологии и агроэкологии Российской 
академии сельскохозяйственных наук (Обнинск, Россия) 

Оценка радиоэкологических рисков для населения и биоты на 
территории Семипалатинского испытательного полигона [ ] 

2012 
Искакова Б.М., Республиканский научно-практический центр 
психиатрии, психотерапии и наркологии (Алматы, Казахстан) 

Клинические особенности депрессий амбулаторного уровня у лиц 
пожилого возраста, проживающих в зоне Семипалатинского ядерного 
полигона [5] 

2013 

Айдарханов А.О., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов)  

Характеристика радиоактивного загрязнения поймы реки Шаган на 
бывшем Семипалатинском испытательном полигоне [6] 

Ляхова О.Н., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов) 

Исследование уровня и характера распределения трития в воздушной 
среде на территории Семипалатинского испытательного полигона [ ] 

Паницкий А.В., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов) 

Особенности производства сельскохозяйственной продукции на 
площадке «Дегелен» Семипалатинского испытательного полигона [8] 

Ларионова Н.В., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики (Курчатов) 

Накопление искусственных радионуклидов растениями на территории 
бывшего Семипалатинского испытательного полигона [9] 

Беляшов А.В., РГП «Институт геофизических исследований 
Республики Казахстан» (Курчатов) 

Скоростная структура техногенно-изменённой верхней части разреза на 
Семипалатинском полигоне [10] 

2014 

Лукашенко С.Н., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов) 

Комплексная оценка современной радиоэкологической ситуации в 
«северной» части Семипалатинского испытательного полигона [11] 

Масалимов Е.Т., Научно-исследовательский институт радиационной 
медицины и экологии (Семей, Казахстан) 

Радиационно-гигиенические и медико-демографические проблемы 
формирования здоровья населения Казахстана через 2  лет после 
закрытия Семипалатинского ядерного полигона [12] 

2016 

Лукашенко С.Н., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов) 

Радиоэкологическое обоснование возвращения территорий 
Семипалатинского испытательного полигона в хозяйственное 
использование (фундаментальные и прикладные аспекты) [13] 

Дударева Ю. А., Алтайский государственный медицинский 
университет (Барнаул, Россия) 

Отдаленные последствия влияния радиационного фактора на ре-
продуктивное здоровье потомков, прародители которых находились в 
зоне радиационного воздействия Семипалатинского полигона 2  августа 
     года [14] 

Байгазинов Ж.А., Институт радиационной безопасности и экологии, 
Национальный ядерный центр Республики Казахстан (Курчатов) 

Исследование параметров перехода 239+240Pu, 241Am, 137Cs, 90Sr и 3Н в 
организм некоторых видов сельскохозяйственных животных и птиц в 
условиях Семипалатинского испытательного полигона[15] 

Таблица 2. Наиболее продуктивные периодические издания по теме в БД eLibrary.ru 

№ Название журнала 

1 Радиационная биология, радиоэкология (Москва, Россия) 

2 Радиация и риск (Бюллетень Национального радиационно-эпидемиологического регистра) (Обнинск, Россия) 

3 Наука и здравоохранение (Семей, Казахстан) 

4 Вестник Научной программы Семипалатинский полигон – Алтай (Россия) 

5 Вестник Национального ядерного центра Республики Казахстан (Курчатов, Казахстан) 

0 50 100 150 200 250 300 350

Статьи из периодики

Материалы конференций

Авторефераты диссертаций

Монографии

Статьи из сборников

https://elibrary.ru/item.asp?id=19384094
https://elibrary.ru/item.asp?id=19384094
https://elibrary.ru/item.asp?id=19384094
https://elibrary.ru/item.asp?id=22341328
https://elibrary.ru/item.asp?id=22341328
https://elibrary.ru/item.asp?id=22342964
https://elibrary.ru/item.asp?id=22342964
https://elibrary.ru/item.asp?id=22343054
https://elibrary.ru/item.asp?id=22343054
https://elibrary.ru/item.asp?id=22347180
https://elibrary.ru/item.asp?id=22347180
https://elibrary.ru/item.asp?id=30409644
https://elibrary.ru/item.asp?id=30409644
https://elibrary.ru/item.asp?id=26365652
https://elibrary.ru/item.asp?id=26365652
https://elibrary.ru/item.asp?id=26365652
https://elibrary.ru/item.asp?id=30433486
https://elibrary.ru/item.asp?id=30433486
https://elibrary.ru/item.asp?id=30433486
https://elibrary.ru/item.asp?id=27595658
https://elibrary.ru/item.asp?id=27595658
https://elibrary.ru/item.asp?id=27595658
https://elibrary.ru/item.asp?id=27595658
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Среди авторов отобранного корпуса документов 

наибольшей публикационной активностью выделя-

ются член-корреспондент РАН доктор медицинских 

наук Я. Н. Шойхет, научный руководитель програм-

мы «Преодоление последствий ядерных испытаний 

на Семипалатинском полигоне» на территории Ал-

тайского края [16], доктор медицинских наук 

В. Б. Колядо, руководитель лаборатории проблем ох-

раны здоровья населения Алтайского края Института 

комплексных проблем гигиены и профессиональных 

заболеваний Сибирского отделения Российской ака-

демии медицинских наук [17, 18], а также доктор 

биологических наук С. Н. Лукашенко, директор Ин-

ститута радиационной безопасности и экологии На-

ционального ядерного центра Республики Казахстан 

с 2006 по 2018 гг. [11, 13]. 
РИНЦ позволяет выявить цитирование публика-

ций. В отобранном корпусе документов высоким ци-

тированием выделяется монография Л. Г. Бязрова 

[19], которую авторы других работ процитировали 

342 раза, включающая в отдельном разделе материа-

лы по СИЯП. 

Тематически корпус документов структурирован 

следующим образом: Влияние ядерных испытаний 

на здоровье человека (41% записей), Радиационная 

обстановка, радиационный мониторинг; Влияние ис-

пытаний на полигоне на геологическую среду и поч-

вы; Радиационное загрязнение биоты – каждый раз-

дел по 13% материалов, Загрязнение атмосферы и 

вод (8%), Экологические последствия деятельности 

полигона, прогнозы; Исторические, социально-поли-

тические аспекты изучения СИЯП – по 6% докумен-

тов. 

 

Рисунок 3. Тематическая структура корпуса документов 

по теме из БД eLibrary.ru 

Территориально все исследования можно объеди-

нить в 3 группы: 1) территория СИЯП, 2) области Ка-

захстана, прилегающие к СИЯП, 3) российские реги-

оны, находящиеся в зоне влияния СИЯП (Алтайский 

край, Республика Алтай, Новосибирская и Иркутская 

области). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенный библиометричес-

кий анализ корпуса документов, посвященных иссле-

дованиям СИЯП из БД eLibrary.ru, продемонстриро-

вал значительный интерес ученых и специалистов к 

данной тематике, что доказывает рост потока публи-

каций. Показана языковая, видо-типовая и тематиче-

ская структура корпуса документов, выявлены наи-

более продуктивные издания БД, в которых опубли-

кованы материалы по исследованию СИЯП, а также 

авторы с высокой публикационной активностью по 

теме. Представлена тематика диссертационных ис-

следований последних лет. Названо наиболее цити-

руемое издание по теме. 

Многоаспектность исследований и значительное 

количество публикаций в различных БД требуют си-

стематизации документов. Учитывая, что значитель-

ное количество публикаций находятся в открытом 

доступе для пользователей [1], возникает потреб-

ность представления их в единой БД с гиперссылка-

ми на полные тексты документов, что может стать ос-

новой создания проблемно-ориентированной БД по 

исследованиям на СИЯП. 
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ИНДЕКСІНЕН ІРІКТЕЛГЕН ҚҰЖАТТАР ТОПТАМАСЫН БИБЛИОМЕТРИКАЛЫҚ ТАЛДАУ 

В.В. Рыкова  

РҒА СБ Мемлекеттік ғылыми-техникалық кітапханасы, Новосибирск, Ресей  

«Ресейлік ғылыми дәйексөз индексі» деректер базасынан іріктелген Семей ядролық сынақ полигоны бойынша 

құжаттар топтамасына жүргізілген библиометрикалық талдау ұсынылған. Отыз жыл аралығындағы 

жарияланымдардың динамикасы, құжаттар топтамасының түрлік құрылымы көрсетілген; тақырыптық 

құжаттардың келесі түрде құрылымдалғаны анықталды: радиациялық әсердің медициналық және биологиялық 

салдарын зерделеу (иондаушы сәулелену әсерінің генетикалық салдары; радиоактивті сәулеленумен 

қоздырылған аурулар) ; ядролық сынақтардың қоршаған орта үшін салдарын бағалау (экологиялық мониторинг, 

радиациялық жағдай, жекелеген ортаның ластануы), полигон қызметінің салдарын зерттеудің тарихи және 

әлеуметтік-құқықтық аспектілері. 
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THE SEMIPALATINSK NUCLEAR TEST SITE RESEARCH: BIBLIOMETRIC ANALYSIS 

OF THE DOCUMENTARY CORPUS SELECTED OF THE RUSSIAN SCIENCE CITATION INDEX 

V.V. Rykova 

State Public Scientific Technological Library of the Siberian Branch  

of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 

The article represents the bibliometric analysis of the documentary corpus devoted to studying the Semipalatinsk nuclear 

test site selected of the database Russian Science Citation Index. It shows the publication dynamics over a thirty-year 

period, the specific structure of the documentary corpus; revels that the documents are thematically structured as follows: 

research of the medical and biological consequences of radiation exposure (genetic consequences of ionizing radiation 

exposure; diseases induced by radiation exposure); assessment of the consequences of nuclear tests for the environment 

(environmental monitoring, radiation situation, pollution of separate environment elements), historical and socio-legal 

aspects of investigating the test site activity consequences. 
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СЕЙСМИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ СОВЕТСКОГО СОЮЗА  
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Во времена холодной войны XX века и засекречивания информации между крупнейшими ядерными державами 

– Советским Союзом (СССР) и Соединенными Штатами Америки (США), данные о регистрации ядерных 

взрывов не публиковались в сводках Единой службы сейсмических наблюдений. Однако, запись подземных 

ядерных взрывов велась. Например, подземные ядерные взрывы (ПЯВ), произведенных США на о. Амчитка, 

были зарегистрированы более чем 30 станциями СССР на эпицентральных расстояниях Δ~8-160°. В результате 

обработки бюллетеней зарегистрированных событий, сверки значений со службой времени, параметры 

регистрации по советским станциям были намеренно исключены из общих каталогов. Однако благодаря 

сотруднице лаборатории 5-с Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта АН СССР Х.Д. Рубинштейн, которая 

тщательно составляла базу об исключенных ПЯВ, информация о временах регистрации ПЯВ сохранилась в 

Институте динамики геосфер РАН имени академика М.А. Садовского. И только примерно в 1985 г. сообщения 

некоторых сейсмических станций бывшего СССР начали публиковаться в оперативных сводках Геофизической 

службы РАН. Этот материал призван опубликовать тот пласт бесценной информации о регистрации подземных 

ядерных взрывов, произведенных в том числе США, который так бережно создавался десятилетиями, и на 

данный момент нигде не был опубликован. 

Ключевые слова: ядерный взрыв, советские сейсмологические станции, бывший Советский Союз, регистрация. 

ВВЕДЕНИЕ 

Во времена бывшего СССР сообщения сейсмиче-

ских станций Советского Союза о регистрации совет-

ских и зарубежных подземных ядерных испытаний в 

сводках Единой службы сейсмических наблюдений 

(ЕССН) не публиковались. Сотрудница лаборатории 

5-с Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта АН 

СССР (зав. лаборатории д.ф.-м.н. И.П. Пасечник) Ха-

ся Давидовна Рубинштейн из всех сообщений сейс-

мических станций бывшего Советского Союза иск-

лючала данные о регистрации советских и зарубеж-

ных подземных ядерных взрывов (ПЯВ). И только 

примерно в 1985 г. сообщения некоторых сейсмиче-

ских станций бывшего СССР начали публиковаться 

в оперативных сводках Геофизической службы РАН 

(г. Обнинск Калужской области РФ). Все срочные со-

общения сейсмических станций бывшего СССР хра-

нятся в Институте динамики геосфер РАН имени ака-

демика М.А. Садовского (бывший Спецсектор ИФЗ 

АН СССР, а ранее бывший Спецсектор ИХФ АН 

СССР) – ныне ИДГ РАН. 

  

а) б) 

Рисунок 1. Фотографии сотрудников: а) лаборатории 5-с Института физики Земли АН СССР на Геофизической 

Обсерватории «Боровое» в ноябре, 1962 г. (слева направо: ?, ?, Званцев, Хася Рубинштейн, Николай Кабыченко); 

б) Института динамики геосфер (2000-е гг.) (слева-направо: стоят Джамиль Султанов, Владимир Михайлович 

Овчинников, Сергей Орешин, Иван Олегович Китов, Недошивин; сидят: в красном – Хася Давидовна Рубинштейн, 

Сергей Дараган, Татьяна Валерьевна Данилова и Олег Петрович Кузнецов) 
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Таблица 1. Параметры ПЯВ, проведенных на испытательной площадке Amchitka [2] 

Название Long Shot Milrow Cannikin 

Календарная дата проведения 29.10.1965 02.10.1969 06.11.1971 

Время (Т0) по Гринвичу 21:00:00.08 22:06:00.04 22:00:00.06 

Широта, градус 54,424 54,403 51,456 

Долгота, градус 179,179 179,179 179,102 

Глубина заложения заряда (h), м 701 1217 1791 

Высота поверхности в месте заложения заряда (H), м 42 40 63 

Магнитуда по объемным волнам (mb) 6,1 6,5 6,8 

Примерная мощность взрыва, кт 80 1,1·103 5·103 

 

Необходимо отметить, что в советский период на 

сейсмических станциях бывшего СССР точное мос-

ковское время принималось, как правило, по обыч-

ной радиотрансляционной сети. Известно, что эти 6 

импульсов в конце ровного часа передавались с по-

грешностью ±0,3 секунды на европейской террито-

рии и ±0,5 секунды на всей остальной территории 

СССР [1]. 

Таким образом, время вступления вертикальной 

составляющей продольной волны на разных сейсмо-

станциях бывшего СССР может отличаться от реаль-

ного (Гринвич) в пределах ±0,5 секунды (без учёта 

ошибок оператора, передававшего донесение). 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

На о. Амчитка США провели три подземных 

ядерных взрыва (таблица 1). Подземные ядерные ис-

пытания (Long shot, Milrow и Cannikin), проведенные 

с 1965 по 1971 гг., были беспрецедентны по своей 

мощности заряда, и были зарегистрированы в то вре-

мя сразу несколькими станциями СССР. При пере-

счете получены значения эпицентральных расстоя-

ний (Δ) в диапазоне от 8° до 160°. 

Пример регистрации ПЯВ Cannikin (06.11.1971) 

на станциях Центральной Азии показан на рисунке 2. 

В общей сложности он был зарегистрирован 69 стан-

циями СССР. 

Информация о 255 подземных ядерных взрывах, 

произведенных на Невадском испытательном поли-

гоне (NTS) с 1967 по 1990 гг., опубликована автора-

ми в работах [4–6]. В прилагаемых в работе [5] таб-

лицах указаны приборы измерения (типы сейсмичес-

ких станций), координаты, даты и времена взрывов. 

Большинство испытаний NTS были сгруппированы 

на трёх площадках полигона – Pahute Mesa, Yucca 

Flat и Rainier Mesa [3, 4]. 

Согласно [7], наиболее чувствительными станци-

ями СССР к взрывам NTS оказались: Боровое (BRV), 

Иультин (ILT), Тикси (TIK), Якутск (YAK) и Ельцов-

ка (ELT). Эти станции находятся на телесейсмичес-

ких расстояниях в диапазоне от NTS и хорошо реги-

стрируют прохождение P-волн через нижнюю ман-

тию Земли. Минимальный порог магнитуд ~ 4,5, что 

соответствует взрыву мощностью от 5 до 6 кт в туфах 

NTS [7]. 

 

Рисунок 2. Пример сейсмограмм подземного ядерного 

взрыва Cannikin (06.11.1971) на о. Амчитка  

(Алеутские о-ва, США) на станциях СССР:  

Талгар (AAB), Фрунзе (FRU), Нарын (NRN) [3] 

Советские станции, на эпицентральных расстоя-

ниях до 10 000 км от испытательного полигона, вы-

явили все необъявленные испытания с оцененными 

магнитудами 4 и более (~1 кт). Три испытания с маг-

нитудами ML меньше 3,5 были обнаружены станция-

ми бывшего Советского Союза. С вероятностью 95% 

эти станции зафиксировали необъявленные ядерные 

испытания на NTS с магнитудой ML от 3,9 до 4,0 [8]. 

Для сведения в единый реестр всех советских 

станций, зарегистрировавших хотя бы один ядерный 

взрыв, были проанализированы записи Х.Д. Рубин-

штейн, а также публикации [9–13]. В таблице 2 при-

ведены только коды станций, старые названия с по-

рядковыми номерами, географические координаты и 

конкретные даты регистрации ПЯВ, а также их маг-

нитуды. Годы работы (даты открытия и закрытия), а 

также высоты станций над уровнем моря можно по-

смотреть на сайте [13]. 
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Таблица 2. Координаты сейсмических станций Единой службы сейсмических наблюдений (ЕССН),  

зарегистрировавшие хотя бы одно событие ПЯВ США [9–12] 

№ 
п/п 

Код станции* 
Название  

сейсмостанции 
Широта, φ 

градус 
Долгота, λ 

градус 
Примечание** 

ПЯВ (гг-мм-дд) 
Магнитуда 

mb 

01 ABS\\ 62 Абастумани 41,7500 42,8100 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

02 AAA\\ 59 AAB, AAL Алма-Ата 43,2717 78,9467 65-10-29, 71-11-06 6,1 / 6,8 

03 ALU\\ 50 Алушта 44,6820 34,4030 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

04 ANN\\ 52 Анапа 44,8000 37,4330 71-11-06 6,8 

05 ANR\\ 82 Андижан 40,7550 72,3600 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

06 APA\\ 17 Апатиты 67,5690 33,4050 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

07 AMDR\\ 18 Амдерма 69,7440 61,6480 63-09-13 6,0 

08 ARU\\ 34 Арти 56,4302 58,5625 74-06-19, 74-07-10 5,0 / 5,7 

09 ASH\\ 92 Ашхабад 37,9500 58,3500 65-10-29, 71-11-06 6,1 / 6,8 

10 BAK\\ 79 Баку 40,3833 49,9000 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

11 BKR\\ 67 Бакуриани 41,7333 43,5167 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

12 BEYR\\ 54 Белый Уголь 44,0120 42,8170 73-06-06 6,1 

13 BKI\\ 02 Беринг о. 55,2040 165,9720 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

14 BOD\\ 20 Бодайбо 57,8500 114,1833 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

15 BRVK\\ 43 BRV Боровое 53,0581 70,2828 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

16 VAN\\ 91 Ванновская 37,9480 58,1080 73-06-06 6,1 

17 VLA\\ 22 Владивосток 43,1200 131,8933 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

18 GAR\\ 88 GAM Гарм 39,0000 70,3167 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

19 GOR\\ 63 Гори 41,9833 44,1167 69-10-02 6,5 

20 GRS\\ 81 Горис 39,5000 46,3333 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

21 GRO\\ 57 Грозный 43,3200 45,7500 65-10-29, 69-10-2, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

22 DSH\\ 90 Душанбе 38,5583 68,7750 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

23 DUS\\ 65 Душети 42,0833 44,7000 71-09-29 4,4 

24 DZT\\ 86 Джиргаталь 39,2200 71,2200 66-04-25 4,5 

25 ELT\\ 39 Ельцовка 53,2530 86,2770 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

26 ERE\\ 75 Ереван 40,1700 44,4700 69-10-02 6,5 

27 ZAK\\ 31 Закаменск 50,3833 103,2833 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

28 ZUG\\ 56 Зугдиди 42,5167 41,8833 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

29 ILI\\ 58 Или (старая) 43,9333 77,0667 62-06-27, 66-06-30 5,1 / 6,0 

30 IRK\\ 25 Иркутск 52,2717 104,3100 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

31 ILT\\ 01 Иультин 67,8700 -178,7300 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

32 KAB\\ 24 Кабанск 52,0500 106,6540 69-10-02 6,5 

33 KDS\\ 72 KDSK Каджи-Сай 42,1230 77,1880 69-09-16 6,2 

34 KAT\\ 87 Кизил-Арват 39,0280 56,2700 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

35 KRV\\ 74 Кировобад 40,6470 46,3190 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

36 KIS\\ 45 Кишинёв 46,9980 28,8180 71-11-06 6,8 

37 KSV\\ 41 KOV Косов 48,3150 25,0667 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

38 KLR\\ 19 KLD Кульдур 49,2300 131,7500 69-10-02 6,5 

39 KUL\\ 93 Куляб 37,9000 69,7800 69-10-02 6,5 

40 KUR\\ 12 Курильск 45,2333 147,8667 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

41 KRM\\ 64 Курменты 42,9870 78,2750 69-10-02 6,5 

42 KJ1\\ 28 Кяхта 50,3700 105,4500 66-06-30, 70-03-26 6,0 / 6,5 

43 LNK\\ 84 Ленкорань 38,7580 48,8520 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

44 LVV\\ 33 Львов 49,8190 24,0310 69-10-02 6,5 

45 MAG\\ 06 MA1, MA2 Магадан 59,5540 150,8050 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

46 MAK\\ 60 Махачкала 42,9610 47,5050 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

47 MEZ\\ 37 MZG Межгорье 48,5140 23,5140 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

48 MIR\\ 96 Мирный -66,5510 93,0170 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

49 MXV\\ 29 M11 Михнево 54,9595 37,7664 69-10-02 6,5 
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№ 
п/п 

Код станции* 
Название  

сейсмостанции 
Широта, φ 

градус 
Долгота, λ 

градус 
Примечание** 

ПЯВ (гг-мм-дд) 
Магнитуда 

mb 

50 MOY\\ 30 Монды 51,6833 100,9833 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

51 MOS\\ 26 Москва 55,7383 37,6250 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

52 MUR\\ 89 Мургаб 38,3667 73,9333 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

53 NAM\\ 80 Наманган 40,9833 71,6667 69-09-16, 70-03-26 6,2 / 6,5 

54 NRN\\ 76 Нарын 41,4333 76,0000 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

55 NVL\\ 95 Новолазаревская -70,7667 11,8333 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

56 NVS\\ 36 Новосибирск 54,8404 83,2346 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

57 NRI\\ 16 Норильск 69,4300 88,0830 71-11-06 6,8 

58 OBN\\ 27 Обнинск 55,1667 36,6000 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

59 OKH\\ 10 Оха 53,5500 142,9330 71-11-06 6,8 

60 PET\\ 05 Петропавловск-Камчатский 53,0169 158,6500 65-10-28, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

61 PRZ\\ 69 Пржевальск 42,4833 78,4000 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

62 PUL\\ 23 Пулково 59,7667 30,3167 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

63 PYA\\ 55 Пятигорск 44,0333 43,0583 71-11-06 6,8 

64 RAK\\ 40 Рахов 48,0550 24,1717 70-05-26b, 70-10-14 5,5 / 5,5 

65 SAM\\ 85 Самарканд 39,6733 66,9900 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

66 SVE\\ 32 Свердловск 56,8270 60,6370 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

67 SEV\\ 48 Севастополь 44,5450 33,6680 75-03-07 5,5 

68 SKR\\ 07 Северо-Курильск 50,6830 156,1170 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

69 SEY\\ 04 Сеймчан 62,9330 152,3730 71-11-06 6,8 

70 SEM\\ 46 Семипалатинск 50,4083 80,2500 65-10-29, 69-10-02 6,1 / 6,5 

71 SIM\\ 47 Симферополь 44,9490 34,1160 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

72 SOC\\ 53 Сочи 43,5833 39,7167 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

73 STE\\ 71 Степанаван 41,0000 44,3700 71-11-06 6,8 

74 TLG\\ 61 AA2, AAB Талгар 43,2300 77,2300 69-10-02 6,5 

75 TAS\\ 78 Ташкент 41,3250 69,2950 65-10-29, 71-11-06 6,1 / 6,8 

76 TIF\\ 68 T12 Тбилиси 41,7167 44,8000 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

77 TIK\\ 08 Тикси 71,6333 128,8667 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

78 TUP\\ 21 Тупик 54,4333 119,9000 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

79 UGL\\ 13 Углегорск 49,0780 142,0660 71-11-06 6,8 

80 UZH\\ 35 Ужгород 48,6310 22,2930 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

81 UER\\ 38 Усть-Элегест 51,5630 94,0870 65-10-29 6,1 

82 FAB\\ 66 Фабричная 43,1470 76,4470 70-03-26 6,5 

83 FEO\\ 49 Феодосия 45,0190 35,3900 72-09-21 5,0 

84 FRG\\ 83 Фергана 40,3833 71,7833 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

85 FRU\\ 70 Фрунзе (Бишкек) 42,8333 74,6167 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

86 KHE\\ 09 Хейс 80,6167 58,0500 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

87 KHO\\ 94 Хорог 37,4833 71,5333 65-10-29, 69-10-02, 71-11-06 6,1 / 6,5 / 6,8 

88 CUR\\ 44 Чаган-Узун 50,1000 88,3500 65-10-29, 69-10-02 6,1 / 6,5 

89 CRA\\ 42 Черновцы 48,2833 25,9333 71-11-06 6,8 

90 CHM\\ 73 Чимкент 42,3190 69,6030 69-10-02 6,5 

91 SHE\\ 77 Шемаха 40,6460 48,6420 75-10-28 6,4 

92 SHO\\ 14 Шикотан 43,8700 146,8300 72-09-21 5,0 

93 ESO\\ 03 Эссо 55,9250 158,7000 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

94 YSS\\ 15 Южно-Сахалинск 46,9583 142,7610 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 

95 YAK\\ 11 Якутск 62,0167 129,7170 65-10-29, 71-11-06 6,5 / 6,8 

96 YAL\\ 51 Ялта 44,4875 34,1547 69-10-02, 71-11-06 6,5 / 6,8 
Примечания: * в поле «Код станции» после \\ приведены порядковый номер в списке сейсмических станций и старые коды станции; 
 * в поле «Примечание» отмечены даты ПЯВ США  на о. Амчитка даны полужирным шрифтом, Невадские (NTS) – нормальным шрифтом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты обработки сводок по 

бюллетеням доказывают тот факт, что станции СССР 

были чувствительны даже к далеким сейсмическим 

событиям и позволяли регистрировать подземные 

ядерные взрывы на удалениях более чем 17 000 км. 

В результате рассмотрения регистрации Единой 

службой сейсмических наблюдений (ЕССН), 96 со-

ветских станций обнаруживали, по крайней мере, 

один ПЯВ США, что позволяло следить за реализа-

цией атомного проекта противников. 
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КЕҢЕС ОДАҒЫНЫҢ СЕЙСМИКАЛЫҚ СТАНЦИЯЛАРЫ  

ЖӘНЕ ЖЕРАСТЫ ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТАРЫН ТІРКЕУ 

1) К.С. Непеина, 2) В.А. Ан 

1) Бішкек қаласындағы РҒА ғылыми станциясы, Бішкек, Қырғызстан 
2) Садовский РҒА Геосфералар динамикасы институты, Мәскеу, Ресей 

ХХ ғасырдағы қырғи қабақ соғыс кезінде және ең ірі ядролық державалар – Кеңес Одағы (КСРО) мен Америка 

Құрама Штаттары (АҚШ) арасындағы ақпаратты құпияландыру кезінде ядролық жарылыстарды тіркеу туралы 

деректер Бірыңғай сейсмикалық бақылау қызметінің мәліметтерінде жарияланған жоқ. Алайда жерасты ядролық 

жарылыстарын жазу жүргізілді. Мысалы, Амчитка аралында АҚШ жасаған жерасты ядролық жарылыстары 

(ЖЯЖ) КСРО-ның 30-дан астам станциясы арқылы Δ ~ 8–160° эпицентрлік қашықтықта тіркелді. Тіркелген 

оқиғалардың бюллетеньдерін өңдеу, уақыт қызметімен мәндерді салыстыру нәтижесінде Кеңес станциялары 

бойынша тіркелген параметрлер жалпы каталогтардан әдейі алынып тасталды. Алайда КСРО ҒА О.Ю. Шмидт 

атындағы Жер физикасы институтының 5-с зертханасы қызметкері Х.Д. Рубинштейннің алынып тасталған ЖЯЖ 

базасын мұқият құрастыруының арқасында ЖЯЖ тіркеу уақыты туралы ақпарат академик М.А. Садовский 

атындағы Геосфералар динамикасы институтында сақталып қалды. Тек шамамен 1985 жылы ғана бұрынғы 

КСРО-ның кейбір сейсмикалық станцияларының хабарламалары РҒА Геофизикалық қызметінің жедел 

мәліметтерінде жариялана бастады. Жерасты ядролық жарылыстарын, соның ішінде АҚШ жүргізген 

жарылыстарды тіркеу туралы баға жетпес бұл ақпарат ондаған жылдар бойы мұқият жинақталған және қазірге 

дейін еш жерде жарияланбаған.. 

Түйін сөздер: ядролық жарылыс, кеңестік сейсмологиялық станциялар, бұрынғы Кеңес Одағы, тіркеу. 

HISTORICAL SEISMIC STATIONS IN USSR AND REGISTRATION  

UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSIONS 

1) K.S. Nepeina, 2) V.A. An 

1) Research Station RAS in Bishkek, Bishkek, Kyrgyzstan 
2) Sadovsky Institute of Dynamics of Geospheres of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

During the Cold War of the 20th century and the classification of information between the largest nuclear states - the 

Soviet Union (USSR) and the United States of America (USA), data on the registration of nuclear explosions were not 

published in the reports of the Unitied Seismic Observation Service. However, underground nuclear explosions were 

recorded. For example, underground nuclear explosions, produced by the United States on Amchitka island, were 

recorded by more than 30 stations of the USSR at epicentral distances Δ ~ 8–160°. Tests at the Nevada Test Site were 

found especially well throughout the USSR seismic stations. As a result of processing the bulletins of registered events, 

checking the values with the time service, the registration parameters for the Soviet stations were destroyed. However, 

thanks to an employee of the laboratory 5-s of the Institute of Physics of the Earth named after O.Yu. Schmidt of the 

USSR Academy of Sciences Kh.D. Rubinstein is kept at the Institute for the Dynamics of Geospheres of the Russian 

Academy of Sciences named after Academician M.A. Sadovsky. Only after 1985 messages from some seismic stations 

of the former USSR began to be published in the operational reports of the Geophysical Service of the Russian Academy 

of Sciences. This material is intended to publish that layer of invaluable information on the registration of underground 

nuclear explosions, made by the United States, which has been so carefully created for decades, and has not been published 

anywhere at the moment. 

Keywords: nuclear explosion, Soviet seismological stations, Former Soviet Union, registration. 

http://eqru.gsras.ru/stations/index.php?inc=stalist
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STRUCTURE AND ELECTROPHYSICAL PROPERTIES  

OF PVDF+PbS/CdS NANOCOMPOSITES 

A.A. Novruzova 

Baku State University, Baku , Azerbaijan 

E-mail: n.a_physicist@yahoo.com 

In the given paper were investigated structure and electrophysical properties of PVDF+PbS/CdS nanocomposites. 

Distribution and the size of PbS and CdS nanoparticles in the polymer matrix has been studied by scanning electron 

microscopy (JEOL JSM-7600 F). The structure of the nanocomposite samples was investigated by the X-ray diffraction 

spectroscopy. The dependence of dielectric permittivity at frequency and temperature was investigated. It was shown that 

the dielectric permittivity of PVDF+PbS/CdS nanocomposite samples was increase in small nanoparticles content. Further 

increase in the concentration of the filler leads to decrease in the dielectric permittivity. The subsequent decrease in 

dielectric permittivity at higher nanoparticles content can be explained by the increase in defects in the structure of the 

nanocomposite. 

Keywords: electrophysical dielectric permittivity properties, polyvinylidene fluoride, polymer nanocomposite, PbS, CdS. 

1. INTRODUCTION 

Nanocomposite materials are widely used in the areas 

of photonics, electronics, catalysis, energy storage, and 

biotechnology [1–7]. Polymer nanocomposites are 

receiving a fast-growing interest due to their large 

tunability of dielectric constant and easy processing. The 

dielectric properties are usually tuned by properly 

selecting the identity, shape, property of fillers, and 

engineering the interfaces between fillers and matrix [8]. 

Most of the current studies on dielectric polymer 

composites focus on the enhancement of the dielectric 

permittivity. From the point of view of increasing the 

composite’s effective dielectric constant, the availability 

of inorganic fillers with dielectric constants on the order 

of hundreds and even thousands makes it very appealing 

to introduce them into polymers, which generally possess 

dielectric constants less than 10. However, the resulting 

composites’ effective dielectric constants generally fall 

short of expectations. Specifically, since the filler has a 

much greater permittivity than that of the polymer 

matrix, most of the increase in the effective dielectric 

constant comes through an increase in the average field 

in the polymer matrix, with very little of the energy being 

stored in the high permittivity phase [9]. The aim of this 

work is investigated structure and electrophysical 

properties of PVDF+PbS/CdS nanocomposites determi-

ne dielectric constant and dielectric loss, as a function of 

temperature and frequency. 

2. EXPERIMENTAL PART 

2.1 Materials 

The polar polymer PVDF has the density of 

1.78 g/cm3 at 25 °C and the melting point is 177 °C. Lead 

acetate Pb(CH3COO)2, cadmium chloride (CdCl2× 

2,5H2O), Na2S×9H2O, (1-hexadecyl) trimethylammo-

nium bromide (C19H42BrN, 98%), DMF have been 

purchased from Sigma Aldrich. 

2.2 Characterization 

Distribution and the size of PbS and CdS nanopar-

ticles in the polymer matrix has been studied by scanning 

electron microscopy (SEM, JEOL JSM-7600 F). 

X-ray diffraction analysis was performed with 

Rigaku Mini Flex 600 XRD diffractometer at ambient 

temperature. In all the experiments, Cu K α radiation 

operating at 15 mA and 30 kV was used. The samples 

were scanned in the 20–70° range of Bragg angle 2θ. 

The frequency dependences of the dielectric 

permittivity and dielectric losses tangent were measured 

at a temperature T = 298–433 K in the frequency range 

f = 102–106 Hz using the dielectric spectroscopy 

(MNIPIE7-20). 

2.3 Synthesis of Nanocomposites 

Firstly PbS and CdS nanoparticles were synthesized 

by coprecipitation method in colloidal system [10]. 

Polymer composite materials were prepared as follow: 

PVDF was solved in DMF solution at room temperature, 

then nanoparticles of PbS and CdS were added to the 

polymer solution at a constant concentration of 3% and 

stirred for two hours to obtain a homogeneous mixture. 

The mixture was transferred to a Petri dish and dried, 

during 24 h. Thin films of nanocomposite were obtained 

from these samples by hot pressing at the melting 

temperature of polypropylene and a pressure of 15 MPa. 

The films after hot pressing were cooled in water at a 

cooling rate of 200 °C/min. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 (a), (b) and (c) shows the SEM images of 

PVDF+PbS/CdS nanocomposites with 3 wt%, 5 wt% 

and 10 wt% of PbS/CdS nanoparticles respectively. 

As seen in the figures, the size of nanoparticles in the 

polymer matrix in the range of 48–83 nm, 73–88 nm and 

79–90 nm in respectively. It is clear that with increasing 

content of nanoparticles in the polymer matrix, the size 

of nanoparticles also increases. Figure 2 reports the EDS 

analysis for the nanocomposites. From the EDS spect-

rum, it can be seen that the PbS and CdS are clearly 

shown. 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-53-56
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figure 1. SEM images of PVDF + 3% PbS/CdS (a),  

PVDF +5% PbS/CdS (b), and PVDF +10% PbS/CdS (c) 

nanocomposites 

 

Figure 2. EDS spectra of PVDF+PbS/CdS nanocomposite 

Figure 3 shows X-ray diffractograms of pure PVDF 

and PVDF+PbS/CdS nanocomposite. As can be seen, the 

diffractogram of PVDF+PbS/CdS nanocomposite exhi-

bits at 2θ the peaks 25.2 (100), and 43.65 (220) characte-

ristics of CdS and those ones 30.01 (200) and 53.70° 

(222) characteristics of PbS. Other peaks in the diffracto-

gram belongs to the surfactant CTAB, which coats and 

stabilizes the surface of nanoparticles [10]. 

 

Figure 3. X-Ray diffraction patterns: 1 – pure PVDF,  

2 – PVDF+PbS/CdS nanocomposites 

Figure 4 shows the frequency dependences of the 

dielectric permittivity (a) and dielectric loss tangent 

(b) of the pure PVDF and PVDF+PbS/CdS nano-

composites. 

 
a) 

 
b) 

Figure 4. a) Addiction of dielectric constant of pure  

PVDF and composites PVDF+PbS/CdS on frequency 

b) Frequency dependence of the dielectric loss tangent  

of pure PVDF and PVDF+PbS/CdS nanocomposites 
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It can be seen in Figure 4 (a) that the incorporation 

of nanoparticles in the polymer matrix leads to the rise 

of the dielectric permittivity of the nanocomposite in 

low consentration content. The decrease in the 

dielectric permittivity at higher PbS/CdS contents is 

associated with an increase in defects of the composite 

structure and decreasing of polarization. As can be 

seen from the Figure 4 (b), with the increasing 

frequency, the value of tan (d) of the PVDF+PbS/CdS 

nanocomposite increases. The sharp decrease in the 

dielectric loss with increasing of frequency can be 

explain due to high frequency energy losses. 

Figure 5 shows the temperature dependence of the 

dielectric permittivity of the PVDF+PbS/CdS nano-

composites measured at a frequency of 1 kHz. It is shown 

that the value of the dielectric permittivity varies slightly 

with increasing temperature. 

 

Figure 5. Dependence of dielectric permittivity of composites 

PVDF+PbS/CdS on temperature 

4. CONCLUSION 

In the present work, structural and dielectric 

properties of PVDF+PbS/CdS nanocomposite has been 

investigated. The SEM analysis demonstrated the size of 

nanoparticles in the polymer matrix is 5–10 nm, 12–

18nm, 18–34 nm for 3%, 5%, and 15% respectively. The 

structure of the nanocomposite has been investigated by 

XRD spectroscopy. The dielectric permittivity decrease 

with increasing consentration of nanoparticles. It is can 

be explain by the increasing defects in the structure of the 

nanocomposite. Dependence of dielectric permittivity of 

composites on temperature also was investigated. It is 

shown that the value of the dielectric permittivity varies 

slightly with increasing temperature. 
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PVDF+PbS/CdS НАНОКОМПОЗИТТЕРІНІҢ ҚҰРЫЛЫМЫ МЕН  

ЭЛЕКТРОФИЗИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 

A.A. Новрузова 

Баку мемлекеттік университеті, Баку, Әзірбайжан 

Бұл баяндамада PVDF+PbS/CdS нанокомпозиттерінің құрылымы мен электрофизикалық қасиеттерін зерттеу 

ұсынылған. Полимер матрицасындағы PBS және CdS нанобөлшектерінің таралуы мен мөлшерін зерттеу 

сканерлеуші электронды микроскопия (JEOL JSM-7600 F) арқылы жүргізілді. Нанокомпозит үлгілерінің 

құрылымын зерттеу рентген-дифракциялық спектроскопия әдісімен жүргізілді. Диэлектрлік өтімділіктің жиілік 

пен температураға тәуелділігі зерделенді. PVDF+PBS/CdS нанокомпозит үлгілерінің диэлектрлік өтімділігі 

нанобөлшектердің мөлшері аз болған кезде жоғарылағаны көрсетілген. Толтырғыш концентрациясын одан әрі 

арттыру диэлектрлік өтімділіктің төмендеуіне алып келеді. Нанобөлшектердің көп мөлшері кезінде диэлектрлік 

өтімділіктің одан әрі азаюын нанокомпозит құрылымындағы ақаулар санының артуымен түсіндіруге болады. 

Түйін сөздер: диэлектрлік өтімділіктің электрофизикалық қасиеттері, поливинилиден фториді, полимерлік 

нанокомпозит, PbS, CdS. 

СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

НАНОКОМПОЗИТОВ PVDF+PbS/CdS  

Новрузова A.A. 

Бакинский государственный университет, Баку, Азербайджан 

В данном докладе представлены исследования структуры и электрофизических свойств нанокомпозитов 

PVDF+PbS/CdS. Исследование распределения и размера наночастиц PbS и CdS в полимерной матрице 

проводилось с помощью сканирующей электронной микроскопии (JEOL JSM-7600 F). Изучение структуры 

образцов нанокомпозита проводилось методом рентген-дифракционной спектроскопии. Изучалась зависимость 

диэлектрической проницаемости от частоты и температуры. Было показано, что диэлектрическая проницаемость 

образцов нанокомпозита PVDF+PbS/CdS увеличивалась при малом содержании наночастиц. Дальнейшее 

увеличение концентрации наполнителя приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости. Дальнейшее 

уменьшение диэлектрической проницаемости при большем содержании наночастиц может объясняться 

увеличением количестве дефектов в структуре нанокомпозита. 

Ключевые слова: электрофизические свойства диэлектрической проницаемости, поливинилиден фторид, 

полимерный нанокомпозит, PbS, CdS. 
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ОБЗОР МЕТОДИЧЕСКИХ УКАЗАНИЙ И РЕКОМЕНДАЦИЙ  

ПО ОЦЕНКЕ ГОДОВОЙ ЭФФЕКТИВНОЙ ДОЗЫ ЧЕЛОВЕКА ПРИ ПРОЖИВАНИИ 

НА РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННОЙ ТЕРРИТОРИИ 

Топорова А.В., Бакланова Ю.В., Стрильчук Ю.Г., Шатров А.Н. 

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

E-mail для контактов: toporova@nnc.kz 

В статье представлен обзор рекомендаций, методических указаний и программного обеспечения по оценке 

дозовых нагрузок на население при проживании на радиоактивно-загрязненных территориях. Проведен обзор 

наиболее распространенных методик расчета доз ближнего и дальнего зарубежья. Приводятся основные 

подходы, коэффициенты, необходимые для расчетной оценки доз. Рассмотрены основные пути поступления 

искусственных радионуклидов. Представлена необходимость разработки методических указаний и програм-

много обеспечения по оценке дозовых нагрузок при проживании людей на территории Семипалатинского 

испытательного полигона. 

Ключевые слова: эффективная годовая доза, удельная и поверхностная активности, внутреннее и внешнее 

облучение, дозовые коэффициенты, сценарии поведения. 

ВВЕДЕНИЕ 

В Республике Казахстан (РК) в настоящее время в 

доступных литературных источниках отсутствуют 

приемлемые алгоритмы расчета оценки доз населе-

ния при проживании на радиоактивно-загрязненной 

территории Семипалатинского испытательного по-

лигона (СИП). Регулирование любой деятельности 

на территории полигона требует оценки радиацион-

ных рисков, которая существует или планируется на 

данной территории. Для этого необходимо провести 

расчет среднегодовых эффективных доз облучения, 

которые может получить человек в случае прожива-

ния и ведения хозяйственной деятельности на СИП. 

В РК утверждены гигиенические нормативы «Са-

нитарно-эпидемиологические требования к обеспе-

чению радиационной безопасности» (ГН СЭТОРБ) 

[1], Санитарные правила «Санитарно-эпидемиологи-

ческие требования к обеспечению радиационной бе-

зопасности» (СП СЭТОРБ) [2]. Гигиенические нор-

мативы предназначены для юридических и физичес-

ких лиц независимо от форм собственности, ведом-

ственной принадлежности организационно-право-

вых форм, деятельность которых связана с обраще-

нием источников ионизирующего излучения, для 

обеспечения радиационной безопасности. Санитар-

ные правила устанавливают требования к обеспече-

нию радиационной безопасности при проектирова-

нии, вводе в эксплуатацию и содержании радиацион-

ных объектов, выводе из эксплуатации радиацион-

ных объектов, обращении с источниками ионизиру-

ющего излучения (закрытыми и открытыми радиону-

клидными источниками, радиоактивными вещества-

ми, радиоизотопными приборами, устройствами, ге-

нерирующими ионизирующее излучение), обраще-

нии с радиоактивными отходами, применении мате-

риалов и изделий, загрязненных или содержащих ра-

дионуклиды, осуществлении производственного ра-

диационного контроля на объектах, в том числе, неф-

тегазового комплекса и металлолома, применении 

средств индивидуальной защиты и личной гигиены, 

при медицинском облучении, воздействии природ-

ных источников излучения и радиационных авариях.  

В настоящее время основой оценки степени ради-

ационного риска является общепринятая и регламен-

тированная ГН СЭТОРБ модель беспорогового дей-

ствия ионизирующего излучения, в которой мерой 

радиационного риска является величина эффектив-

ной дозы [1]. Главной целью радиационной безопас-

ности является охрана здоровья населения, включая 

персонал, от вредного воздействия ионизирующего 

излучения путем соблюдения основных принципов и 

норм радиационной безопасности без необоснован-

ных ограничений полезной деятельности при исполь-

зовании излучения в различных областях хозяйства, 

в науке и медицине. Поэтому, качественная и объек-

тивная оценка дозовых нагрузок при проведении 

комплексного экологического обследования терри-

тории СИП является гарантом соблюдения Закона о 

радиационной безопасности для лиц, проживающих 

на территории СИП, в случае передачи земель поли-

гона в хозяйственный оборот. 

В СП СЭТОРБ доза эффективная – величина, ис-

пользуемая, как мера риска возникновения отдален-

ных последствий облучения всего тела человека и от-

дельных его органов и тканей, с учетом их радиочув-

ствительности. Она представляет сумму произведе-

ний эквивалентной дозы в органах и тканях на соот-

ветствующие взвешивающие коэффициенты:  

 T T

T

E W H=   

где: HT – эквивалентная доза в органе или ткани T;  

WT – взвешивающий коэффициент для органа или 

ткани Т. 

Таким образом, если просуммировать произведе-

ния величин каждого из монофакторных воздействий 

на его дозовый коэффициент, то в сумме получится 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2021-2-57-69
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величина, равная или большая фактически получен-

ной эффективной дозе. 

В СП СЭТОРБ не приводятся формулы для оцен-

ки доз облучения населения от искусственных радио-

нуклидов.  

В приложении 11 ГН СЭТОРБ представлены зна-

чения годового объема вдыхаемого воздуха для раз-

ных возрастных групп населения. Для персонала объ-

ем вдыхаемого воздуха составляет 1,4 м3/ч. При этом 

в данном документе не учитывается параметр интен-

сивности дыхания для разных уровней активной дея-

тельности человека.  

Значения дозовых коэффициентов искусственных 

и естественных радионуклидов приведены только 

для внутреннего облучения при поступлении их с 

воздухом и пищей для критических групп. Например, 

для радионуклида 90Sr приведены значения для детей 

12–17 лет, для 137Cs – для взрослого населения (стар-

ше 17 лет). 

Исходя из этого, в данной статье предлагается 

рассмотреть методические указания и рекомендации, 

программные обеспечения по оценке ожидаемой го-

довой эффективной дозы для населения, проживаю-

щего вблизи либо в пределах территорий, загрязнен-

ных в результате техногенной деятельности. В обзо-

ре методических указаний и рекомендаций представ-

лены основные положения. 

Обзор методов расчета оценки доз от внешнего и 

внутреннего облучения населения, проживающего 

на радиоактивно-загрязненных территориях  

Обзор методов расчета оценки доз проводится с 

учетом целей использования территорий, подверг-

шихся радиоактивному загрязнению, и путей облуче-

ния. 

На загрязненных участках потенциальными путя-

ми воздействия на человека являются следующие: 

− внешнее облучение от радионуклидов, содер-

жащихся в почве; 

− внешнее облучение от загрязненной почвы, 

попавшей на кожу; 

− внутреннее облучение от ингаляционного по-

ступления радионуклидов; 

− внутреннее облучение от поступления радио-

нуклидов с продуктами питания и водой;  

− внутреннее облучение от непреднамеренного 

перорального поступления загрязненной почвы. 

Доза существенно зависит от таких параметров 

как содержание искусственных радионуклидов в 

объектах окружающей среды, условий проживания, 

особенностей питания населения и ведения хозяйст-

венной деятельности. 

В отчете Национального совета по радиологи-

ческой защите Великобритании «Методология по 

оценке доз облучения населения при дальнейшем 

использовании земель, ранее загрязненных радио-

активными веществами» [3] приведена оценка по-

тенциальных доз облучения населения, при исполь-

зовании загрязненных земель в будущем. Основное 

требование данной методологии состоит в том, что-

бы дозы облучения, полученные населением, прожи-

вающим на загрязненной территории в будущем, а 

также работниками, которые выполняют работы по 

восстановлению территории, были малы настолько, 

насколько это возможно, учитывая экономические и 

социальные факторы. 

Дозы облучения определяются по сценариям по-

ведения населения, которые учитывают возможные 

пути облучения. Эти сценарии включают в себя сель-

скохозяйственное использование земель, сценарии 

отдыха и строительства (дома, служебные офисы, 

школы). Рассматриваемые пути облучения представ-

лены внешним облучением, внутренним облучением 

от радионуклидов, поступивших от загрязненной 

почвы (через вдыхание и случайное попадание 

внутрь), а также внутренним облучением от продук-

тов питания, выращенных на загрязненной террито-

рии. В методологии рассматривается 8 путей облуче-

ния и 7 поведенческих сценариев. 

Рассматриваемые пути облучения: 

− внешнее облучение от загрязненной почвы; 

− внешнее облучение кожи от загрязненной поч-

вы; 

− внутреннее облучение от ингаляционного по-

ступления радионуклидов; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления радионуклидов с продуктами питания, выра-

щенными и производимыми на загрязненной терри-

тории; 

− внутреннее облучение от непреднамеренного 

попадания радионуклидов (заглатывание); 

− внутреннее облучение от потребления питье-

вой воды из водоносного пласта, расположенного 

под загрязненным слоем земли; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления радионуклидов с пресноводной рыбой из озер 

или рек, расположенных на загрязненной террито-

рии; 

− внутреннее облучение от непреднамеренного 

попадания радионуклидов с водой из озера или реки, 

расположенной на загрязненной территории. 

Рассматриваемые сценарии поведения: 

− сельскохозяйственная деятельность; 

− отдых на открытом воздухе; 

− сценарий строительства; 

− школьный сценарий; 

− производственный сценарий; 

− жилищный сценарий; 

− сценарий рекультивации (застройки) участка. 

Дозы рассчитываются для трех возрастных кате-

горий – взрослый, ребенок 10 лет и ребенок 1 год.  

В методологии приведены три периода времени 

облучения: 

1) Облучение в течение времени, проведенного 

вне помещения, где нарушен почвенный слой земли. 
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2) Облучение в течение времени, проведенного 

вне помещения, где почвенный слой земли не нару-

шен. 

3) Облучение в течение времени, проведенного в 

помещении. 

Для дозы внутреннего облучения от перорального 

поступления продуктов питания рассматриваются 6 

видов продуктов, такие как: зелень, овощи, фрукты, 

мясо, молоко и злаковые. При этом овощи, фрукты, 

мясо не подразделяются на подвиды, например, огур-

цы, помидоры, мясо (конина или говядина) и т.д., а 

учитывается суммарное годовое потребление ово-

щей, мяса, фруктов и т.д. Поскольку невозможно оп-

ределить какие продукты будут в действительности 

выращиваться в будущем, необходимо рассматри-

вать разные продукты питания и учитывать их годо-

вое потребление.  

В методологии приведены показатели почасового 

и годового непреднамеренного заглатывания почвы 

для 3 возрастных категорий (таблица 1).  

Таблица 1. Норма случайного попадания почвы внутрь 

для критической группы 

Возраст взрослый ребенок 
грудной 
ребенок 

Почасовая норма заглатывания 
почвы, INGs,hour, г/ч 

 ×  –3  ×  −2  ×  –2 

Годовая норма заглатывания 
почвы, INGs,annual, г/год 

 ,3×  0  , ×  1  , ×  1 

В методологии учитывается, что интенсивность 

дыхания (м3/ч) при тяжелой работе увеличивается в 

среднем в два раза, а при очень тяжелой – до четырех-

пяти раз. Интенсивность дыхания составляет для 

взрослого – 1,2 м3/ч, для ребенка 10 лет – 0,87 м3/ч, 

для ребенка 1 год – 0,31 м3/ч. Значения интенсивно-

сти дыхания в Отчете отличаются от значений, при-

веденных в ГН СЭТОРБ РК. Также в Отчете предпо-

лагается, что среднегодовая запыленность при есте-

ственном пылении составляет 10−7 м3/год, а при силь-

ном пылении может увеличиваться в 10–100 раз 

(10−6–10−5 м3/год). Это важно учитывать при разных 

видах деятельности, проводимых на загрязненных 

территориях, если значение неизвестно. 

Основной вывод методологии заключается в том, 

что дозы облучения определяются по сценариям по-

ведения населения, которые учитывают основные 

пути облучения. Эти сценарии включают в себя даль-

нейшее использование загрязненных земель. Также 

важно отметить, что интенсивность дыхания и сред-

негодовая запыленность при различных видах физи-

ческой нагрузки увеличиваются. 

В методических указаниях «Оперативная 

оценка доз облучения населения при радиоактив-

ном загрязнении территории воздушным путем» 

[4] приводится процедура расчета доз внутреннего и 

внешнего облучения населения, проживающего на 

радиационно-загрязненной территории. Данные ме-

тодические указания предназначены для использова-

ния в системе аварийного реагирования при радиоак-

тивном загрязнении территории воздушным путем. 

Дозы оцениваются для представителей следую-

щих групп населения: представители взрослого насе-

ления (работающие преимущественно вне помеще-

ний и работающие преимущественно внутри поме-

щений), школьники и дошкольники. Весь процесс 

облучения разделяется на некоторые типичные ситу-

ации облучения, для каждой из которых можно по-

строить свою модель внешнего облучения. Каждая из 

этих частных моделей включает свой дозовый коэф-

фициент, связывающий концентрацию радионукли-

дов в объектах окружающей среды с дозовой харак-

теристикой поля внешнего излучения или непосред-

ственно с характеристикой облучения человека – эф-

фективной дозой. 

В методических указаниях рассматриваются дозы 

внешнего облучения от гамма-излучения (от радио-

активного облака и от подстилающей поверхности), 

внутреннего облучения от ингаляционного поступле-

ния радионуклидов, внутреннего облучения от перо-

рального поступления радионуклидов с продуктами 

питания. В методических указаниях так же, как и в 

предыдущей методологии, интенсивность дыхания 

при тяжелой работе увеличивается в среднем в два 

раза, а при очень тяжелой – до четырех-пяти раз. Зна-

чения средней интенсивности дыхания для лиц из на-

селения разного возраста при легкой физической на-

грузке представлены в таблице 2.  

Таблица 2. Интенсивность дыхания у лиц разного 

возраста при легкой физической нагрузке 

Возраст старше    лет    лет   год 

Скорость дыхания, м3/ч 1,4 1,1 0,35 

В таблице 2 значение интенсивности дыхания для 

взрослого населения (старше 17 лет) сравнимо со зна-

чением в ГН СЭТОРБ для персонала, и они выше зна-

чений, представленных в отчете Национального со-

вета по радиологической защите. Вероятно, такие 

значения приняты для консервативной оценки для 

радиоактивно-загрязненной территории. 

В целом по данным методическим указаниям мо-

жно отметить, что для расчета дозы внутреннего об-

лучения необходимы измерения активности радио-

нуклидов в воздухе населенных пунктов и в продук-

тах питания. Дозовые коэффициенты при ингаляци-

онном пути поступлении не учитывают возрастных 

категорий, расчет доз внешнего гамма-облучения, 

можно провести, опираясь только на результаты гам-

ма-спектрометрического анализа проб грунта. В дан-

ной методологии не рассматривается расчет внешней 

дозы от бета-излучения, облучения кожи от загряз-

ненной почвы, внутреннего облучения от непредна-

меренного заглатывания загрязненной почвы.  

Методические указания «Прогноз доз облуче-

ния населения радионуклидами цезия и стронция 

при их попадании в окружающую среду» [5] опре-
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деляют требования к необходимым исходным дан-

ным и процедуру расчета прогнозируемых эффектив-

ных доз (ПЭД) облучения жителей населенных пун-

ктов Российской Федерации, подвергшихся радиоак-

тивному загрязнению вследствие выброса в окружа-

ющую среду радионуклидов цезия и стронция (134Сs, 
137Сs, 90Sr). Под прогнозируемой эффективной дозой 

здесь понимается прогнозируемая за указанный пе-

риод эффективная доза, средняя у выбранных групп 

жителей, обусловленная находящимися в окружаю-

щей среде радионуклидами цезия и стронция. Также 

приводится расчет прогнозируемой накопленной эф-

фективной дозы (за 70 лет у детей и за 50 лет у взро-

слых жителей населенных пунктов). 

Среднее значение ПЭД внешнего и внутреннего 

облучения рассчитывается для двух возрастных 

групп населения – детей и взрослых. Дети в данных 

методических указаниях относятся к критической 

группе, потому что, в случае загрязнения территории 

радионуклидом 90Sr, у детей, которые потребляют 

местные пищевые продукты, доза внутреннего облу-

чения от перорального поступления выше, чем в сре-

днем по населенному пункту. В качестве потребляе-

мых продуктов выбраны молоко и грибы. 

В данных методических указаниях представлен 

порядок расчета доз облучения населения радионук-

лидами цезия и стронция при их попадании в окру-

жающую среду. В качестве исходных данных высту-

пают поверхностное загрязнение почвы радионукли-

дами, коэффициенты перехода радионуклидов в мо-

локо и грибы, дозовые коэффициенты. В мето-

дических указаниях приведена подробная оценка до-

зы внутреннего облучения от перорального поступ-

ления радионуклидов с грибами и молоком, если из-

вестно только значение поверхностной активности, 

т.е. не требуется измерение активности радионукли-

дов в продуктах питания. Основой для расчета эффе-

ктивных доз внутреннего и внешнего облучения слу-

жат поверхностные активности радионуклидов в 

почве. Схема проведения расчета внешнего и внут-

реннего облучения, как и в методических указаниях 

«Оперативная оценка доз облучения населения при 

радиоактивном загрязнении территории воздуш-

ным путем» [5]. 

Известны методические рекомендации «Оценка 

средних годовых эффективных доз облучения кри-

тических групп жителей населенных пунктов 

Российской Федерации, подвергшихся радиоактив-

ному загрязнению вследствие аварии на Черно-

быльской АЭС» [6]. Данные рекомендации предна-

значены для оценки текущих доз облучения критиче-

ских групп населения в условиях проживания на тер-

риториях, подвергшихся радиоактивному загрязне-

нию вследствие аварии на ЧАЭС. В них определены 

требования к исходным данным и описана процедура 

выполнения расчета средней годовой эффективной 

дозы облучения жителей населенного пункта и кри-

тической группы населения. Используется градация 

населенных пунктов по типам ТИП I (село или посе-

лок городского типа), ТИП II (поселок городского ти-

па или город, ТИП III (город). Процедура выполне-

ния дозовых расчетов приведена для 137Cs. Эффек-

тивная доза рассчитывалась от внешнего гамма-излу-

чения от загрязненной поверхности почвы и внутрен-

него облучения (с использованием результатов изме-

рения активности 137Cs в теле человека на счетчике 

излучения человека и на основе измерений удельной 

активности 137Cs в продуктах питания). Приводится 

также расчет среднегодовой эффективной дозы 

внешнего облучения от почвы на берегах рек, под-

вергшейся загрязнению при их разливах, и при ис-

пользовании загрязненной воды для полива сельхо-

зугодий и огородов.  

При внутреннем облучении рассматриваются сле-

дующие модели внутреннего облучения:  

− пероральный путь, т.е. внутреннее облучение 

от поступления радионуклидов при потреблении 

питьевой воды из источников хозяйственно-питьево-

го водоснабжения, использующих воду поверхност-

ных водоемов, а также при потреблении пищевых 

продуктов, загрязненных в данной местности вслед-

ствие выбросов радиационного объекта; 

− ингаляционный путь облучения, т.е. внутрен-

нее облучение от поступления радионуклидов в орга-

низм человека через органы дыхания; 

− ингаляционный путь облучения в результате 

вторичного подъема выпавших радионуклидов (ре-

суспензия). 

Полная доза облучения представителей населе-

ния складывается из суммы доз внешнего и внутрен-

него облучения. 

Как и в предыдущих, в данных рекомендациях ос-

новная группа продуктов питания это грибы и моло-

ко. Здесь грибы подразделяются по группам сильно-

накапливающие, средненакапливающие, слабонака-

пливающие и для разных групп почв. Дозовый коэф-

фициент для радионуклида 137Cs приведен для 3 ти-

пов жилых домов (одноэтажный деревянный, одно-

этажный каменный, многоэтажный) и 3 типов насе-

ленных пунктов. Годовое потребление грибов и мо-

лока приведены также для 3 типов населенных пунк-

тов, где заметно, что большее значение годового по-

требления идет для населенных пунктов ТИП 1 (село 

или поселок городского типа).  

В рекомендации МАГАТЭ «Оценка доз облуче-

ния населения при пероральном поступлении ра-

дионуклидов» [7] представлена информация для про-

ведения расчетной оценки доз для разных возрас-

тных групп из населения при поступлении радионук-

лидов с продуктами питания. Также в ней приведены 

данные по потребительской корзине в разных стра-

нах. Это такие продукты, как: пшеница, корнеплоды, 

овощи, фрукты, мясо, рыба и молоко. Приведена по-

требительская корзина для населения Германии для 

разных возрастных групп. Дозовые коэффициенты 

при пероральном поступлении радионуклидов с про-
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дуктами питания приведены для младенцев (3 меся-

ца), детей (1, 5, 10 и 15 лет) и взрослых. Дозовые ко-

эффициенты при поступлении радионуклидов с про-

дуктами питания приведены для 29 элементов. Также 

в рекомендациях приведено описание биокинетичес-

ких и дозиметрических моделей МКРЗ. Дозовые ко-

эффициенты, приведенные в данной методике, ис-

пользуются и в методических указаниях [5].  

В статье «Дозы облучения работников при 

проведении сельскохозяйственных операций на за-

грязнённой радионуклидами (137Cs, 241Am и 
238,239+240Pu) территории» [8] представлены данные 

загрязнённости радионуклидами почвы и воздуха ра-

бочей зоны при выполнении основных пылеобразую-

щих сельскохозяйственных операций (дискование, 

вспашка, сев и уборка сельскохозяйственных куль-

тур) в условиях полевого эксперимента на террито-

рии земель Гомельской области Беларуси (42 км от 

ЧАЭС). Находящиеся в поверхностном слое почвы 

этих земель радионуклиды при проведении сельско-

хозяйственных работ под действием ветра и механи-

ческих факторов с частицами пыли могут поднимать-

ся в воздух и, тем самым, обуславливать формирова-

ние дозы внутреннего облучения за счёт ингаляцион-

ного поступления. Был проведен эксперимент при 

выполнении основных пылеобразующих сельскохо-

зяйственных операций (дискование, вспашка, сев и 

уборка сельскохозяйственных культур) в результате 

которого получены коэффициенты ресуспензии (де-

фляции). В статье приведены результаты экспери-

мента при работе с сельскохозяйственными культу-

рами, где использованы результаты объёма прока-

ченного воздуха, масса пыли, объёмная активность 

трансурановых элементов и коэффициенты ресус-

пензии, полученные при выполнении основных пы-

леобразующих сельскохозяйственных операций 

(дискование, вспашка, сев и уборка сельскохозяйст-

венных культур) в условиях проводимого полевого 

эксперимента. Содержание весового количества пы-

ли в кабине комплекса К-Г-6 являлось максимальным 

и составляло 5,2 мг/м3, а содержание пыли в кабине 

комбайна «Полесье», которая оборудована кондици-

онером, наоборот, было минимальным и составляло 

0,2 мг/м3. Коэффициент ветрового подъема для 137Cs 

и 241Am и 238,239+240Pu варьирует в пределах n×10−10–

10−8 1/м, что соответствует литературным данным 

для других условий пылеобразования. 

В результате проведенных расчетов установлено, 

что максимальные эффективные дозы внутреннего 

облучения работников от ингаляционного поступле-

ния 137Cs и трансурановых элементов (241Am и 
238,239+240Pu) в воздухе рабочей зоны формируются в 

кабине механизатора, не оснащённой системой кон-

диционирования. Основной вклад в дозу внутреннего 

облучения от трансурановых элементов вносит 241Am 

– более половины от суммы всех трансурановых эле-

ментов. При выполнении наиболее пылеобразующих 

сельскохозяйственных операций ожидаемая эффек-

тивная доза внутреннего облучения за счёт ингаляци-

онного поступления 137Cs и суммы трансурановых 

элементов (241Am + 238,239+240Pu) на два математичес-

ких порядка величины меньше эффективной дозы 

внешнего облучения работников. Из данной статьи 

можно отметить ключевой момент, что параметр сре-

днегодовой запыленности необходимо учитывать 

при разных видах деятельности.  

В отчете «Критерии категорирования радиа-

ционно и химически загрязненных территорий 

при реабилитации до социально приемлемого уров-

ня» [9] представлен мировой опыт по реабилитации 

загрязненных территорий до социально приемлемого 

уровня. Мировой опыт показывает, что в качестве ос-

новы для принятия решений в отношении реабилита-

ции территорий используется, как правило, оценка 

риска, представляемого загрязнением на конкретном 

объекте для здоровья человека. Применение методо-

логии оценки риска здоровью в качестве инструмен-

та обоснования эффективных управленческих реше-

ний позволяет получать количественные характери-

стики возможного ущерба, сравнивать и ранжиро-

вать различные эффекты воздействия, разрабатывать 

механизмы и стратегию различных регулирующих 

мер по снижению риска, определять приоритеты эко-

логической политики на региональном и националь-

ном уровнях и т.д. 

В отчете представлено, что потенциальными пу-

тями воздействия на человека на загрязненных уча-

стках являются следующие: 

− прямое потребление почвы; 

− ингаляция пыли; 

− потребление питьевой воды, загрязненной в 

результате миграции радионуклидов или химикатов 

через почву в водоносные горизонты; 

− загрязнение кожи; 

− потребление местной продукции; 

− миграция летучих радиоактивных газов в фун-

дамент зданий; 

− внешнее облучение от радионуклидов, содер-

жащихся в почве. 

При оценке дозы внутреннего облучения от по-

требления продукции, выращенной на загрязненной 

территории, рассматривается поступление радионук-

лидов с зеленой частью растений, плодовыми овоща-

ми, картофелем и корнеплодами, молоком и мясом, 

грибами и ягодами, рыбой, частицами почвы и водой. 

Приведены формулы для расчета содержания удель-

ной активности в продуктах при известном поверх-

ностном загрязнении почвы. 

Доза внутреннего облучения рассчитывается с 

учетом ресуспензии, где коэффициент ветрового по-

дъема (1/м) находится в пределах 10−8–10−10 м−1, ре-

комендовано для расчетов среднее значение 10−9 м−1. 

В отчете приведены пять сценариев использова-

ния загрязненной территории, каждому из которых 

соответствует свой путь облучения человека: 
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Сценарий 1 предполагает постоянное проживание 

человека на загрязненной территории и сельскохо-

зяйственное использование данной земли. При этом 

учитываются следующие пути облучения человека: 

внешнее облучение от поверхности земли; ингаляци-

онное поступление радионуклидов при вторичном 

ветровом подъеме радионуклидов (ресуспензии); об-

лучение от потребления загрязненных овощей, кар-

тофеля и зеленых растений; облучение от потребле-

ния молока, облучение от потребления мяса; облуче-

ние от потребления рыбы; облучение от потребления 

грибов и ягод; облучение от потребления частиц поч-

вы и облучение от потребления питьевой воды из ре-

ки и озера. 

Сценарий 2 предполагает постоянное проживание 

человека на загрязненной территории и ограничение 

на сельскохозяйственное использование данной зем-

ли (приусадебное хозяйство). При этом учитываются 

следующие пути облучения человека: внешнее облу-

чение от поверхности земли; ингаляционное поступ-

ление радионуклидов при вторичном ветровом подъ-

еме радионуклидов (ресуспензии); облучение от по-

требления загрязненных овощей и зеленых растений; 

облучение от потребления рыбы; облучение от по-

требления грибов и ягод; облучение от потребления 

частиц почвы и облучение от потребления питьевой 

воды из реки и озера. 

Сценарий 3 предполагает постоянное проживание 

человека в городской застройке без хозяйственного 

использования загрязненной земли. При этом учиты-

ваются следующие пути облучения человека: внеш-

нее облучение от поверхности земли; ингаляционное 

поступление радионуклидов при вторичном ветро-

вом подъеме радионуклидов (ресуспензии) и облуче-

ние от потребления питьевой воды из реки и озера. 

Сценарий 4 предполагает временное нахождение 

на загрязненной территории с индустриальным ис-

пользованием земли. При этом учитываются только 

внешнее облучение от поверхности загрязненной 

почвы и ингаляционное поступление радионуклидов 

при вторичном ветровом подъеме радионуклидов 

(ресуспензии). 

Сценарий 5 предполагает временное нахождение 

на загрязненной территории и рекреационное ис-

пользование данной земли (туризм). При этом учиты-

ваются следующие пути облучения человека: внеш-

нее облучение от поверхности земли; ингаляционное 

поступление радионуклидов при вторичном ветро-

вом подъеме радионуклидов (ресуспензии); облуче-

ние от потребления рыбы; облучение от потребления 

грибов и ягод и облучение от потребления частиц 

почвы. При этом предполагается, что человек нахо-

дится на данной территории 1 месяц в году. 

В отчете отмечено, что при дальнейшем исполь-

зовании загрязненных территорий требуется описа-

ние сценарии поведения. В документе приводится 

оценка дозы внутреннего облучения через коэффи-

циент дефляции (коэффициент ветрового подъема), в 

рассмотренных ранее литературных источниках рас-

чет проводится с использованием интенсивности ды-

хания и среднегодовой запыленности. Также пред-

ставлены потенциальные пути облучения при ис-

пользовании загрязненных территорий.  

В статье [10] представлен проект «Методичес-

кие указания по определению эффективной дозы 

ионизирующего излучения». В методических указа-

ниях приведена оценка суммарной эффективной до-

зы от всех источников излучения (естественных и ис-

кусственных). Эти рекомендации основаны на таких 

документах, как нормы радиационной безопасности 

(НРБ–99), международные основные нормы безопас-

ности для защиты от ионизирующих излучений и бе-

зопасного обращения с источниками излучения 

(МАГАТЭ, 1997), рекомендации МКРЗ (Публикация 

26, 1977; Публикация 60, 1994; Публикация 65, 1995) 

и др. справочных материалах. 

Общая суммарная эффективная доза определена 

как сумма следующих составляющих (факторов воз-

действия): 
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где: Еk – доза космического излучения; Е – доза 

внешнего гамма-излучения; Е – доза внешнего бета-

излучения; Ен – доза нейтронного излучения; Еiинг – 

ожидаемая доза от поступления в организм i-го ра-

дионуклида через органы дыхания (кроме дочерних 

продуктов распада радона и торона); ЕДПР – доза от 

поступления в организм дочерних продуктов распада 

(ДПР) радона и торона; Еiпищ – ожидаемая доза от по-

ступления в организм i–го радионуклида через орга-

ны пищеварения. 

В методических указаниях приведены формулы 

для оценки доз, как от естественных радионуклидов, 

так и от искусственных, используются дозовые коэф-

фициенты для критической группы населения и пер-

сонала. В ней не учитываются какие-либо сценарии 

поведения населения и персонала, а также увеличе-

ние интенсивности дыхания при различных видах ак-

тивности.  

Аналогично рассмотрено программное обеспече-

ние (RESRAD, RadEnvir 3.1).  

Программа RESRAD предназначена для оценки 

доз облучения и рисков. Модель остаточной радио-

активности (RESRAD) и компьютерная программа 

разработаны для оказания помощи в разработке кри-

териев оценки очистки территорий и дозы или риска, 

связанного с остаточным радиоактивным материа-

лом. Программа RESRAD позволяет вычислить кон-

центрацию, которая будет соответствовать дозе или 

риску на основе требований по очистке в разных го-

сударствах, а также вычислить потенциальные годо-

вые дозы и пожизненные риски для рабочих и насе-

ления в результате воздействия остаточной радиоак-

тивности, содержащейся в почве. Программа позво-

ляет вычислить концентрацию радионуклидов в раз-

личных средах (воздух, поверхностные и грунтовые 
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воды) при нахождении радиоактивности в почве. 

Программа создана Аргонской национальной лабо-

раторией (Argonne National Laboratory).  

В 6 версии программы оценку можно проводить 

для 145 радионуклидов – как материнских, так и до-

черних. В программе используется наихудший сце-

нарий поведения человека, когда фермер проживает 

или будет жить на радиоактивно-загрязненном уча-

стке. Рассматриваются следующие пути облучения: 

внешнее облучение от загрязненной почвы; внутрен-

нее облучение от ингаляционного поступления ра-

дионуклидов; внутреннее облучение от продуктов 

питания, таких как продукты растительного происхо-

ждения, выращенные на загрязненном участке и оро-

шаемые загрязненной водой, мясо и молоко от скота, 

который потребляет корм и воду с загрязненной тер-

ритории, питьевая вода из загрязненной скважины 

или поверхностного водоема, рыба из загрязненного 

водоема и непреднамеренное заглатывание загряз-

ненной почвы. 

В программе также учитываются сценарии пове-

дения человека при проживании на загрязненном 

участке, а также проживание на этом участке после 

проведения радиологического обследования, кото-

рый можно использовать для проживания. Предпола-

гается, что фермер и его семья строят дом, выращи-

вают урожай и занимаются животноводством. Поми-

мо постоянного проживания населения, рассматрива-

ется категория людей, которые могут заниматься 

строительными работами на загрязненном участке. 

Т.е. это группа людей, которые получат меньшую до-

зу, чем постоянно проживающие на этой территории. 

Сценарий фермер и его семья, проживающие на за-

грязненном участке, в данной программе считается 

наиболее консервативным. 

Также в программе можно рассмотреть другие по-

тенциальные сценарии воздействия, такие, как про-

мышленный работник, сценарии отдыха и загородно-

го жителя. Для этих сценариев человек обычно тра-

тит меньше времени проведенного на загрязненном 

участке, и соответственно меньше путей облучения, 

чем для сценария фермера. Например, промышлен-

ные рабочие, как правило, работают 8 часов в день и 

не употребляют продукты питания, выращенные на 

загрязненной территории. В сценарии отдыха учиты-

вается, что человек проводит ограниченное время на 

загрязненном участке или участке после рекультива-

ции, потому что такие виды деятельности, как рыбал-

ка и охота являются сезонными видами отдыха. Ос-

новные пути облучения по всем сценариям, рассмат-

риваемым в программе, приведены в таблице 3. 

Сценарий а) – фермер: вода используется для пи-

тья, бытовых целей, ирригации, и сельскохозяйствен-

ных животных, полив из местного колодца на загряз-

ненном участке. 

Сценарий б) – загородный житель: нет потребле-

ния мяса и молока, производимого на загрязненном 

участке, и вода используется для питья из чистых ис-

точников, расположенных за пределами загрязненно-

го участка. 

Сценарий в) – промышленный работник: нет по-

требления воды или продуктов питания, производи-

мых на загрязненном участке. Примечание: предпо-

лагается, что промышленный рабочий употребляет 

воду из скважины на загрязненном участке (Агентст-

во по охране окружающей среды США, 1994 [11]). 

Тем не менее, количество потребляемой питьевой во-

ды для промышленного рабочего и фермера отлича-

ется. 

Сценарий г) – отдыхающий: нет потребления пи-

щи, кроме мяса (диких животных) и/или рыбы, полу-

ченной из пруда на данном участке, и вода, исполь-

зуемая для питья из источников, расположенных за 

пределами загрязненного участка. 

В таблице 4 приведены значения основных пара-

метров, используемые в сценариях для фермера, про-

мышленного рабочего, загородного жителя и отды-

хающего. Эти параметры могут быть изменены в со-

ответствие с другими условиями нахождения на за-

грязненном участке. 

Таблица 3. Пути облучения, которые могут быть учтены по сценариям поведения для фермера,  

промышленного рабочего, загородного жителя и сценарию отдыха 

Пути облучения Фермер а) Загородный житель б) Промышленный рабочий в) Отдыхающий г) 

Внешнее гамма-излучение да да да да 

Внутреннее облучение от ингаляционного поступления частиц да да да да 

Внутреннее облучение от ингаляционного поступления радона да да да да 

Внутреннее облучение от перорального поступления   

− продуктов питания растительного происхождения да да нет нет 

− мяса да нет нет да 

− молока да нет нет нет 

− рыбы да нет нет да 

− почвы да да да да 

− воды да нет нет нет 
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Таблица 4. Сравнение основных параметров, используемых в сценариях поведения программы RESRAD для фермера, 

промышленного рабочего, загородного жителя и отдыхающего 

Параметр Размерность Фермер Загородный житель Промышленный рабочий Отдыхающий 

Время облучения год 30 30 25 30 

Интенсивность дыхания а) м3 год 8400 8400 11400 14000 

Доля времени проведенного внутри помещения б) - в) 0,50 0,50 0,17 - 

Доля времени проведенного на открытом воздухе г) - 0,25 0,25 0,06 0,006 

Доля загрязнения продуктов питания д):  

− продукты растительного происхождения - 0,5 0,1 не используется не используется 

− молоко - 1,0 не используется не используется не используется 

− мясо - 1,0 не используется не используется 1,0 

− морепродукты - 0,5 не используется не используется 0,5 

Заглатывание почвы е) г год 36,5 36,5 36,5 36,5 

Потребление питьевой воды ж) л год 510 не используется не используется не используется 

 

Параметр а) – RESRAD предполагает, что средняя 

скорость вдыхаемого воздуха 8400 м3/год для ферме-

ра и загородного жителя. Среднее значение интен-

сивности дыхания 15,2 м3/сут приводится Агентст-

вом по охране окружающей среды США "Справоч-

ник факторов воздействия" (EPA 1997 [12]). Для ра-

бочего по промышленному сценарию поведения, по-

часовая интенсивность дыхания работника в среднем 

составляет 1,3 м3/ч (EPA 1997). Для сценария отдыха, 

предполагается, что интенсивность дыхания у чело-

века в состоянии умеренной активности на участке 

составляет 1,6 м3/ч (EPA 1997). 

Параметр б) – RESRAD предполагает, что фермер 

и загородный житель проводит 50% своего времени 

внутри помещения на загрязненной территории. Для 

промышленного рабочего, предполагается, что 

он/она будет тратить 6 ч/сутки (1500 ч за один год) 

внутри помещения на загрязненном участке. В спра-

вочнике (EPA 1997) предполагает, что житель тратит 

в среднем 16,4 ч/сутки внутри помещения. 
в – дефис указывает, что параметр является без-

размерной величиной. 

Параметр г) – RESRAD предполагает, что фермер 

и загородный житель тратит 25% своего времени, на-

ходясь на открытом воздухе на загрязненной терри-

тории. Для промышленного рабочего, предполагает-

ся, что он/она будет тратить 2 ч/сут (500 ч за один 

год) на открытом воздухе на загрязненном участке. 

В справочнике (EPA 1997) предполагается, что жи-

тель тратит в среднем 2 ч/д на открытом воздухе. Для 

сценария отдыха, предполагается, что он/она прово-

дит 50 часов на открытом воздухе на загрязненной 

территории в течение одного года. 

Параметр д) – RESRAD корректирует долю загряз-

ненных растений, мяса и молочных продуктов на ос-

нове загрязненной территории. Значения в таблице 

для очень большой загрязненной территории (>20000 

м2 для мясной и молочной продукции и >1000 м2 для 

растениеводческой продукции). 

Параметр е) – RESRAD использует количество за-

глатывания почвы 36,5 г/год. Среднее значение в 

справочнике (EPA 1997) составляет 50 мг/сут. 

Параметр ж) – RESRAD принимает, что для сель-

ского жителя потребление воды составляет 510 л/год. 

Агентство по охране окружающей среды США (EPA 

1997) рекомендует принимать среднее значение по-

требления питьевой воды 1,4 л/сут, для загородного 

жителя и промышленного рабочего.  

В программе RESRAD значение интенсивности 

дыхания зависит от уровня активности человека. 

Учитывается четыре уровня активности человека – 

отдых, легкая активность, умеренная активность и 

тяжелая. Отдых характеризуется такими мероприя-

тиями, как просмотр телевизора, чтение или сон. Лег-

кая активность включает в себя ходьбу, стирку, до-

машнюю работу, хобби и т.д. Умеренная активность 

включает в себя подъем по лестнице, ремонт и т.д. 

Тяжелая работа состоит из энергичных физических 

упражнений, таких, как поднятие тяжестей, танцы, 

езда или велотренажер. В таблице 5 приведены зна-

чения интенсивности дыхания для мужчины, женщи-

ны и детей при разных уровнях активности (EPA 

1985 [13]). 

МКРЗ (1981) предполагает, если человек занима-

ется 16 часов легкой активной деятельностью и 8 ча-

сов отдыхает, то интенсивность дыхания для взрос-

лых мужчин составляет 23 м3/сут и 21 м3/сут для 

взрослых женщин, при этом среднее значение 22 

м3/сут (8030 м3/год) для взрослых. Среднее значение 

такое же, как и в ГН СЭТОРБ РК. 

Данные, представленные Агентством по охране 

окружающей среды США (EPA 1985) предполагают 

более низкие значения интенсивности дыхания при 

легкой активности и отдыхе. Используя то же пред-

положение, как МКРЗ (1981), суточная норма инга-

ляции будет около 14 м3/сут (5110 м3/год). Для сце-

нариев, в которых известны уровни активности, дол-

жны использоваться значения интенсивности дыха-

ния, приведенные в таблице (таблица 5), поскольку 

они являются более характерными показателями. 

При расчете дозы внутреннего облучения от пе-

рорального поступления радионуклидов с продукта-

ми питания используются значения годового потреб-

ления, представленные в таблице 6 [14]. 
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Таблица 5. Значения интенсивности дыхания (м3/ч) для мужчины, женщины и детей при разных уровнях активности 

Возрастная группа 
Уровни активности 

отдых легкая умеренная тяжелая 

Взрослый мужчина 0,7 0,8 2,5 4,8 

Взрослая женщина 0,3 0,5 1,6 2,9 

Среднее значение для взрослого человека 0,5 0,6 2,1 3,9 

Ребенок, 6 лет 0,4 0,8 2,0 2,4 

Ребенок,    лет 0,4 1,0 3,2 4,2 

Таблица 6. Значения потребления овощей и фруктов, используемые в программе RESRAD 

Продукты 

Среднее суммарное значение 
потребления 

Среднее суммарное потребление 
продуктов, выращенных на участке 

Максимальное суммарное потребление 
продуктов, выращенных на участке 

г/сут кг/год г/сут кг/год г/сут кг/год 

Овощи 200 73 50 18 80 29 

Фрукты 140 51 28 10 42 15 

Сумма 340 124 78 28 122 44 

Таблица 7. Значения годового потребления продуктов питания, рассматриваемые в программе RESRAD 

Продукты 

Величина годового потребления продуктов, кг/год 

Руководство нормативного регулирования Комиссии по ядерному регулированию США значения по умол-
чанию в RESRAD ребенок подросток взрослый 

Мясо (говядина и птица) 37 (41) * 59 (65) 95 (110) 63 

Молоко 170 (330) 200 (400) 110 (310) 92 

Листовые овощи (шпинат, салат) 26 42 64 14 

Рыба 2,2 5,2 6,9 ** 

Морепродукты 0,33 (6,9) 0,75 (16) 1,0 (21) ** 

Вода (л год)   730 510 

Примечание  * – 37 – среднее значения годового потребления, ( 1) – максимальное значение годового потребления. 
** – в программе RESR D не учитывается, с какой территории чистой или загрязненной употребляются морепродукты,  
учитывается суммарное годовое потребление. Предполагается, что если поверхность водоема (пруд) находится  
на загрязненном участке, это обеспечит   % потребляемых морепродуктов. 

 

В таблице 7 представлены значения годового по-

требления, приведенные в Руководстве нормативно-

го регулирования Комиссии по ядерному регулиро-

ванию США [15] и используемые по умолчанию в 

программе RESRAD. 

Средние значения годовой запыленности нахо-

дятся в диапазоне 3,3×10−5–2,54×10−4 г/м3 в город-

ских районах и 9×10−6 до 7,9×10−5 г/м3 в не городских 

районах [16]. Агентство по охране окружающей сре-

ды США [17] использовали 1×10−4 г/м3. Среднегодо-

вая запыленность зависит от деятельности человека, 

например, вспашка и культивирование сухой почвы 

или езда по грунтовой дороге. 

Запыленность при строительных работах состав-

ляет около 6,0×10−4 г/м3; при строительстве грунто-

вых дорог это 4,0×10−4 г/м3; и для сельского хозяйст-

ва это примерно 3,0×10−4 г/м3 [18]. Максимальное 

значение запыленности внутри кабины тяжелой 

строительной техники во время горных работ было 

установлено 1,8×10−3 г/м3. Оценки массовых нагру-

зок были выше, чем 1,3 г/м3 для мгновенных массо-

вых нагрузок во время вспашки. RESRAD по умолча-

нию использует значение 2,0×10−4 г/м3 [16]. 

Программа RESRAD-offsite является продолже-

нием программы RESRAD (onsite), которая разрабо-

тана, чтобы оценить радиологические последствия на 

загрязненном участке или вне зоны первичного за-

грязнения. Данная программа имеет возможность 

учитывать облучение человека, находящегося как на 

загрязненном участке, так и за его пределами (в не-

посредственной близости от первичного загрязне-

ния). В программе рассматриваются следующие пути 

облучения: 

− внешнее облучение от загрязненной поверхно-

сти почвы; 

− внутреннее облучение от ингаляционного по-

ступления загрязненных частиц и радона; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления радионуклидов от продукции растительного 

происхождения; 

− внутреннее облучение от перорального посту-

пления радионуклидов при употреблении мяса, мо-

лока, морепродуктов (рыба), воды и случайное загла-

тывание почвы.  

Выбирая пути облучения, в RESRAD-offsite мож-

но использовать различные сценарии поведения, в 

том числе, сценарии сельского жителя (фермера), го-

родского жителя, рабочего и отдыхающего. Так, на-

пример, программа дает возможность оценить дозу 

для рабочего, когда он проводит некоторое время в 
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здании, расположенном либо на загрязненном участ-

ке или вне его. Также человек может потреблять про-

дукцию, производимую на загрязненном участке или 

вблизи него, или же вообще не употреблять с этих 

территорий. 

Сельскохозяйственный сценарий поведения фер-

мера представляет собой фермера, который произво-

дит все продукты питания на участке вблизи с загряз-

ненной территорией. Также можно учесть, что фер-

мер покупает продукты, производимые непосредст-

венно на загрязненном участке. Второй вариант ос-

новного сценария поведения фермера учитывает, что 

фермер выращивает и производит значительную 

часть продуктов на загрязненной территории. Это 

может быть и не сам фермер, а совсем другой пред-

ставитель из населения, но учитывается, что человек 

потребляет продукты с загрязненной территории.  

В сценарии городского жителя не учитываются 

продукты, производимые на загрязненном участке 

или вблизи загрязненного участка. Считается, что го-

родской житель живет в квартире или частном доме. 

В данном сценарии рассматривается расположение 

водоснабжения и тип очистки воды, питьевая вода, 

бытовая вода. Возможно, вода не будет идти с загряз-

ненного участка. Также в данном сценарии можно 

предположить, что городской житель может работать 

на загрязненном участке или вблизи него. 

Для промышленного рабочего не будут учиты-

ваться также пути облучения от поступления проду-

ктов питания, выращенных и производимых на за-

грязненном участке или вблизи него. Интенсивность 

дыхания, запыленность и заглатывание пыли будут 

учитываться и будут разными для разных категорий 

персонала (работник офиса, строитель, промышлен-

ный рабочий). Также данный сценарий можно ком-

бинировать. 

В сценарии отдыха возможны многочисленные 

вариации, так, например, можно рассматривать спор-

тсмена или же рыбака. Спортсмен, может заниматься 

как на загрязненной территории, так и вблизи нее, а 

рыбак может употреблять рыбу, выловленную в по-

верхностном водоеме на загрязненном участке.  

В программе можно редактировать сценарии с 

учетом настоящих условий поведения человека и 

времени его нахождения на загрязненном участке 

или вблизи загрязненного участка.  

В программе применяются разные уровни актив-

ной деятельности населения, интенсивности дыхания 

при разных видах деятельности, которые рекомендо-

ваны Агентством по охране окружающей среды 

США, если известны уровни активности населения, 

необходимо использовать значения интенсивности 

дыхания, представленные в таблице (таблица 5). 

Приведены значения среднегодовой запыленности, а 

также сценарии поведения населения при прожива-

нии на загрязненных территориях или на участках 

вблизи загрязненной территории.  

Программа RaDEnvir 3.1 «Облучение населения 

в результате радиоактивного загрязнения окру-

жающей среды» это компьютерная программа для 

оценки радиационного воздействия годовых доз для 

населения, проживающего на загрязненном участке. 

В программе рассматривается 53 радионуклида как 

искусственного, так и естественного происхождения. 

В данной программе учитывается доза от внешнего 

облучения от поверхностного загрязнения почвы ра-

дионуклидами, доза внутреннего облучения за счет 

ингаляционного поступления загрязненных частиц и 

перорального поступления от потребления продук-

тов питания. Рассматриваются 6 категорий возрас-

тной группы (взрослые, дети младше 1 года, дети 1–

2 лет, дети 2–7 лет, дети 7–12 лет, дети 12–17 лет), 

условия проживания (сельская местность или город), 

время с момента выпадения (свежие выпадения <1 

года, старые выпадения >1 года). При потреблении 

продуктов питания рассматриваются молоко, овощи 

(листовые овощи и ягоды), мясо (говядина, свинина, 

птица).  

Рассчитанные дозы в данной программе консер-

вативно представляют собой максимальную дозу для 

любого человека. Все параметры в программе можно 

изменять в соответствии с реальными условиями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящее время в РК не существует разрабо-

танных и утвержденных алгоритмов и методик по 

оценке дозовых нагрузок на человека, проживающе-

го на радиоактивно-загрязненных территориях. Так-

же в РК нет программного обеспечения по оценке доз 

и рисков, разработанного казахстанскими специали-

стами и принятого в РК. Оценка ожидаемой годовой 

эффективной дозы для населения, проживающего 

вблизи либо в пределах территорий, загрязненных в 

результате техногенной деятельности (в том числе, в 

результате проведения ядерных испытаний), в СП 

СЭТОРБ РК не рассматривается. 

Хозяйственная деятельность, проводимая на ра-

диоактивно-загрязненных землях, может привести к 

повышенному риску облучения людей радиацией. 

Источниками повышенного облучения могут являть-

ся радиоактивно-загрязненные объекты природной 

среды, а также продукты питания, получаемые и про-

изводимые на радиоактивно-загрязненной террито-

рии. Искусственные радионуклиды, поступающие в 

организм человека с вдыхаемым воздухом, с водой и 

пищей, вносят дополнительный вклад в ожидаемую 

годовую эффективную дозу облучения населения, 

которая характеризует степень радиационной опас-

ности загрязненной территории. На территории СИП 

ведется санкционированная хозяйственная деятель-

ность (разведка и добыча полезных ископаемых, гео-

логическое обследование) и несанкционированная 

хозяйственная деятельность, т.е. без получения необ-

ходимых разрешительных документов (выпас скота, 

заготовка сена, демонтаж и вывоз металлоконструк-

ций). Поэтому для объективной оценки доз населе-
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ния при проживании и ведении деятельности на тер-

ритории СИП необходимо разработать все возмож-

ные сценарии поведения человека на территории 

СИП. 

Проанализированные методики и существующее 

программное обеспечение по оценке доз ближнего и 

дальнего зарубежья позволяют выбрать потенциаль-

ные пути облучения, основные параметры, необходи-

мые для объективной оценки доз населения при про-

живании на загрязненных территориях. 

Работа выполнена в рамках темы 04.03. «Экспе-

риментально-расчетное определение зависимости 

«доза-эффект» для калькуляции индивидуальной по-

глощенной дозы человека в рамках обеспечения го-

товности и реагирования в радиационных чрезвы-

чайных ситуациях» научно-технической программы 

«Развитие атомной энергетики в Республике Казах-

стан» на 2021–2023 гг. (ИРН BR09158470). 
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РАДИОАКТИВТІ ЛАСТАНҒАН АУМАҚТА ТҰРҒАН КЕЗДЕГІ  

АДАМНЫҢ ЖЫЛДЫҚ ТИІМДІ ДОЗАСЫН БАҒАЛАУ ЖӨНІНДЕГІ  

ӘДІСТЕМЕЛІК НҰСҚАУЛАР МЕН ҰСЫНЫМДАРҒА ШОЛУ 

А.В. Топорова, Ю.В. Бакланова, Ю.Г. Стрильчук, А.Н. Шатров 

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

Ұсынылып отырған мақалада радиоактивті ластанған аумақтарда тұрған кезде халыққа түсетін дозалық 

жүктемелерді бағалау жөніндегі ұсынымдарға, әдістемелік нұсқауларға және программалық жасақтамаға шолу 

берілген. Жақын және алыс шетелдердің дозаларды есептеу бойынша кең таралған әдістемелеріне шолу 

жүргізілген. Дозаларды есептік бағалау үшін қажет етілетін негізгі тәсілдер, коэффициенттер берілген. Жасанды 

радионуклидтер түсуінің негізгі жолдары қарастырылған. Семей сынақ полигоны аумағында адамдар тұрған 

кездегі әдістемелік нұсқаулар мен программалық жасақтама әзірлеу қажеттігі ұсынылған. 

Түйін сөздер: жылдық тиімді доза, үлестік және беттік белсенділік, ішкі және сыртқы сәулелену, дозалық 

коэффициенттер, әрекет сценарийлері.   
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REVIEW OF METHODIC INSTRUCTIONS AND RECOMMENDATIONS  

FOR EVALUATION OF ANNUAL EFFECTIVE DOSE TO HUMAN BEING  

IN CASES OF LIVING AT RADIOACTIVE CONTAMINATED AREAS 

A.V. Toporova, Yu.V. Baklanova, Yu.G. Strilchuk, A.N. Shatrov 

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

The proposed paper provides a review of recommendations, methodic instructions and software for evaluation of exposure 

doses to population domiciling radioactive contaminated territories. There is a review of dose calculation methods which 

are most common in neighbouring countries and beyond. The paper presents basic approaches, factors required for dose 

assessment with review of main pathways for artificial radionuclides intake. It addresses the need to develop methodic 

instructions and software for the cases of people living at Semipalatinsk test site area. 

Keywords: effective annual dose, specific and surface activity, internal and external exposure, dose factors, behavior 

scenario.  
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