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СЕКЦИЯ 1. ЯДЕРНАЯ И ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 

 

ROLE OF NUCLEAR ENGINEERING EDUCATORS  

IN ENHANCING THE ETHICAL RESPONSIBILITY 

Mohamed H. Hassan 

Nuclear and Radiation Engineering Department,  

Alexandria University, Egypt 

Since the beginning of the nuclear energy development, not much 

attention was paid to the public acceptance and the impact of nuclear 

energy on the society. After TMI, Chernobyl and Fukushima, public 

acceptance became one of the obstacles against the renaissance of nu-

clear energy worldwide. In this regard, Alvin Weinberg, the director of 

the Oak Ridge National Laboratory, USA in the fifties, questioned in 

the middle of eighties, “Do nuclear engineering educators have special 

responsibility?” 

Regardless of the worldwide efforts to enhance the safety culture as 

well as to re-gain the public trust, not much attention was paid to the 

nuclear engineering education regarding the required ethical behavior 

of the graduate engineer. Attention was rather paid to the engineers in 

the operating organizations as well as the nuclear industry.  

A thorough survey of nuclear engineering education from ethics-

teaching point of view will be presented. This will include academic 

institutions and relevant international educational forums targeting the 

creation of leaders for successful nuclear energy management like the 

International Nuclear Management Academy, IAEA and KEPCO Inter-

national Nuclear Graduate School (KINGS). In addition, the author’s 

experience and recommendations as related to embedding ethical issues 

in the different nuclear engineering course are presented. Finally, ele-

ments of a code of ethics for nuclear engineering educators are present-

ed together with the expected benefits for the graduate engineer. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ТРЕНИЯ И 

РАСХОДОВ В ПЛОТНОЙ УПАКОВКЕ ЯЧЕЕК ТВЭЛ 

Е.Ф. Авдеев, В.О. Смирнова  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Авторы доклада не предполагают возможность измерения мак-

симальной скорости в ячейках ТВЭЛ ТВС промышленных или ис-

следовательских реакторов. Однако, при экспериментальном мо-

делировании с ограниченным числом имитаторов ТВЭЛов ТВС, 

часть расхода будет проходить между чехлом ТВС и телами, кото-

рое трудно установить по общему расходу через ТВС. Кроме того, 

перераспределение расходов в каналах ячеек ТВЭЛ может вызы-

вать возникающие на входе в ТВС вихревые трубки. В этих усло-

виях, для определения коэффициентов сопротивления или тепло-

отдачи, необходимо как можно более точно определить значения 

расходов и средней скорости в ячейках ТВЭЛ. 

Предложенные зависимости для определения расходов и сред-

ней скорости в ячейках ТВЭЛ получены по аналогии связи между 

средней и максимальной скоростями при турбулентном течении в 

круглых трубах [1]. 

Поскольку связь между средней и максимальной скоростями 

включает коэффициент сопротивления трения, теоретически 

найдены выражения для коэффициентов сопротивления трения в 

каналах ячеек ТВЭЛ с плотной упаковкой по методикам [3, 4]. При 

сравнении с опытными значениями определено, что методика, 

предложенная В.И. Субботиным и др. [3], является более точной. 

Полученная авторами зависимость между средней и измерен-

ной максимальной скоростями имеет вид: 

 

где λ – коэффициент сопротивления трения.  

Это выражение рекомендуется для относительного шага тре-

угольной решетки ТВЭЛ (x < 1,02). Значение коэффициента 
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A = 2,091, включающее дефицит средней скорости [2], получено 

сравнением формулы (1) с выполненными авторами эксперимен-

тами на увеличенной модели канала ячейки ТВЭЛ с плотной упа-

ковкой (x < 1,014). Оно оказалось меньше, чем в круглой трубе 

(A = 2,885).  

Распространение формулы (1), с найденным коэффициентом А, 

на решетки ТВЭЛ с другими относительными шагами потребует 

дополнительных экспериментальных подтверждений. 

Литература 

1 Патент РФ № 2169905, кл. G01F1/34, Способ определения 

расхода в трубопроводе / Авдеев Е.Ф., Большунова В.В.; заяв. 

03.09.99; опуб. 27.06.01. 

2 Авдеев Е.Ф., Карташев К.В. Верификация способа определе-

ния расхода при турбулентном течении в трубах по измеренной 

максимальной скорости. Труды 4-1 РНКТ (2006). Том 8. Моло-

дежная секция. 

3 Петухов Б.С., Генин Л.Г., Ковалев С.А. Теплообмен в ядер-

ных энергетических установках. Под ред. Б. С. Петухова. Учебное 

пособие для вузов. М., Атомиздат, 1974. 260 с., 408 с. 

4 Ушаков П.А. Расчет гидродинамических характеристик при 

продольном обтекании жидкостью правильных решеток стержне-

вых твэлов, ТВТ, 12:1 (1974), 103–110; High Temperature, 12:1 

(1974), 89–95. 

 

 

ВЛИЯНИЕ ОБОГАЩЕНИЯ БОРА В ОРГАНАХ 

РЕГУЛИРОВАНИЯ НА НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ АКТИВНОЙ ЗОНЫ ВВЭР 

И.С. Борисов, Ю.В. Левченко, Т.В. Матвеева,  

А.М. Терехова, И.А. Челмаков 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Благодаря высокому сечению поглощения, химической инерт-

ности и ряду других физико-химических свойств бор занимает ли-
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дирующую позицию в качестве поглотителя нейтронов в совре-

менной атомной энергетике. Естественный бор содержит ~20% 
10

B 

и ~80% 
11

B с сечениями поглощения соответственно 3840 барн и 

порядка 0,05 барн, т.е. поглотителем является 
10

B [1, 2]. 

Изотопы бора разделяют несколькими методами: электромаг-

нитным, термодиффузионным, методом диффузии в потоке инерт-

ного пара, химическим изотопным обменом и ректификацией га-

логенидов бора. 

Целью работы является анализ преимуществ и недостатков 

обогащения бора по изотопу 
10

B в карбиде бора поглощающих 

стержней СУЗ и в растворе борной кислоты в теплоносителе реак-

тора типа ВВЭР.  

В ходе работы были рассмотрены влияние обогащения на бор-

ную кислоту и на карбид бора в поглощающих стержнях СУЗ. 

При исследовании обогащения бора в борной кислоте было 

рассмотрено несколько случаев: 

1) теплоноситель без борной кислоты; 

2) теплоноситель с борной кислотой и естественным содержа-

нием 
10

B 19,8 % в боре; 

3) теплоноситель с борной кислотой и содержанием 
10

B 90 % в 

боре. 

На начало топливной кампании критическая концентрация бор-

ной кислоты в теплоносителе составила 5,39 г/кг. 

Увеличение обогащения борной кислоты по изотопу 
10

B позво-

ляет снизить концентрацию борной кислоты в растворе.  

Высокое обогащение карбида бора позволяет сократить коли-

чество ОР СУЗ. Это в свою очередь положительно сказывается на 

длительности топливной кампании без перегрузки. 

Литература 

1 Рисованый В.Д., Захаров А.В., Клочков Е.П. Поглощающие 

материалы и органы регулирования ядерных реакторов. – М: Из-

дательский дом МЭИ, 2012. 

2 Гладышев A.M. Ядерно-физические, химические и механиче-

ские свойства карбида бора: Обзор. ФЭИ - 0203. – М.: ЦНИИато-

минформ, 1985. 
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УТОЧНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 

ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  

НА ОБЪЕКТАХ ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

А.Д. Вострилова, Д.С. Самохин, Т.Н. Леонова  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

При расчете показателей надежности аппаратуры используются 

справочные данные о характеристиках надежности элементов, при 

заданных условиях эксплуатации. Сведения о показателях надеж-

ности групп электрорадиоизделий (ЭРИ), применяемых при разра-

ботке, производстве и эксплуатации аппаратуры, приборов, 

устройств и оборудования включают информацию о математиче-

ских моделях для расчета (прогнозирования) значений эксплуата-

ционной интенсивности групп изделий, в том числе учитывают 

сведения об условиях хранения и информацию о показателях 

надежности групп ЭРИ и коэффициентах моделей. Информация о 

показателях надежности групп ЭРИ и коэффициентах моделей 

включает в себя: 

  значения базовой интенсивности отказов групп ЭРИ; 

  значения коэффициентов, входящих в модели прогнозирова-

ния эксплуатационной надежности ЭРИ, и аналитические вы-

ражения, показывающие зависимость этих коэффициентов от 

учитываемых факторов [1]. 

Значения эксплуатационной интенсивности отказов большин-

ства групп ЭРИ рассчитываются по математической модели: 

    , 

где  – базовая интенсивность отказов групп ЭРИ,  – коэффи-

циенты, учитывающие изменение эксплуатационной интенсивно-

сти отказов в зависимости от различных факторов; n – число учи-

тываемых факторов. 
Коэффициенты, входящие в математические модели расчета 

интенсивности отказов групп ЭРИ, условно можно разделить на 

две группы: 
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– первая группа коэффициентов является общей для моделей 

большинства классов и групп изделий и характеризует режимы и 

условия их эксплуатации, уровень качества производства ЭРИ; 

– вторая группа коэффициентов включается в модели конкрет-

ных классов (групп) ЭРИ и характеризует зависимость интенсив-

ности отказов в заданных условиях эксплуатации от конструкци-

онных, функциональных и технологических особенностей ЭРИ 

[2, 3]. 

Целью данной работы является уточнение поправочных коэф-

фициентов для оценки интенсивности отказов ЭРИ в заданных 

условиях. Результаты работы позволят уточнить существующие 

коэффициенты для предупреждения и снижения частоты отказов 

ЭРИ, а также предотвратить отказы элементов и систем из-за оши-

бок персонала. 

Литература 

1 Справочник–2006 «Надежность электрорадиоизделий». С. 641. 

2 Справочник – 2006 «Надежность ЭРИ ИП». – С. 641. 

3 Samokhin D.S., Alslman M., Vostrilova A.D., Kochnov O.Yu. 

Experiment for justification the reliability of passive safety system in 

NPP. / XIII International Youth Scientific and Practical Conference 

“FUTURE OF ATOMIC ENERGY – AtomFuture 2017”, KnE Life 

Sciences, 2017. DOI 10.18502/1 

 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРОВ ВВЭР ОТ 

ТЕМПЕРАТУРНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ТОПЛИВЕ И 

ЕГО ВЛИЯНИЯ НА ПАРАМЕТРЫ КСЕНОНОВЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ЗОНЕ 

С.Б. Выговский, Ф.В. Груздов, Р.Т.Аль Малкави 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

В докладе представлены результаты исследований зависимости 

нейтронно-физических характеристик активной зоны реакторов 

ВВЭР-1000(1200) от температурного распределения в топливе и 
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его влияния на параметры ксеноновых процессов в зоне. Целью 

данных исследований было уточнение методологии учета темпе-

ратурного распределения в расчете доплеровского эффекта реак-

тивности. В докладе приведена усовершенствованная методика 

учета температурного распределения в топливе в расчете резо-

нансного захвата нейтронов на U-238. Приведены результаты рас-

чета параметров ксеноновых колебаний, полученных в ходе пуско-

наладочных испытаний некоторых энергоблоков с реактором 

ВВЭР-1000, с использованием усовершенствованной методики 

учета температурного распределения в топливе на нейтронно-

физические характеристики активной зоны реактора ВВЭР-1000. 

Данные результаты показали, что в реальности более точный учет 

температурного распределения в топливе заметно снижает стаби-

лизирующую роль эффекта доплеровского уширения в ксеноновых 

процессах. Этот факт становится особенно важным при реализа-

ции суточного регулирования мощности в маневренных режимах, 

планируемых на АЭС нового поколения. Исследования проводи-

лись на базе программного комплекса ПРОСТОР, используемого в 

настоящее время в УТП НВАЭС для проведения занятий с опера-

тивным персоналам АЭС и их обучения оптимальным алгоритмам 

управления энергоблоком в маневренных режимах. 

Таблица 1 

Параметры активной зоны для начала кампании 9-ой кампании 3 блока 

Калининской АЭС при 100% мощности 

Параметры ак-

тивной зо-

ны реактора 

Методика расчета 

Эффективная темпе-

ратура равна средней 

температуре 

Общеприня-

тая методика  

расчета 

Уточнен-

ная мето-

дика рас-

чета 

ΔKэфф, % 0 0,16 0,23 

Критическая кон-

центрация борной 

кислоты, г/кг 

7,98 8,12 8,19 

Средняя по зоне  

эффективная 

температура топ-

лива, град. С 

790 745 720 
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АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ АСПЕКТОВ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ТЕПЛОГЕНЕРАТОРА РОССИ 

А.О. Епифанов
1
, И.Э. Епифанова

2
  

1
 – ФГБУ «НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия 

2
 – ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Производство электроэнергии на АЭС и переработка отрабо-

тавшего ядерного топлива связаны с наличием рисков техногенно-

го загрязнения окружающей среды. Ряд стран уже отказывается от 

развития ядерной энергетики. Поэтому актуальна проблема поиска 

источников экологически чистой ядерной энергии. Один из воз-

можных способов производства энергии в результате ядерных ре-

акций, протекающих при сравнительно низких температурах, 

предложен итальянским изобретателем Андреа Росси [1]. 

В данной работе показано, что именно преобразование 
58

Ni в 
62

Ni является источником энергии, генерированной при испытании 

теплогенератора А. Росси (так называемый E-cat). Произведенные 

расчеты показали, что энергия, выделяющаяся при трансмутации 
58

Ni в 
62

Ni, равна энергии, генерированной E-cat. Аналогично, 

ядерная энергия, необходимая для превращения 
7
Li в 

6
Li и перехо-

да протонов (из LiAlH4) в нейтроны, в точности совпадает с коли-

чеством электроэнергии, затраченной на нагрев. Таким образом, 

закон сохранения энергии при работе E-cat не нарушается.  
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Для обнаружения образующихся при работе устройств, анало-

гичных E-cat, короткоживущих нуклидов предлагается использо-

вать гамма-спектрометр. Авторами обнаружено появление гамма-

излучения короткоживущих нуклидов после нагревания препарата, 

состоящего из смеси LiOH и NiCl2, в муфельной печи до темпера-

туры 1050 ºС (табл. 1). Была вычислена активность 14 идентифи-

цированных нуклидов, в том числе 
71

Zn и 
172

Lu, с использованием 

справочных данных [2, 3].  

Таблица 1 

Активность и число атомов, обнаруженных в Li-Ni препарате после 

нагрева в муфельной печи до температуры 1050ºС 

Радио-

нуклид 

Eγ , 

кэВ 

Кванто-

вый выход 

Период по-

лу-распада 

Актив-

ность, Бк * 

Число 

атомов * 

Mg-28 941,7 

1342,2 

0,363 

0,54 

1255 мин 0,06 6000 

Mn-51 749 0,00265 46,2 мин 9,3 37000 

Mn-52 935,5 0,945 8050 мин 0,07 49000 

Cu-68m 1340,5 0,1170 3,75 мин 18 6000 

Zn-71
¯
 390 0,0380 2,45 мин 61 13000 

As-69 232,7 0,1090 15,2 мин 1,6 2100 

Rb-82m 698,4 0,2630 388 мин 0,22 7400 

Mo-101 191,9 

505,9 

0,1820 

0,116 

14,61 мин 0,85 1100 

Ce-143 664,6 

721,9 

0,0570 

0,0540 

1802 мин 0,5 78000 

Lu-172 181,5 

900,7 

810 

0,206 

0,2980 

0,166 

160,8 ч 0,17 140000 

* – рассчитаны на момент прекращения нагрева (введена поправка на 

распад радионуклидов во время остывания тигля с препаратом) 

Литература 

1 Пархомов А.Г. Отчет международной комиссии об испытании 

высокотемпературного теплогенератора Росси // Журнал форми-

рующихся направлений науки. – 2014. – № 6 (2). – С. 57 -61. 

2 National Nuclear Data Center https://www.nndc.bnl.gov/nudat2 
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3 Atomic Mass Data Center (Institute of Modern Physics, IMP, 

China) https://www-nds.iaea.org/amdc/ame2012/mass.mas12 

 

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ МИШЕНИ  

ДЛЯ НАРАБОТКИ РАДИОИЗОТОПОВ 

В.Ю. Колмыков, А.С. Зевякин, Р.В. Фомин  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

С развитием ядерной медицины растет потребность в радиоизо-

топах, используемых для лечения и диагностики онкологических 

заболеваний. Наиболее широко 

используемым радионуклидом 

медицинского назначения являет-

ся генератор технеция - 
99

Mo. Не-

смотря на то, что потребление 

изотопа невелико, процесс его 

извлечения из мишени достаточно 

трудоемкий и имеет низкий КПД. 

Поэтому необходимо смоделиро-

вать такую конструкцию мишени, 

которая позволила бы получить 

максимально возможное количе-

ство данного изотопа.  

На данный момент, в реакторе 

ВВР-ц используется мишень по 

типу «труба в трубе», в которой 

не используется центральная 

часть канала [1]. В работе были 

представлены модернизирован-

ные варианты мишени, имеющие 

большее количество загруженного 

топлива. Одна из последних мо-

делей представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Модернизирован-

ная мишень для наработ-

ки молибдена 
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Важным критерием для использования мишени является отсут-

ствие кипения теплоносителя. Тепло-гидравлические расчеты про-

изведены с помощью программного комплекса ANSYS CFX.  

По сравнению с вариантом, рассмотренным в работе [2], уда-

лось достичь более равномерного распределения температур по 

каналу, однако увеличение количества топлива привело к вскипа-

нию воды в пристеночном слое. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ НЕПЕРЕМЕЩАЕМОГО БЛОКА 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ДИАПАЗОНА ИСТОЧНИКА 

Ю.С. Коптелов 

Закрытое акционерное общество «СНИИП-СИСТЕМАТОМ» 

г. Москва, Россия 

Повышение технических и эксплуатационных характеристик 

аппаратуры контроля нейтронного потока (АКНП) для СУЗ АЭС с 

ВВЭР и ИЯР в России и за рубежом вот уже 45 лет является пер-

востепенной задачей для ЗАО “СНИИП-СИСТЕМАТОМ” (ССА) 

(до 1994 г. отделение НИЦ СНИИП). За истекший период вырабо-

таны структурные, технические и конструктивные решения 

АКНП, подтвержденные длительным сроком эксплуатации [1].  

На основе информации каналов АКНП в ССА при научном ру-

ководстве РНЦ-КИ разработаны и введены в эксплуатацию систе-



 17 

мы энергораспределения и шумовой диагностики для ВВЭР, не 

имеющие аналогов в мире [2]. 

Одной из составных частей АКНП является устройство детек-

тирования (УД), предназначенное для преобразования плотности 

потока тепловых нейтронов в нормализованный электрический 

сигнал (импульсы постоянного напряжения и длительности). 

Для решения задач детектирования в АКНП ССА, как правило, 

применяются токовые камеры КНК-53М, КНК-17, КНК-4, камера 

деления КНК-15, импульсно-токовая камера КНУ 3, борные ко-

ронные СНМ-11 и гелиевые СНМ-18 пропорциональные счетчики. 

Одной из насущных задач является повышение чувствительно-

сти при сохранении и расширении диапазона контроля и показате-

лей надежности УД АКНП в диапазоне источника с применением 

отечественных комплектующих изделий.  

Как правило, для контроля плотности потока тепловых нейро-

нов до пуска реактора на ВВЭР используются УД с коронными 

счетчиками СНМ-11, применение которых обусловлено относи-

тельно высокой чувствительностью, но ограничивается эксплуата-

ционными характеристиками, поэтому ЗАО «СНИИП-

СИСТЕМАТОМ» разработан новый неперемещаемый блок детек-

тирования плотности нейтронного потока с повышенными эксплу-

атационными характеристиками и увеличенным сроком службы. 

Использование нового БД в канале ИК позволит не менять его по-

ложение в зависимости от плотности потока нейтронов. 
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КОРРОЗИЯ ОБОЛОЧЕК ИЗ-ЗА УСЛОВИЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ ТВЭЛОВ В РЕАКТОРЕ 

Е.В. Любимова 

Димитровградский инженерно-технологический институт –  

филиал Национального исследовательского ядерного 

 университета «МИФИ», г. Димитровград, Россия 

Тепловыделяющие элементы (твэлы) относятся к самым 

напряженным конструкционным узлам активных зон атомных ре-

акторов. Так как этот конструкционный узел (твэл в составе ТВС) 

содержит в себе, в герметизированном объеме, радиоактивное 

ядерное вещество, это объясняет предъявление высоких 

требований к их работоспособности и надежности.  

Твэлы эксплуатируются в очень тяжелых условиях: в мощных 

радиационных полях всех видов реакторного излучения; при вы-

соких внутренних температурах топливного сердечника, достига-

ющих в центре – 2000…2500 , при достаточно высоких давлени-

ях теплоносителя, при активном внешнем коррозионном воздей-

ствии на оболочку со стороны теплоносителя и внутреннем – со 

стороны топлива. В активной зоне реактора ВВЭР-1000 одновре-

менно работают свыше 50000 твэлов [1]. 

Самым ответственным нарушением в работе твэлов является 

возникновение дефекта в защитной оболочке. Внешним 

проявлением таких видов нарушений служит, прежде всего, 

появление в теплоносителе более высокого уровня 

радиоактивности по сравнению со стационарным состоянием. 

Утечка радиоактивных продуктов деления через дефектную 

защитную оболочку твэлов вызывает загрязнение теплоносителя, 
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внутренних поверхностей конструкций первого контура реактора. 

Причинами может послужить следующее: 

1. фреттинг-коррозия; 

2. дебризные разрушения; 

3. отложения продуктов коррозии контура на поверхности 

твэлов (CILC-коррозия). 

Фреттинг-коррозия проявляется чаще всего в таких узлах сбо-

рок, где под действием потока теплоносителя и вибраций возмож-

ны взаимные перемещения твэлов скрепляющих деталей. 

В таких случаях происходит непрерывное истирание поверхно-

сти оксидных пленок, в том числе при участии абразивных твер-

дых частиц в контуре, процесс сопровождается усилением локаль-

ной коррозии на оболочке на большие глубины.  

Близко по механизму воздействия на оболочку твэлов фрет-

тинг-коррозии стоит эффект влияния на твэлы мелких твердых 

частиц (дебризов) в теплоносителе, которые могут иметь разное 

происхождения: это и продукты коррозии материала первого кон-

тура, и твердые осколки материала керамических фильтров, и 

остающиеся после ремонта частицы или крупные детали и ин-

струменты. Твердые частицы и предметы повреждают оболочку 

путем создания выбоин, царапин непосредственно путем истира-

ния материала оболочки. 

Отложения продуктов коррозии контура на поверхности твэлов 

(CILC-коррозия) являются результатом одновременного воздей-

ствия факторов: язвенной коррозии циркониевой оболочки, высо-

кого содержания в реакторной воде кальция, магния и особенно 

меди. Образования на поверхности оболочек твэлов отложений, 

уплотненных выпадением меди, приводят к перегреву оболочки в 

этих местах и локальной коррозии оболочки. 

Совершенствование технологии изготовления топлива и режи-

мов эксплуатации привели к значительному уменьшению числа 

выходов твэлов из строя. Потенциальные ограничения сроков экс-

плуатации могут вызывать явления ухудшения теплопроводности 

таблеток, внутритвэльное газовыделение и химико-механическое 

воздействие топлива на оболочку, размерные и структурные изме-

нения твэлов и ТВС в переходных и аварийных режимах эксплуа-

тации.  
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РАСЧЕТ КРИТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО СТЕНДА «ФКБН» 

В.А. Мишин, В.К. Азнабаев, К.Д. Ковалев, В.В. Колесов,  

Н.А. Мищуков  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Экспериментальный стенд «ФКБН» (физический котел быст-

рых нейтронов) представляет собой критическую сборку, в кото-

рой используется механизм вертикального подъема. С помощью 

таких стендов, во второй половине ХХ века проводились экспери-

менты по влиянию различных материалов в различном исполне-

нии на кинетические характеристики системы с делящимся мате-

риалом. Главным образом, такие работы проводились в Лос-

Аламоской национальной лаборатории (США), Ок-Риджской ла-

боратории (США), ВНИИЭФ (Россия), ВНИИТФ (Россия).  

На подобных установках нередко случались аварии с возникно-

вением самоподдерживающейся цепной реакции (СЦР). Одна из 

таких аварий произошла 5 апреля 1968 г. во ВНИИТФ в г. Челя-

бинск-70 (ныне г. Снежинск). 

В данной работе проводится расчет критических состояний 

стенда при различном расстоянии отражателя от активной зоны 

(а.з.) при условиях наличия и отсутствия твердого полиэтилена 

внутри а.з. Интересующими являются конфигурации, при которых 

Кэфф = 1,000 и Кэфф = 1,000+βэфф. В качестве инструмента исполь-

зовали расчетный модуль CSAS6 программного пакета SCALE-

6.2.1. 

Результаты расчетов конфигураций стенда с разным мате-

риалом полости а.з. приведен в табл. 1. Как видно, наличие 
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внутри а.з. твердого полиэтилена дает прирост положительной ре-

активности около 0,103 ΔК/К. 

Таблица 1 

Сравнение результатов расчета 

Материал внутренней полости а.з. Кэфф 

Воздух 0,8897±0,0004 

Твердый полиэтилен 0,9792±0,0005 

Литература 

1 Фролов В.В., Маклафлин Т.П., Монахан Ш.П. и др. Обзор 

ядерных аварий с возникновением СЦР (LA-13638). – Лос-

Аламосская национальная лаборатория, 2003. – 236 с. 

 

 

РАСЧЕТ НА СТАТИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ ВРЕЗКИ 

ПАТРУБКА ДУ 350 В ГЛАВНЫЙ ЦИРКУЛЯЦИОННЫЙ 

ТРУБОПРОВОД РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКИ ВВЭР-1000 

А.Е. Овсенёв 

Национальный исследовательский Томский политехнический  

университет, г. Томск, Россия 

На данный момент одна из опасностей, которая может возник-

нуть при эксплуатации реакторной установки (РУ) ВВЭР-1000 – 

это разрыв главного циркуляционного трубопровода (ГЦТ) перво-

го контура данной установки в узлах врезок патрубков и штуцеров 

различных систем. В случае разрыва ГЦТ, теплоноситель первого 

контура вытекает в реакторный зал, что приводит к его зараже-

нию. В случае неправильных действиях операторов управления в 

активную зону не будет поступать достаточного количества теп-

лоносителя, что приведет к ее расплавлению, и как следствие – к 

обширному загрязнению реакторного зала и территории вокруг 

АЭС.  

Поэтому целью данной работы является расчет прочности врез-

ки патрубка Ду 350 в главный циркуляционный трубопровод для 

обоснования дальнейшей эксплуатации. 
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ГЦТ является составной частью первого контура РУ. Он соеди-

няет между собой основное оборудование установки, образуя цир-

куляционный контур, и предназначен для осуществления циркуля-

ции теплоносителя из реактора в парогенератор и обратно. 

Расчет напряженных состояний в месте врезки патрубка Ду 350 

в ГЦТ выполнялся с использованием процессора ANSYS [1]. Были 

разработаны конечно-элементарные модели, образец модели пред-

ставлен на рис. 1. При разработке моделей, были учтены особен-

ности геометрических параметров конструкции рассматриваемого 

узла, особенности нагружения внешними силовыми воздействия-

ми и разнородность физических свойств материалов, из которых 

изготавливается узел. 

  

Рис. 1. Полная конечно-элементарная модель узла врезки патрубка со-

единительного трубопровода в ГЦТ 

При расчете на статическую прочность проверяется выполне-

ние условий прочности применительно к рассматриваемым узлам 

при значительных изменениях указанных параметров по времени. 

Напряжения, определенные при расчете на статическую проч-

ность по соответствующим категориям напряжений применитель-

но к рассматриваемым узлам, не должны превышать соответству-

ющих допустимых значений. 

Расчет напряженного состояния для оценки статической проч-

ности в месте врезки патрубка Ду 350 в ГЦТ выполнялся при но-
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минальном допускаемом напряжении (P=17,6 МПа) и при номи-

нальном допускаемом напряжении при температуре гидравличе-

ских испытаний (P=24,5 МПа). 

В результате проведенного расчета на статическую прочность 

врезки патрубка Ду 350 в ГЦТ показал, что приведенные напряже-

ния не превышают соответствующих допускаемых напряжений 

для используемых материалов. Дальнейшая эксплуатация не при-

ведет к разрыву врезки патрубка Ду 350 в ГЦТ. 

Литература 

1 Программный комплекс для ПЭВМ. Программный комплекс 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
232

Th И 
238

U В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

С.А. Олейников, А.А. Бурякова
 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Доказанные на сегодня ресурсы природного урана на террито-

рии России составляют 600 тыс. тонн, с учетом возможных зале-

жей по оптимистическим оценкам – 1500 тыс. тонн. При нынеш-

них темпах использования ресурс урана истощится к середине 

столетия. Возникает необходимость перевести ядерную энергети-

ку на другой топливный цикл. Сегодня обсуждается вопрос о пе-

реходе ядерной энергетики на использование 
238

U и его дочернего 

продукта 
239

Pu. Однако, кроме 
238

U, в природе есть еще 
232

Th, ис-

пользуя который можно с помощью нейтронов создать расширен-

ное воспроизводство ядерного топлива. В данной работе представ-

лена сравнительная оценка уран-плутониевого и ториевого топ-

ливных циклов. 

Особенности ториевого топливного цикла заключаются в сле-

дующем: 

 тория в природе в 3-4 раза больше, чем урана; 
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 у ториевого топливного цикла нет проблем с минорными акти-

нидами (Am, Np, Cm). Топливо на основе тория и 
233

U переста-

ет быть радиоактивным через несколько сотен лет; 

 при превращении тория в 
233

U образуется побочный продукт 
232

U, который при распаде дает γ-излучатели; 

 у топлива в ториевом топливном цикле хорошие ядерно-

физические характеристики; 

 ториевый топливный цикл позволяет создать тепловой бридер. 

Прогнозные ресурсы тория в России по состоянию на 1 января 

2000 г. оцениваются в 1,7 млн. тыс. т, что в несколько раз больше, 

чем урана. Но первоочередной источник тория – монацитовый 

концентрат (82 тыс. т), хранящийся на складах г. Красноуфимска 

Свердловской обл., из которого можно извлечь 4 тыс. т тория, чего 

с избытком достаточно для испытания ториевого топливного цик-

ла на существующих тепловых энергетических реакторах. 

В ториевом топливном цикле в меньших количествах, чем в 

урановом накапливаются минорные актиниды, а также долгожи-

вущие продукты деления. Ситуация меняется в худшую сторону 

при переходе на закрытый уран-плутониевый топливный цикл – 

количество минорных актиноидов будет расти. Так как периоды 

полураспада актинидов составляют тысячи лет, для них требуется 

постройка специализированных дорогостоящих сооружений, в то 

время как в открытом ториевом топливном цикле отработавшее 

топливо будет не активно через 300-400 лет.  

С точки зрения производства топлива ториевый цикл также об-

ладает и некоторыми недостатками. В процессе превращения 
232

Th 

в 
233

U в топливе накапливается изотоп 
232

U, в цепочке распада ко-

торого присутствуют изотопы 
210

Bi, 
212

Po и 
208

Tl. Работа с таким 

облученным топливом требует развития технологий дистанцион-

ной переработки и изготовления топлива. Но с переработкой 

MOX-топлива возникают те же проблемы с радиоактивностью.  

Ториевое топливо обладает рядом благоприятных физических и 

химических свойств по сравнению с урановым и плутониевым: 

имеет более высокую температуру плавления металлического то-

рия 1700 
о
C и диоксида тория 3370 

о
C. 

Диоксид тория имеет более высокую теплопроводность и низ-

кий коэффициент термического расширения. Такая повышенная 



 25 

стойкость ThО2 обеспечивает высокую степень выгорания 

(∼100 МВт·сут/т) и допускает высокотемпературные режимы ра-

боты реактора. 
233

U сохраняет свои ценные нейтронно-физические 

качества при высокой температуре лучше, чем 
235

U и 
239

Pu.  

При делении 
233

U в тепловом реакторе вырабатывается 

2,3 нейтрона на один акт захвата, что больше, чем у 
235

U и 
239

Pu в 

среднем на 0,2. Данная особенность позволяет создать тепловой 

бридер. 

Литература 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРОХОЖДЕНИЯ 

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ ЧЕРЕЗ ВЕЩЕСТВО  

НА ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ GEANT4 

М.С. Панин, П.Е. Болотный, Р.В. Синеглазов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Современные исследования в физике, как правило, направлены 

на глубинное изучение устройства мира, и для проведения необхо-

димых экспериментов возникает потребность в сложных и дорогих 

установках – коллайдерах, циклотронах и т.д. Такие установки по-

требляют огромное количество энергии, и каждый запуск обхо-

дится очень дорого, поэтому необходимо сократить количество 

запусков до минимума, смоделировав эксперимент и просчитав 

все параметры заранее. 

Geant4 – инструментарий для моделирования прохождения 

элементарных частиц через материю методами Монте-Карло, раз-

работанный специалистами исследовательской организации ЦЕРН 

(CERN – Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire, с фр. Евро-

пейский совет по ядерным исследованиям). Он обладает широкой 

функциональностью, включающей трекинг, построение геометрии, 
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физических моделей и т.д. [1]. Физические процессы затрагивают 

внушительное количество областей, в том числе электромагнит-

ные, адронные и оптические процессы, огромное множество дол-

гоживущих частиц, материалов и элементов [2]. 

В данной работе был изучен инструментарий Geant4, а также 

написано приложение, в котором рассчитывается поглощенная 

доза ионизирующего излучения.  

Установка состоит из оболочки прямоугольной формы, содер-

жащей два объема: сферический конус и трапеция. Оболочка со-

стоит из воды, а два внутренних объема изготовлены из тканей и 

костных материалов (рис. 1), которые облучаются 1000 гамма-

квантами энергией 6 МэВ.  

Рассчитанная доза составила 41,54 пГр. 

 

Рис. 1. Геометрия эксперимента 

Литература 

1 Perricone M. GEANT4 the physics simulation toolkit // Sym-

metry. – 2005. – V. 2. Issue 9. – P. 20-23. 

2 Agostinelli S., Allison J., Amako K. and others. Geant4 – simula-

tion toolkit // Nucl. Instr. And Methods in Phys. Research Section A: 

Acc., Spectr., Detectors and Ass. Equipment. – 2003. – V. 506. Issue 3. 

– P. 250-303. 

 

 



 27 

К ВОПРОСУ О КЛАСТЕРИЗАЦИИ АТОМНЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ С РЕАКТОРАМИ PWR  

ПО ВЕЛИЧИНАМ ГОДОВОГО  

НОРМАЛИЗОВАННОГО ВЫБРОСА 

Т.В. Переволоцкая 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия  

При проведении оценок воздействия проектируемых атомных 

электростанций на окружающую среду значимой проблемой явля-

ется прогнозирование доз облучения биоты от штатных радиоак-

тивных выбросов АЭС, что обуславливает необходимость прове-

дения статистического анализа величин активности штатных вы-

бросов по наиболее значимым радионуклидам. Объектом исследо-

вания является состав штатных выбросов 19 атомных электро-

станций с ядерным реактором PWR (отечественный аналог –

ВВЭР), эксплуатируемых на территории Франции [1, 2]. Предмет 

исследования – количественный и качественный состав штатных 

выбросов атомных электростанций с вышеуказанным типом энер-

гетической установки.  

С применением иерархических методов кластерного анализа 

анализируемые АЭС распределены на 6 кластеров [3], основными 

критериями определения состава каждого кластера являются годо-

вые выбросы 
3
H и 

133
Xe (табл. 1).  

Проведен статистический анализ величин годового нормализо-

ванного выброса 
3
H, 

14
C, 

41
Ar, 

85
Kr, 

133
Xe, 

135
Xe, 

131
I, 

133
I, 

60
Co и 

137
Cs, на основе которого, для консервативной оценки формирова-

ния радиационной обстановки при штатных выбросах АЭС с реак-

торами PWR и последующим расчетом доз облучения на биоту, 

предлагаются следующие величины годового нормализованного 

выброса: 
3
H – 810

11
, 

14
C – 210

11
, 

41
Ar – 410

10
, 

85
Kr – 110

11
, 

133
Xe – 

510
11

, 
135

Xe – 810
11

, 
131

I и 
133

I – по 110
7
, 

60
Co и 

137
Cs – 110

6 
Бк. 

Вклад 
41

Ar, 
85

Kr,
133

Xe и 
135

Xe в суммарную активность выброса 

инертных газов является определяющим (более 90%). Вклад 
131

I и 
133

I в суммарный выброс радиоизотопов йода составляет 46%, 

при этом основной вклад вносит 
135

I (38%), который следует учи-

тывать при оценках дозовых нагрузок на биоту. Вклад 
60

Co и 
137

Cs 
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составляет по 20% в суммарный выброс аэрозолей и для более 

полной оценки доз облучения биоты следует учесть выброс 
51

Cr и 
58

Со. При суммарном годовом выбросе инертных газов, изотопов 

йода и аэрозолей, отличающихся от вышеприведенных, целесооб-

разно рассчитать активность годовых выбросов конкретных ради-

онуклидов с применением данных по вкладу каждого из них.  

Таблица 1 

Результаты дисперсионного анализа методом k-средних 

Радио 

нуклид 

Межгрупповая 

дисперсия 

Внутри 

групповая 

дисперсия 

F-

критерий 

Уровень 

значимости, 

р 
3
H 4,90 0,083 154,0 4,29E-11 

14
С 3,19 0,554 15,0 5,34E-05 

41
Ar 0,05 0,040 3,59 2,94E-02 

85
Kr 0,19 0,118 4,19 1,73E-02 

133
Xe 7,63 0,850 23,4 4,53E-06 

135
Xe 0,33 0,176 4,89 9,75E-03 

131
I 0,20 0,021 25,7 2,58E-06 

133
I 0,20 0,021 25,7 2,59E-06 

60
Co 0,20 0,021 25,8 2,58E-06 

137
Cs 0,20 0,021 25,8 2,58E-06 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИКИ ИЗМЕНЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

ГАЗООБРАЗНЫХ ПРОДУКТОВ ДЕЛЕНИЯ НА ТВЭЛ С 

ВНУТРЕННЕЙ СТОРОНЫ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

КЕРАМИЧЕСКОГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА  

В РЕАКТОРЕ ВВЭР 

Н. Пименов, Е.Е. Пермикина, М.М. Балачков 

Национальный исследовательский Томский политехнический  

университет, г. Томск, Россия 

В настоящее время для обеспечения ядерной и радиационной 

безопасности глобальное применение находят программные ком-

плексы для проведения нейтронно-физических расчетов и модели-

рования ядерных процессов. Применение программных комплек-

сов обеспечивает решение поставленной задачи в короткие сроки 

и с минимальным использованием ресурсов. 

Принято считать, что на одно разделившееся ядро образуется 

0,25 ядер газообразных продуктов деления (ГПД). К ним относятся 

– Kr
83

, I
129

, Xe
131

, Xe
133

, Xe
135

 (с учетом метастабильных изотопов) 

[1]. В данной работе проведен оценочный нейтронно-физический 

расчет ядерного реактора ВВЭР-1000 с использованием программ-

ного комплекса MCU5. Выполнен расчет нуклидного состава ГПД. 

Определена динамика изменения давления ГПД на твэл с внутрен-

ней стороны в процессе эксплуатации ядерного топлива из дву-

окиси урана. 

Необходимо отметить, что главный вклад в давление, которое 

оказывается на стенки твэла изнутри, вносят стабильные ГПД, так 

как концентрация их ядер увеличивается со временем и не дости-

гает стационарного значения.  

В качестве работоспособности твэла нередко принимают неко-

торое предельное значение давления на оболочку с внутренней 

стороны [2]. В течение 800 сут работы ядерного реактора ВВЭР-

1000 накопленные ГПД вносят вклад в давление, оказываемое на 

стенки твэла изнутри, в размере 2,762 МПа. Принимая во внима-

ние давление, при котором гелий закачивается в твэл при изготов-

лении, равное 2,452 МПа, можно сказать, что в конце кампании 

ядерного топлива суммарное давление на стенки твэла изнутри 

будет равно 5,214 МПа. Данное значение приблизительно в семь 
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раз меньше предельного Pпр = 38,571 МПа, что обеспечивает це-

лостность оболочки твэла при рабочих условиях эксплуатации 

ядерного реактора. 
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ ПРИ 

ПОЯВЛЕНИИ КРИЗИСА ТЕПЛООБМЕНА В ЯДЕРНЫХ 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

Д.А. Распопов, П.А. Белоусов, К.П. Степанченко  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия  

В течение всего исторического периода развития техники и 

технологий присутствовала тенденция к увеличению мощности 

энергетического оборудования при уменьшении (или, по крайней 

мере, сохранении) его размеров, что приводит к необходимости 

отвода все большего количества теплоты с единицы поверхности. 

Когда речь идет о ядерной энергетике, эффективный теплоотвод и 

недопущение перегрева и пережога поверхностей нагрева, в част-

ности, тепловыделяющих элементов ядерных реакторов, являются 

необходимыми условиями безопасной эксплуатации и предупре-

ждения тяжелых аварий с выходом радиоактивности за пределы 

барьеров безопасности [1]. Кроме того, функционирование самих 

систем безопасности АЭС, нацеленных на отвод избыточной теп-

лоты от элементов реакторной установки, происходит в жестких 

условиях, когда от способности системы отводить теплоту зависит 

степень тяжести последствий аварии.  

Ярким примером аварии с нарушением теплоотвода является 

инцидент на АЭС Three Mile Island, в которой остаточное тепло-

выделение сыграло заметную роль. Причиной аварии была сред-
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няя течь из 1-го контура, которая 

привела к снижению давления в ак-

тивной зоне и вскипанию теплоно-

сителя на остаточном тепловыделе-

нии. 

Кипение, и, в особенности, пу-

зырьковое кипение, является одним 

из наиболее эффективных способов 

теплоотвода от энергонапряженных 

поверхностей. При этом имеются 

ограничения по отводимому тепло-

вому потоку, связанные с возникно-

вением кризиса теплообмена [2]. 

Особую важность проблема приоб-

ретает при рассмотрении таких эле-

ментов энергетического оборудова-

ния и систем безопасности, как система аварийного охлаждения 

активной зоны (САОЗ), система охлаждения корпуса реактора в 

запроектных авариях, сопровождаемых плавлением активной зоны 

(в зарубежных проектах) и т.п. 

Был разработан научно-исследовательский стенд для изучения 

теплофизических процессов (рис. 1). Разрабатываемый стенд пред-

ставляет из себя замкнутую систему под давлением, состоящую из 

нескольких частей. Рабочим телом установки является сосуд с 

очищенной водой, в котором установлены нагревательные элемен-

ты, имитирующие работы ТВЭЛов в АЭС. Стенд представляет со-

бой замкнутую систему, в которой вода: закипает, вращает турби-

ну и возвращается в исходное положение. 

Помимо своих основных выше перечисленных составляющих, 

конструкция оборудована множественными датчиками и прибора-

ми такими как: датчиками температуры и давления, насосами и 

клапанами, и генератором электрического тока. 

По своей конструкции стенд является компактным и мобиль-

ным, что позволяет его с легкостью транспортировать и эксплуа-

тировать в любой обстановке [3].  

Литература 

 

Рис. 1. Теплофизический 

стенд 
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ СТЕНД ПРОЦЕССОВ 

СМЕШЕНИЯ НЕИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОТОКОВ 

А.А. Сатаев, А.В. Дунцев 

ФГБОУ ВО НГТУ им. Р.Е. Алексеева, г. Нижний Новгород, Россия 

Процессы смешивания потоков, происходящие в основном обо-

рудовании ЯЭУ, имеют важное значение как для нормальной ра-

боты реактора (например, для определения распределения темпе-

ратуры теплоносителя на входе в ТВС в случае частично отклю-

ченных главных циркуляционных насосов), так и для полного или 

частичного преодоления последствий нештатных ситуаций и ава-

рий, которые могут возникнуть во время работы реактора (введе-

ние избыточной реактивности, переходные процессы, пульсации 

температур, термическая усталость). Негативные процессы могут 

быть ограничены за счет улучшением качества процесса смеше-

ния. Эти вопросы требуют более детальной проработки. Для ис-

следования смешения неизотермических потоков была предложе-

на уменьшенная модель реакторной установки, представленная 

одной циркуляционной петлей. Активная зона реактора моделиру-

ется дырчатым листом, являющимся частью выемного блока. Экс-

периментальный стенд (рис. 1) состоит из следующих элементов: 

исследуемая модель (1) с крышкой с уплотнением (7), центробеж-

ный насос (2), расходомеры 93), бак подготовки горячей воды 94), 

оснащенный сигнализатором уровня (5), нагрев осуществляется 

ТЭНом нагревательным (6). Для изучения поведения неизотерми-

ческих потоков нами был использован метод температурного зон-
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дирования. Эти зонды имеют возможность изменять свое положе-

ние относительно вертикали (тем самым мы изменяем уровень из-

мерения). Данные температурных показаний считываются в авто-

матическом режиме, передаются в блок коммутации датчиков, а 

затем обрабатываются микроконтроллером и отправляются на 

ПЭВМ для дальнейшей обработки.  

В результате проделанной работы мы получили послойное рас-

пределение температуры в области смешения неизотермических 

потоков в модели, имитирующей одну реакторную петлю. Стенд 

прошел испытания, показал стабильную работу на разных режи-

мах. Затем полученные данные будут верифицироваться, и срав-

ниваться с результатами, полученными в программных комплек-

сах вычислительной гидродинамики (CFD). 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕАКТОРОВ СКД 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО УЩЕРБА 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

К.П. Степанченко, А.С. Кудрявцева, Д.С. Кузенкова,  

А.В. Михалев 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Реакторы при сверхкритическом давлении относятся к реакто-

рам 4-го поколения, их внедрение прогнозируется к 2040 г. Назна-

чение этих реакторов связывают с получением высокотемператур-

ного тепла и наработкой топлива на быстрых нейтронах. Основ-

ными характеристиками таких реакторов являются: температура 

теплоносителя на выходе из реактора – до 540

С, давление в реак-

торе – до 24,5 МПа. Такие установки разрабатываются, как ка-

нальные, так и корпусные, с различным количеством заходов теп-

лоносителя. В основном разрабатывается двухзаходная однокон-

турная схема (рис. 1). 

Одной из главных причин разработки данных типов реакторов 

является увеличенный КПД – 43-44%, по сравнению с 33-36% на 

эксплуатируемых в настоящее время ЯЭУ. Это обеспечивает 

меньший сброс тепла в окружающую среду, что снижает вред для 

прилежащих к АЭС территорий. По примерным подсчетам на 

каждый ГВт тепловой мощности в атмосферу будет выбрасывать-

ся на 80 МВт меньше тепла. 

Дополнительно к преимуществам реакторов СКД относится 

возможность работы не только на тепловых, но и на быстрых 

нейтронах. Такие реакторы с MOX-топливом и коэффициентом 

воспроизводства топлива КВ=1 или более (до 1,2) вместе с жидко-

металлическими реакторами-бридерами решат проблему радиоак-

тивных отходов и запасов топлива на многие годы.  

Но, несмотря на отработанность процессов с перегретым паром 

в тепловой энергетике, предстоит решить множество проблем с 

работой ядерных реакторов на перегретом паре, перед разработкой 

исследовательского и промышленного реактора СКД. И конечно 

же, в погоне за большим КПД (одноконтурная схема реактора) не 
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стоит забывать про безопасность, и поэтому такие установки 

необходимо делать с возможностью локализации любой внештат-

ной ситуации, не допустив выброс радиоактивных веществ в 

окружающую среду.  

 

 

Рис. 1. Реактор ВВЭР-СКД: основные элементы конструкции и  

двухзаходная схема циркуляции теплоносителя 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ТОЧНОСТЬ 

РАБОТЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

ИЗМЕРЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ГРАФИТОВОЙ КЛАДКИ И ИЗМЕРЕНИЯ ОТКЛОНЕНИЙ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КАНАЛОВ ОТ ВЕРТИКАЛИ 

КАНАЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ 

Д.А. Тетеревёнков, C.И. Минин 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Цель работы – повышение безопасности ядерных энергетиче-

ских установок, продление срока службы графитовых блоков и 

технологических каналов с помощью критериев управления по 

измерению отклонений технологических каналов от вертикали, 

контроль состояния конструкционных материалов и разработка 

критериев проведения системного анализа, учтя сложные условия 

эксплуатации ядерной установки.  

Под действием радиационного облучения и температуры в про-

цессе длительной работы канального ядерного реактора происхо-

дит изменение физических свойств металла и графита. Канальные 

трубы претерпевают деформацию. Диаметр каналов увеличивает-

ся. Разбухание графита под действием облучения приводит к 

уменьшению диаметра графитовой ячейки. В результате зазор 

между каналом и графитовой ячейкой уменьшается вплоть до пол-

ного обжатия и заклинивания канала [2]. 

Система предназначена для контроля искривления и диаметра 

ячеек графитовой кладки реакторов в двух, взаимно перпендику-

лярных плоскостях, в процессе проведения планово-

профилактических и капитальных ремонтов [1]. 

Лабораторное исследование влияния условий эксплуатации на 

работу УЗ датчиков. 

Сигнал от УЗД передавался дефектоскопом, аналоговый сигнал 

с УД2-12 передавался на АЦП, цифровой сигнал с АЦП переда-

вался на ПК, на котором программа PicoScope строила диаграммы, 

далее с помощью оптического квадранта были измерены углы.  
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Условия эксплуатации были осуществлены вибрационной уста-

новкой и нагревательным элементом с термопарой.  

В работе приведены результаты экспериментальных исследова-

ний, которые были проведены на стенде, при помощи оборудова-

ния (ультразвуковой датчик, инклинометр, дефектоскоп УД2-12, 

AЦП, ПК, оптический квадрант, штангенциркуль). Изучено пове-

дение трансформаторного масла и воды в диагностическом обору-

довании, при влиянии внешних условий (вибрация, температура). 

Измеряя углы положения датчиков относительно уровня, сделаны 

выводы по их поведению в ТК.  

Исследовано влияние условий эксплуатации на точность рабо-

ты автоматизированной системы измерения геометрических пара-

метров графитовой кладки и измерение отклонений технологиче-

ских каналов от вертикали канальных реакторов.  

В ходе исследования были измерены углы при разных темпера-

турах жидкости оборудования автоматизированной системы и при 

разных уровнях вибрации. Это позволит повысить безопасность 

ядерных энергетических установок, проводя точное измерение 

геометрических параметров графитовой кладки и отклонений тех-

нологических каналов. 

Благодаря диагностике канала и кладки, персонал АЭС будет 

иметь точное представление о состоянии АЗ, минимально подвер-

гая себя облучению.  
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В процессе экстракционного аффинажа урана наиболее часто в 

качестве экстрагента применяется трибутилфосфат (ТБФ) в инерт-

ном разбавителе. В результате радиационного воздействия ТБФ 

разлагается с образованием ди - и монобутилфосфатов, фосфорной 

кислоты и бутанола. С целью удаления продуктов деградации ТБФ 

из экстракционной системы предусматривается очистка экстраген-

та водным раствором соды. Существенным недостатком данной 

схемы регенерации экстрагента является образование больших 

объемов жидких радиоактивных отходов.  

В рамках проведения лабораторных исследований из карбонат-

ных урансодержащих реэкстрактов избирательно выделяли про-

дукты деградации ТБФ, находящиеся в водорастворимом состоя-

нии, путем введения в содовый реэкстракт определенного количе-

ства реагента. Рассмотрены растворы с разной концентрацией 

продуктов распада ТБФ (условно: высокая, средняя и низкая кон-

центрация). 

Установлена зависимость консистенции выделяемых из раство-

ров фосфорсодержащих компонентов при введении реагента от 

концентрации продуктов распада ТБФ в карбонатном растворе. В 

частности, из раствора с высокой концентрацией продуктов де-

градации ТБФ выделяется вязкое полутвердое вещество, затверде-

вающее со временем, со средней концентрацией продуктов де-

градации ТБФ – к выделению жидкой органической фазы с плот-

ностью, превышающей плотность водной фазы. В растворах с 

низкой концентрацией продуктов деградации ТБФ введение реа-

гента способствовало образованию пленки органической фазы на 

поверхности водной фазы.  



 39 

Установленная возможность перевода водорастворимых про-

дуктов деградации ТБФ в нерастворимое в водной фазе состояние 

позволила рассмотреть вариант утилизации обработанных карбо-

натных реэкстрактов путем выделения продуктов деградации ТБФ, 

фильтрации и подшихтовки фильтрата к исходному раствору. Не-

обходимым условием является операция фильтрации, так как уда-

ление продуктов деградации ТБФ из раствора исключает их воз-

врат в экстракционную систему и растворение в экстрагенте.  

Сложность выделения фосфорсодержащих компонентов из об-

работанных карбонатных растворов обусловлена повышенной ад-

гезией осадка, что исключает центрифугирование растворов и де-

лает проблематичным использование фильтровальных тканей. 

С целью решения данной проблемы разработан способ филь-

трации растворов, позволяющий эффективно отделять продукты 

деградации ТБФ от водной фазы 

Вид исходного карбонатного раствора и раствора после обра-

ботки и фильтрации приведен на рис. 1.  

При апробации разработанного способа переработки карбонат-

ных реэкстрактов в промышленных условиях было установлено, 

что в процессе их переработки из системы экстракционного аффи-

нажа урана выводится до 99% фосфорсодержащих компонентов. 

Универсальность предложенного способа выделения продуктов 

деградации ТБФ из содовых реэкстрактов позволяет применять его 

для растворов с различным содержанием урана и продуктов дегра-

дации ТБФ. 

 

 

Рис. 1. Вид карбонатных реэкстрактов до обработки (1) и после (2) 

1 2 
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СЕКЦИЯ 2. СОВРЕМЕННЫЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ. ПРОБЛЕМЫ ОБРАЩЕНИЯ С ОТХОДАМИ 

 

 

БИОТОПЛИВО  

КАК АЛЬТЕРНАТИВНЫЙ ИСТОЧНИК ЭНЕРГИИ 

А.А. Боганова  

КФ МГТУ им. Н.Э.Баумана, г. Калуга, Россия 

Проблема нехватки энергоресурсов (ЭР) в мире и в России 

обостряется. Одним из значительных факторов является борьба за 

них, оказывающая влияние на направления формирования миро-

вых отношений и формирование глобальной политики. Следова-

тельно, возрастает важность информации о разведданных ресурсах 

традиционных источников энергии как с финансовой, так и со 

стратегической точки зрения [1]. В сформировавшихся условиях 

на первое место выходит метод извлечения энергии с помощью 

нестандартных и возобновляемых источников энергии. Некоторые 

разновидности горючего, принадлежащие к нетрадиционным ис-

точникам энергии, известны довольно давно, однако по разным 

факторам не применяются. В связи с формированием технологий 

одним из значительных превосходств таких нетрадиционных ис-

точников энергии считается уменьшение их стоимости. Повыше-

ние мировой стоимости нефти и природного газа привело к 

всплеску заинтересованности к формированию технологий с ис-

пользованием, в частности, биологического топлива.  

В последние десятилетия появились и относительно новые раз-

новидности биотоплива: продукты жизнедеятельности микроорга-

низмов; пеллеты; получаемый из твердых коммунальных отходов 

(ТКО) биогаз. Ограниченность запасов традиционных видов топ-

лива и повышение спроса обуславливают постоянное повышение 

их цены на мировом рынке. На основании имеющихся данных [2] 

произведен приблизительный прогноз потребления тепловой энер-

гии, который представлен на рис. 1. 

Необходимо создавать современные экологически чистые тех-

нологические процессы эффективного распада древесины на лиг-

нин и целлюлозу. Сырьем, обеспечивающим изготовление этанола 
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в России, могут быть: картофель (картофельный крахмал), сахар-

ная свекла (меласса – отходы сахарного производства), сладкое 

сорго. Одним из основных направлений развития нестандартных 

источников энергии считается применение продуктов жизнедея-

тельности микроорганизмов [3]. 

При условии организации на свалках безотходных производств, 

практически неисчерпаемым источником энергии на сегодняшний 

день могут стать свалки ТКО. 

В настоящее время Россия обладает огромным энергетическим 

потенциалом и огромными запасами энергетических ресурсов. В 

связи с этим в нашей стране, в отличие от стран Западной Европы 

и Америки, не проводится целенаправленных широкомасштабных 

исследований в данной сфере, практически отсутствует рынок 

определенных услуг, законодательной основы, стимулирующей 

формирование и производство биоэффективных технологий, 

сдерживающих вредные выбросы в окружающую среду. 

 

Рис. 1. Прогноз использования первичных источников энергии для  

получения тепловой энергии  

Литература 

1 Панченко А.В. Биотопливо как альтернативный источник энер-

гии // Энергобезопасность и энергосбережение. 2007. №6. С. 14-18. 

2 Прогноз развития энергетики 2017 года на период по 2040 год 

включительно // Компания «Exxon Mobil». – 2016. – С. 20. 

3 Салехов М. Микроорганизмы в производство энергии// Энер-

гетика и промышленность России. – 2007. – № 5(81). – С. 38. 



 42 

МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРАЦИИ СТОЧНЫХ ВОД ПРИ 

НАПОРНОЙ ФЛОТАЦИИ КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 
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г. Самара, Россия 

Современные темпы развития предприятий пищевой промыш-

ленности приводят к увеличению сброса в водоемы или муници-

пальную канализацию сточных вод, чаще всего не соответствую-

щих нормативам. В первом случае жидкие отходы предприятий, 

попадающие в окружающую среду, становятся причиной наруше-

ния функционирования сложившихся экосистем. Во втором – к 

возникновению нештатных режимов работы городских очистных 

сооружений. Одним их наиболее рациональных путей повышения 

качества очистки сточных вод и надежности водоотводящих си-

стем является более широкое внедрение новых и совершенствова-

ние существующих систем автоматического управления. Создание 

автоматизированных водоочистных установок, оптимальных с 

точки зрения эффективности обработки стоков, неизбежно вклю-

чает этап математического моделирования объектов управления. 

Очистка сточных вод с большим количеством эмульгированных 

жиров, что наблюдается на заводах молочной и мясной промыш-

ленности, наиболее результативно осуществляется с помощью 

напорной реагентной флотации [1]. Применение этого способа 

требует насыщения воздухом некоторого объема сточных вод, для 

чего используются специальные напорные резервуары – сатурато-

ры. Под объектом управления будем понимать процесс насыщения 

сточных вод воздухом в сатураторе поверхностного типа. 

В этом случае состояние объекта определяется уровнем жидко-

сти и давлением воздуха в напорном баке и концентрацией возду-

ха в воде на его выходе. За управляющие воздействия принимаем 

расходы нагнетаемого в сатуратор и отводимого из него воздуха. 

Основные возмущения – расход воды, концентрация газа, темпе-

ратуры воды и воздуха на входе в резервуар и расход воды на вы-

ходе из него. 

Процессы в рассматриваемой установке с достаточной для ин-

женерной практики точностью можно описать системой уравне-
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ний, включающей [2]: дифференциальное уравнение материально-

го баланса по ключевому компоненту – концентрации газа в воде с 

учетом влияния давления воздуха на скорость абсорбции; зависи-

мость давления воздуха в сатураторе от его входного и выходного 

расходов; дифференциальные уравнения теплового баланса, учи-

тывающие термодинамические свойства процесса; нелинейные 

зависимости коэффициентов уравнений от параметров объекта и 

внешних условий. 

Структурный подход при проведении вычислительных экспе-

риментов позволил применить программную среду Matlab 

Simulink. Анализ динамики с использованием синтезированной 

вычислительной модели аэрации сточных вод показал хорошую 

сходимость переходных процессов с результатами натурных экс-

периментов, приведенными, например, в [3], что свидетельствует 

об адекватности предложенного подхода. 

Полученное в работе математическое описание аэрации сточ-

ных вод как объекта управления в дальнейшем может быть ис-

пользовано для структурного и параметрического синтеза систем 

автоматического управления технологическим процессом реагент-

ной напорной флотации. 
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МЕТОД ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ СРЕДНЕЙ ЭНЕРГИИ 
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Основной задачей размещенных в гермообъеме аварийных бло-

ков детектирования является получение данных, необходимых для 

расчета состава и активности аварийного выброса в случае тяже-

лой радиационной аварии. При высоких уровнях мощности дозы 

спектрометрическая аппаратура даст заведомо неверную картину 

спектров γ-излучения или просто выйдет из строя. 

Выход из положения может быть найден на основе экспресс 

метода оценки средней энергии спектра -излучения радионукли-

дов. Разместим в одном месте контролируемого помещения 4 де-

тектора, обладающего широким диапазоном измерения мощностей 

доз [1-2], со стороны падения ионизирующего излучения устанав-

ливают фильтр толщиной d: из вольфрама, свинца, висмута, чет-

вертый детектор остается без фильтра. Регистрируя мощность до-

зы P (детектором или вычисляемые методом М-К), на каждом из 

детекторов при различной толщине фильтров di по формуле: 

Pi = P0 exp(-di),                                 (1) 

где  = (Е) – коэффициент линейного ослабления -излучения; Е 

– энергия -излучения. 

Используя понятие слоя половинного ослабления материала и 

логарифмируя зависимости, определяемые формулой (1) при раз-

личных i, строим семейство прямых, приведенных на рис. 1. По-

этому для построения семейства прямых достаточно всего лишь  

1-2 точки, определяемых при различной толщине материала филь-

тра. При di = 1/, для каждого из материалов все прямые пересекут 
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константу ln(Pi/P0) = ln2. Зная зависимости (Е) для каждого из 

материалов фильтра, находят значение эффективной энергии  

-излучения. Аналогично находим значение спектра -излучения 

средней эффективной энергии (Еi). Найденные значения i, в ко-

нечном итоге, позволят найти среднюю энергию спектра радиоак-

тивной примеси, выброшенной в помещение АЭС при радиацион-

ной аварии, по формуле:     

 



3

1

3

1 i

i

i

iiEE  .                            (2)      

                 

 

Рис.1. К оценке средней энергии -излучения, определяемой по измере-

нию толщины фильтра di. 
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ФОТОКОНВЕРСИОННЫЕ ПОЛИМЕРНЫЕ ПОКРЫТИЯ, 

ПРОПУСКАЮЩИЕ И УСИЛИВАЮЩИЕ СВЕТ 

ОПРЕДЕЛЕННОЙ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 

В.Е. Иванов
1
, Е.В. Бармина

2
, И.И. Раков

2
, С.В. Гудков

2,3
 

1 
– Институт теоретической и экспериментальной биофизики 

РАН, г. Пущино, Россия  
2 
– Инcтитут общей физики им. А.М. Пpоxоpова PАН,  

г. Моcква, Россия 
3 
– Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лоба-

чевского, г. Нижний Новгород, Россия  

Целью данного исследования является создание научных основ 

и технологии изготовления полимерных фотоконверсионных по-

крытий для теплиц (полимерных пленок), позволяющих повысить 

производительность закрытых грунтов в зоне рискованного земле-

делия. Суть фотоконверсионных технологий в теплицах сводится к 

фотоконверсии УФ-излучения в сине-фиолетовый, а зеленого и 

желтого света в красный свет, необходимый для растений. Други-

ми словами, при прохождении солнечного света через фотокон-

версионные полимерные покрытия должна существенно увеличи-

ваться интенсивность сине-фиолетовой и красной области спектра, 

а интенсивность УФ, зеленой и желтой областей спектра должна 

уменьшаться. В качестве флюорофора будут созданы золотые на-

ночастицы, легированные рядом редкоземельных металлов.  

В докладе будут рассматриваться вопросы: 1) получение нано-

частиц с контролируемыми размерами, формой, морфологией, а 

главное – необходимыми оптическими свойствами; 2) исследова-

ние физико-химических процессов, происходящих при получении 

наночастиц с помощью лазерной абляции и лазерного фрагменти-

рования; 3) включение наночастиц в полимерные матрицы в виде 

цепочек (около 2-3 в ряд («бусы»)) для сверхаддитивного усиления 

поля оптической волны. Будут представлены оптические свойства 

полимерных матриц с включенными наночастицами. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Россий-

ской Федерации для государственной поддержки молодых россий-

ских ученых – докторов наук (МД-3811.2018.11). 
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ОЦЕНКА ЭМИССИИ БИОГАЗА ОТ ПОЛИГОНА ТВЕРДЫХ 

КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ Г. ЖОДИНО 

В.М. Кононович, Н.А. Лысухо 

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Полигон твердых коммунальных отходов (ТКО) г. Жодино, как 

и любой другой полигон ТКО, является источником эмиссии био-

газа, основная составляющая которого – метан, относящийся к 

парниковым газам.  

Для оценки эмиссии биогаза используются разные методиче-

ские походы, в том числе математическое моделирование. Выбор 

метода оценки определяется, в первую очередь, наличием необхо-

димой исходной информации. Анализ имеющейся на данном этапе 

исследований информации определил выбор метода. Мы исполь-

зовали методику уровня 1 или по умолчанию, предложенную 

Международной группой экспертов по изменению климата [1]. 

Метод по умолчанию позволяет получить приемлемую оценку 

эмиссий метана в случае постоянства количественных и каче-

ственных характеристик захораниваемых отходов. Необходимой 

исходной информацией для расчетов по указанному методу явля-

ется годовой объем отходов, поступающих на полигон ТКО, мор-

фологический состав отходов, а также толщина (высота) слоя от-

ходов, накопившихся на полигоне.  

Согласно статистическим данным за последние 5 лет на поли-

гон ТКО г. Жодино ежегодно вывозится около 25 тыс. т отходов, 

из них 15,8 тыс. т – коммунальных (от населения) и 9,2 тыс. т – 

отходы производства. Схема складирования отходов на полигоне – 

высотная, средняя высота около 5 м. 

При определении доли активного органического углерода в от-

ходах, необходимой для проведения расчетов эмиссии, нами учте-

ны не только объем и морфологический состав ТКО, но и каче-

ственный и количественный состав органосодержащих отходов 

производства. Поскольку морфологический состав ТКО на поли-

гоне г. Жодино специалистами жилищно-коммунального хозяй-

ства не определялся (трудоемкая работа), в расчетах использовали 

данные о морфологическом составе ТКО г. Полоцка, численность 
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населения которого сопоставима с численностью г. Жодино [2]. 

Рассчитанные данные о содержании органосодержащих отходов в 

составе отходов от населения и отходов производства приведены в 

табл. 1. Обобщая приведенные в таблице данные с учетом объемов 

ТКО и отходов производства, ежегодно захораниваемых на поли-

гоне, определили общие доли захораниваемых органосодержащих 

отходов: бумага и картона – 6 %, тканевые отходы – 2,1 %, пище-

вые отходы – 32 %, древесные отходы – 1,5 %, отходы садов и 

парков – 0,6 %.  

Таким образом, на основании данных показателей методом по 

умолчанию [1] определена эмиссия метана на полигоне ТКО г. 

Жодино – 0,2 Гг (тыс. т) в год.  

Таблица 1 

Органосодержащие отходы в составе ТКО 

Вид отхода 

Доля в 

общем 

объеме 

отхо-

дов от 

насе-

ления 

(ТКО), 

% 

Количе-

ство в 

общем 

объеме 

ТКО от 

населе-

ния, т 

Доля в 

общем 

объеме 

отходов 

произ-

водства, 

% 

Количе-

ство в 

общем 

объеме 

отходов 

произ-

водства, т 

Бумага и картон 3,14 496 10,8 994 

Тканевые отходы 1,4 221 3,3 304 

Пищевые отходы 40,25 6360 17,6 1619 

Древесные отходы 1,86 294 0,9 83 

Отходы садов и парков 1 158 – – 

Литература  

1 Руководящие принципы национальных инвентаризаций пар-

никовых газов МГЭИК. – 2006. – Том 5: Отходы. 

2 Методические рекомендации по определению морфологиче-

ского состава твердых коммунальных отходов в городах с различ-

ной степенью благоустройства жилищного фонда: утв. Министер-

ством жилищно-коммун. хозяйства Республики Беларусь 21.12.10.: 

РУП «Институт «Белжилпроект», 2011. – С. 37–38. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ПИРОЛИЗА  

ОТРАБОТАВШИХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН  

В РАСПЛАВЕ МЕТАЛЛОВ 

М.М. Кошелев, Р.Ш. Асхадуллин, В.В. Ульянов, В.А. Гулевский,  

С.Е. Харчук 

ГНЦ РФ – Физико-энергетический институт  

им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 

Проведены экспериментальные исследования, в ходе которых 

изучены кинетические закономерности пиролиза отработавших 

автомобильных шин при их нагреве газом и расплавом металла. 

Выявлены особенности протекания процессов «классического» 

пиролиза в газовом теплоносителе, а также в процессе пиролиза 

отработавших шин в расплаве свинца. В результате пиролиза от-

работавших шин образуются: пиролизная жидкость, пиролизный 

газ, смесь углерода и металлокорда. Схема лабораторной установ-

ки, на которой проводились экспериментальные исследования, 

представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема лабораторной установки: 1 – реактор, 2 – бак-конденсатор 

(БК) № 1, 3 – бак-конденсатор (БК) № 2, 4 – кассета с перерабатываемым 

сырьем 
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Таблица 1 

Содержание дипентена в БК №2, мас.% 

Температура в реак-

торе, °С 

При «классическом» пиро-

лизе 

При пиролизе в 

свинце 

340 – 17,4 

400 0,6 25,2 

450 0,9 25,8 

 

Объем реактора составляет ~ 100 см
3
. Реактор может быть за-

полнен свинцом или газом (в экспериментах в качестве газа ис-

пользовался аргон). Объем свинцового теплоносителя в реакторе 

составлял ~ 50 см
3
. Суммарный выход уловленного конденсата 

(пиролизной жидкости) с разовой загрузки составлял от 15 до 

40 см
3
. Получена зависимость количества дипентена в образующей 

пиролизной жидкости от температуры процесса. 

Выявлено, что полученная пиролизная жидкость может быть 

использована как сырье для производства дорогостоящего органи-

ческого растворителя дипентена или как синтетическая нефть, 

близкая по свойствам отечественной нефти марки Urals. Опреде-

лено, что процесс пиролиза отработавших автомобильных шин в 

расплаве свинца протекает в 2,5-3 раза быстрее, чем в газе. Это 

подтверждает перспективу разрабатываемой технологии, о кото-

рой подробно докладывалось в [1]. 

Исследования проводятся при финансовой поддержке государ-

ства в лице Минобрнауки России (уникальный идентификатор 

ПНИЭР RFMEFI57916X0136). 

Литература 

1 Кошелев М.М., Асхадуллин Р.Ш., Ульянов В.В. и др. Пер-

спективы переработки отработанных автомобильных шин в рас-

плаве тяжелых металлов // Техногенные системы и экологический 

риск Тезисы докладов I Международной (XIV Региональной) 

научной конференции / Под общей редакцией А.А. Удаловой. Об-

нинск: ИАТЭ НИЯУ МИФИ, 2017. – С. 198. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПРЯМОКОНТАКТНОГО 

УПАРИВАНИЯ ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ЖИДКИХ 

РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

М.М. Кошелев, Р.Ш. Асхадуллин, В.В. Ульянов, А.Н.Николаев,  

В.А. Гулевский, С.Е. Харчук 

ГНЦ РФ – Физико-энергетический институт  

им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 

Эксплуатация атомных электростанций и функционирование 

радиохимических предприятий отрасли сопровождается образова-

нием опасных для окружающей среды жидких радиоактивных от-

ходов.  

Дистилляцию (упаривание) в настоящее время рассматривают 

как перспективный метод переработки отходов АЭС, решающий 

основные проблемы переработки жидких радиоактивных отходов - 

очистку от радиоактивных и других загрязнений на 4-6 порядков и 

максимальное концентрирование до насыщения по солям, незави-

симо от исходного солесодержания [1].  

При реализации процесса упаривания не предъявляется специ-

альных требований к качеству жидких радиоактивных отходов, 

поступающих на дистилляцию (наличие коллоидов, детергентов), 

что позволяет исключить применение предварительных специаль-

ных осадительных операций. Это выгодно отличает дистилляцию 

от сорбционных (динамических) и некоторых мембранных мето-

дов. Кроме того, возможность получения высоких коэффициентов 

очистки позволяет дистилляции при необходимости самостоятель-

но и полностью решать проблему очистки конденсата до сбросных 

норм или норм на оборотную воду. 

Предложен способ упаривания жидких радиоактивных отходов 

за счет прямоконтактного жидкометаллического подвода тепла. 

Проведение процесса упаривания путем прямого контакта с теп-

лоносителем позволяет совместить и осуществить простейшими 

средствами операции концентрирования, сушки, а в некоторых 

случаях и отверждения жидких отходов, поскольку в этом случае 

отсутствует теплопередающая поверхность и, следовательно, 

условия для появления накипи и инкрустации. 
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Реализация процесса упаривания в условиях прямого контакта 

жидких радиоактивных отходов с жидкометаллической средой, 

нейтральной к перерабатываемым жидким техногенным отходам, 

дает возможность устранить очевидные недостатки известных 

способов выпаривания при непосредственном контакте с органи-

ческим гидрофобным теплоносителем либо теплоносителя в виде 

горячих газов, генерирующих большое количество органических и 

летучих вторичных радиоактивных отходов. 

Использование в качестве теплопередающей среды расплава 

свинца (Траб.≈400°С) или эвтектического сплава свинец-висмут 

(Траб.≈200°С) позволит обеспечить очистку от радиоактивных и 

других загрязнений, а также концентрирование жидких техноген-

ных отходов до сухого остатка с последующей кристаллизацией 

солей. Химическая инертность свинецсодержащих теплоносителей 

к перерабатываемым жидкостям и, следовательно, «чистота» от 

элементов теплопередающей среды вторичных отходов, позволит 

обеспечить возможность выбора более эффективных и экономич-

ных методов их кондиционирования. 

Проведенные экспериментальные исследования физико-

химических процессов, протекающих при прямоконтактной жид-

кометаллической выпарке модельных растворов, имитирующих 

жидкие радиоактивные отходы, показали возможность очистки 

радиоактивных растворов указанным способом от радионуклидов 
137

Cs и 
60

Co. 

При выпарке модельных растворов прямоконтактным методом 

в жидкометаллической среде экспериментально доказан коэффи-

циент дезактивации для 
137

Cs и 
60

Co, равный двум порядкам. 

Литература 
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ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ АНАЛИЗА 

ХАРАКТЕРИСТИК -ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОАКТИВНОГО 

ОБЛАКА ПРИ ВЫБРОСАХ АЭС 

А.И. Ксенофонтов, А.П. Елохин, Е.А. Алалем 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

В работе [1] для определения функциональной зависимости 

объемной активности радиоактивной примеси от координат  

q(x, y, z) и метеопараметров атмосферы в рамках модели ее при-

земного слоя [2] проводился расчет метеорологических характери-

стик указанного слоя атмосферы (скорости приземного ветра u(z), 

коэффициента турбулентной диффузии k(z) и энергия турбулент-

ных пульсаций b(z) как функций высоты z), основанных на показа-

ниях метеодатчиков, измеряющих температуру и скорость при-

земного ветра на нескольких уровнях (высотах). Функциональные 

зависимости указанных метеорологических параметров усредня-

лись по высоте и в уравнении использовались их средние величи-

ны ukb ,,  как постоянные коэффициенты [3].  

При расчете мощности дозы внешнего облучения от объемного 

источника – облака радиоактивной примеси – следует уделять се-

рьезное внимание уточнению распределений указанного функцио-

нала в области малых (промплощадка АЭС) расстояний от источ-

ника. Интерес к этой области расстояний обусловлен тем, что в 

ней наблюдается высокий градиент в распределении приземной 

концентрации радиоактивной примеси, в связи с чем нарушаются 

условия лучевого равновесия [3], что, в свою очередь, может при-

вести к значительной погрешности при оценке величины мощно-

сти дозы. Наибольшее согласие расчетов наблюдается на расстоя-

ниях от 0,7 до ~ 10 км от источника. При расстояниях, меньших 

0,7 км, не выполняется условие лучевого равновесия, а потому 

предпочтение следует отдать расчетам по методу Монте-Карло и 

интегральному методу. На рис. 1 приведены результаты расчетов 

мощности дозы для неустойчивого состояния атмосферы инте-

гральным методом (кривая 1) и ММК (кривая 2).  
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Рис. 1. Распределение мощности дозы P(x) для неустойчивого состояния 

атмосферы весны, при использовании интегрального метода (1)  

и метода Монте-Карло (2) 
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АЛЮМОСИЛИКАТНЫЕ СОРБЕНТЫ ИЗ ОТХОДОВ 

КАЛИЙНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Т.Г. Леонтьева 

ГНУ «Объединенный институт энергетических и ядерных  

исследований – Сосны» Национальной академии наук Беларуси,  

г. Минск, Республика Беларусь 

В результате ранее проведенных исследований установлено, 

что глинисто-солевые шламы (ГСШ) ОАО «Беларуськалий» 

(г. Солигорск, Республика Беларусь) являются перспективным 

техногенным сырьем для получения алюмосиликатных сорбентов 

[1]. Основным глинистым минералом в составе ГСШ является ил-

лит, который и определяет высокие селективные свойства по от-

ношению к радиоцезию [2]. На основе ГСШ получены образцы 

алюмосиликатных сорбентов в результате водной обработки 

(ГСШ-1м) и водно-кислотной модификации (ГСШ-1м).  

Цель работы – оценка эффективности алюмосиликатных сор-

бентов на основе ГСШ для очистки модельных растворов, имити-

рующих жидкие радиоактивные отходы (ЖРО). 

В результате исследований определена степень сорбции 
137

Cs 

(FS) полученными образцами из модельных растворов, имитиру-

ющих ЖРО при соотношении сорбент : раствор равном 1 : 100 в 

статических условиях в течение 24 ч. Активность раствора 
137

Cs 

составляла 2,3  10
6
 Бк/л, концентрация солей NaNO3, Al(NO3)3, 

KNO3 – 0,1 моль/л, трилона Б – 0,01 моль/л. Результаты исследо-

ваний представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сорбция 
137

Cs образцами алюмосиликатных сорбентов 

из модельных растворов, имитирующих ЖРО 

Состав модельного раствора ЖРО 
Fs, % 

ГСШ-1о ГСШ-1м 

NaNO3 93,0 ± 0,9 94,4 ± 0,2 

NaNO3 + Al(NO3)3 92,5 ± 1,1 93,1 ± 1,3 

NaNO3 + Al(NO3)3 + KNO3 40,2 ± 3,0 54,4 ± 1,4 

NaNO3 + Al(NO3)3 + трилон Б 91,1 ± 2,7 94,1 ± 1,1 

NaNO3 + Al(NO3)3 + KNO3 + трилон Б 47,4 ± 2,9 58,5 ± 2,7 
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Согласно полученным данным, наибольшее влияние на степень 

сорбции 
137

Cs оказывает катион K
+
. Так, присутствие в модельном 

растворе ЖРО 0,1М KNO3 снижает сорбцию 
137

Cs образцом ГСШ-

1о от 93 до 40 %. Такая же ситуация характерна и для модельного 

раствора ЖРО, где помимо KNO3 присутствует 0,01М трилон Б, 

т.е. внесение в раствор 0,1М KNO3 снижает сорбцию 
137

Cs образ-

цом ГСШ-1о в 2 раза.  

Для модифицированного образца ГСШ-1м степень сорбции 
137

Cs из модельных растворов, содержащих катион K
+
 выше, чем 

для образца ГСШ-1о и составляет более 50%, что, по-видимому, 

связано с увеличением содержания сорбционно-активного мине-

рала – иллита вследствие частичного разрушения кальцита и до-

ломита при модификации образца ГСШ. Наличие в растворе таких 

солей, как NaNO3, Al(NO3)3 и трилон Б практически не оказывает 

влияния на сорбцию радиоцезия, и она остается достаточно высо-

кой, порядка 91–94 %. 

Учитывая, что объем накопленных в Республике Беларусь про-

мышленных отходов ОАО «Беларуськалий» (ГСШ) к настоящему 

времени составляет более 110,5 млн т, а также их хорошие сорб-

ционные свойства по отношению к 
137

Cs, возможность использо-

вания традиционных способов и технологий их переработки, дан-

ный материал можно рассматривать в качестве вторичного мине-

рального ресурса для получения сорбентов радионуклидов, пред-

назначенных для очистки водных сред и низкосолевых ЖРО от 
137

Cs. 
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АВТОНОМНАЯ ПЕРЕРАБОТКА ЖРО,  

ОБРАЗУЮЩИХСЯ НА ТЯЭУ 

Е.В. Любимова  

Димитровградский инженерно-технологический институт –  

филиал НИЯУ МИФИ, г. Димитровград, Россия 

Помимо усреднения состава ЖРО, образующихся в масштабе 

одной отдельно взятой транспортабельной ядерной энергетиче-

ской установки (ТЯЭУ), спорной представляется и принятая общая 

концепция обращения с ЖРО, образующимися на ТЯЭУ, которая 

предполагает их суммарный сбор и доставку на специальных 

вспомогательных судах к местам централизованной переработки, 

что дополнительно увеличивает вероятность попадания в ЖРО 

морской воды. 

В целях экономичности и радиационной безопасности атомная 

переработка ЖРО должна проводиться в местах их образования. В 

случае ТЯЭУ – это оснащенный ими объект. На практике концеп-

ция атомной переработки ЖРО обеспечивает реализацию опреде-

ленной стадии технологического процесса средствами техниче-

ских установок, узлов и блоков. Все это отражается на технологи-

ческих схемах в виде гибких мобильных модулей. При этом гиб-

кие модули в различном сочетании обеспечивают полный цикл 

обращения с ЖРО, в том числе и выдачу сконцентрированных от-

ходов в виде, удобном для хранения, транспортирования и захоро-

нения. Другое важное условие – технология переработки всех ви-

дов радиоактивного загрязнения водных сред, которые образуются 

как при нормальной эксплуатации транспортных ЯЭУ, так и при 

авариях. Степень загрязненности зависит от радионуклидного со-

става и от физико-химических форм существования в них радио-

нуклидов и токсичных веществ, таких как нефтепродукты, СПАВ. 

В основу общего подхода к разработке технологии автономной 

переработки ЖРО положены принципы экспрессного радиохими-

ческого анализа: 

– минимизация химических операций с перерабатываемой сре-

дой и сведение их к фильтрации и селективной сорбции; 

– минимизация трудозатрат и дозовых нагрузок на обслужива-

ющий персонал; 
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– максимальная унификация методов и технических средств; 

– в качестве дополнительного, сугубо технологического требо-

вания при реализации этих принципов, учитывалась необходи-

мость минимизации затрат химических реактивов и образования 

вторичных отходов [1]. 

Исходя из конкретных условий работы на объектах атомного 

флота, сформулированы следующие пять основных принципов 

создания автономной технологии переработки и кондиционирова-

ния ЖРО, основанных на сочетании экономической целесообраз-

ности, радиационной и экологической безопасности: 

– автономность (установка для осуществления технологическо-

го процесса должна размещаться, вводиться в действие, эксплуа-

тироваться и сниматься с эксплуатации при минимальной обеспе-

чивающей инфраструктуре); 

– мобильность (установка должна оперативно транспортиро-

ваться и привязываться к различным объектам: береговым и плав-

средствам); 

– модульность (возможность оперативно изменять технологи-

ческую схему и компоновку отдельных узлов установки в зависи-

мости от состава перерабатываемых отходов); 

– доведение ЖРО до конечного состояния, удовлетворяющего 

требованиям длительного хранения и (или) захоронения; 

– минимизация требований к квалификации обслуживающего 

персонала и наличие включенных в технологическую схему 

средств радиационного контроля. 

С учетом сформулированных принципов последовательно раз-

рабатывались ступени общей технологической схемы, каждая из 

которых могла служить основой функционирования одного из мо-

дулей универсальной системы.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

ГАЗОАЭРОЗОЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ  

С УЧЕТОМ ЗДАНИЙ  

И СООРУЖЕНИЙ АЭС 

М. Мехди, М.П. Панин 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

Для построения перспективных систем АСКРО АЭС, основан-

ных на использовании спектрометрических наземных мониторов 

вокруг станции, важным является получение достоверной инфор-

мации о распределении концентрации радионуклидов в приземном 

слое. Широко распространенным методом расчета рассеивания 

радиоактивных газоаэрозольных выбросов АЭС на малых расстоя-

ниях от вентиляционной трубы является Гауссова модель. Она 

учитывает характеристики поверхности в виде усредненного ко-

эффициента шероховатости, что приводит к искажению распреде-

ления концентрации примесей вблизи поверхности земли.  

В настоящей работе было проведено моделирование рассеива-

ния радионуклидов в воздушной среде приземного слоя методами 

вычислительной гидродинамики с использованием пакета ANSYS 

FLUENT с учетом конкретной конфигурации зданий и сооружений 

на примере Ростовской АЭС. Решалось стационарное уравнение 

турбулентной диффузии Навье-Стокса на трехмерной простран-

ственной сетке размерами 2,8 миллиона элементов. 

Вычисления проводились для состояния атмосферы с классами 

устойчивости С-D по Пасквиллу. Для задания расположения зда-

ний и сооружений использовались спутниковые карты, получен-

ные с сайта Яндекс. Область объема моделирования составляла 

1200 м вдоль направления ветра, 800 м – в поперечном горизон-

тальном и 300 м – в вертикальном направлениях. 

Сравнение с расчетами по стандартной Гауссовой модели пока-

зало, что наибольшие расхождения наблюдаются в непосредствен-

ной близости зданий, где турбулентность максимальна. 
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РАСЧЕТ КОЛИЧЕСТВА ОЯТ  

ЗА ОДНУ КАМПАНИЮ МНОГОЦЕЛЕВОГО РЕАКТОРА  

НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ (МБИР) 

А.В. Михалев, Д.С. Кузенкова, В.В. Колесов, К.П. Степанченко 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

МБИР – многоцелевой быстрый исследовательский реактор – 

строится для проведения на нем реакторных и послереакторных 

испытаний, производства электроэнергии (55 МВт) и тепловой 

энергии (150 МВт), а также отработки новых технологий произ-

водства радиоизотопов. Виброуплотненное MOX топливо пред-

ставляет собой штатное топливо для МБИР. Целью настоящей ра-

боты является оценка количества радиоактивных отходов, которые 

образуются за одну реакторную кампанию.  

Количество отработанного ядерного топлива (ОЯТ) оценим при 

помощи программного комплекса Visual Burnout для расчета вы-

горания. После планируемой компании в 100 эффективных суток с 

потоком нейтронов 4,9×10
15 

н/см
2
 ОЯТ будет иметь следующий 

состав: 37,38% – U–238; 5,30% – Xe–136; 3,78% – Xe–134; 3,56% – 

Ce–142; 2,63% – Xe–132; 2,58% – Cs–137; 2,56% – Ru–102; 2.52% – 

Ce–140; 2.47% – Ru–104; 2.43% – Ba–138; 2.00% – Nd–146; 1.96% – 

Pd–106; 1.86% – Nd–144; 1.43% – La–139; 1.28% – Zr–94; 1.26% – 

Hf–144; 1.19% – Ru–106; 1.17% – Ru–100; 1.15% – Nd–148; 1.12% – 

Cd–110; 1.08% – Mo–98; 19.31% – остальные элементы. 

В дальнейшем ОЯТ подвергается переработке с целью выделе-

ния полезных делящихся изотопов. В данном случае оптимальным 

вариантом для вскрытия твэлов является водно-химический метод. 

При его реализации оболочку и сердечник растворяют в одном и 

том же растворителе с получением общего раствора [1]. Далее 

происходит выделение химическим путем ценных компонентов – 

изотопов U, Pu а также малых актинидов. В результате переработ-

ки масса выделенных изотопов U и Pu составит 67,64 кг, малых 

актинидов – 1,66 кг, а масса осколков деления – 108,81 кг. Осколки 

деления подвергаются остекловыванию и последующему захоро-

нению. Конструкционные материалы также подлежат утилизации.  
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СТОИМОСТЬ ОБЛУЧЕННЫХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ  

М.М. Осецкая 

АНО ДПО «Техническая академия Росатома», г. Обнинск, Россия 

Представлены результаты исследования влияния процесса об-

лучения на конечную стоимость пищевых продуктов в различных 

странах мира.  

Рассмотрены регионы: Америка (США, Канада, Бразилия), Ев-

ропа (Бельгия, Германия, Франция, Нидерланды, Чехия, Венгрия, 

Польша, Хорватия, Украина, Испания, Румыния, Эстония), Азия и 

Океания (Китай, Индия, Индонезия, Япония, Южная Корея, Ма-

лайзия, Филиппины, Таиланд, Вьетнам, Израиль, Австралия и Но-

вая Зеландия), Африка (Южная Африка, Египет) и Россия. 

Сгруппированы по стоимости (долл. США/кг или руб./кг) облу-

ченные пищевые продукты по наименованиям: мясо птицы, море-

продукты, фрукты, овощи, специи, сухофрукты, сушеные овощи, 

травы, лук, чеснок, диетические продукты, зерно, мед, прочие. 

Показано разделение объема мирового рынка между ключевы-

ми игроками: 

– по количеству облученных пищевых продуктов (т): Китай 

(37,60%), США (19,36%), Украина (14,74%), Вьетнам (12,41%), 

Бразилия (5,62%), ЮАР (4,10%), Индонезия (1,30%), Япония 

(1,17%), Бельгия (1,10%). Остальные 20 государств занимают до-

лю мирового рынка в размере 2,6% [1].  
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– по количеству облученных пищевых продуктов (млн. руб): 

США (48,64%), Китай (16,26%), Бразилия (14,53%), ЮАР 

(10,18%), Вьетнам (5,88%), Индонезия (1,04%). На оставшиеся 24 

страны приходится 3,48%, доля каждой из которых менее 1% [1]. 

Выявлено, что наиболее дорогостоящим продуктом являются 

специи, при этом цена существенно варьирует в зависимости от 

региона (по состоянию на июль 2010 г.). Так, самая низкая стои-

мость облученных специй наблюдается в Китае (0,07 долл. 

США/кг) и Чехии (0,63 долл. США/кг), самая высокая – в Бельгии 

(119,26 долл. США/кг) и Франции (117,39 долл. США/кг), в сред-

нем – 37,87 долл. США/кг облученных специй [2-4].  

Отметим, что стоимость облучения закладывается в цену про-

изводителя, что обусловлено необходимостью продления сроков 

хранения. При этом цены производителя облученных и необлу-

ченных продуктов должны быть конкурентными. Более высокая 

стоимость производства облученных продуктов компенсируется 

их более длительным хранением. Очевидно, что потребитель не 

заинтересован в приобретении дорогих облученных продуктов ис-

ключительно по причине их более длительного хранения. Таким 

образом, снижение стоимости облучения пищевых продуктов яв-

ляется приоритетной задачей повышения конкурентоспособности 

производства в области сельскохозяйственной радиологии.  
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ДИНАМИКА АКТИВНОСТИ РАДИОНУКЛИДОВ  

В ОТРАБОТАННОМ ЯДЕРНОМ ТОПЛИВЕ  

РЕАКТОРА БРЕСТ-300  

А.Н. Переволоцкий, С.И. Спиридонов 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

В настоящей работе рассмотрена динамика суммарной актив-

ности продуктов деления и актиноидов в отработанном ядерном 

топливе (ОЯТ) реактора БРЕСТ-300 при различных вариантах его 

выдержки и выделения делящихся материалов (ДМ – радиоизото-

пов U, Np, Pu), а также радиоизотопов америция. 

Установлено, что основное количество радиоактивных превра-

щений в тонне ОЯТ реактора БРЕСТ-300 происходит за счет -

распадов продуктов деления – 10
16

 Бк (>82% от их общей активно-

сти), в то время как активность актиноидов составляла около 

10
15

 Бк (<17%). Наиболее долгоживущие актиноиды в ОЯТ 
238

U 

(4,47·10
9
 лет) и 

235
U (7,04·10

9
 лет), а продукты деления – 

115
In 

(5,10·10
9
 лет), 

138
La (1,12·10

9
 лет). 

На содержание радионуклидов в ОЯТ влияет время их выдерж-

ки и степень извлечения ДМ и Am: при времени выдержки 1 год 

независимо от степени извлечения основной вклад в активность 

актиноидов вносят 
242

Сm (70-80%) и 
244

Сm (до 15%). По мере уве-

личения времени выдержки и снижения степени извлечения ДМ и 

Am вклад 
241

Am в активность ОЯТ достигает 75%. Активность 

продуктов деления не зависит от величины извлечения ДМ и Am. 

Основными радионуклидами в ОЯТ являются 
137

Cs (70% активно-

сти продуктов делания) и 
90

Sr (25%). 

Динамика активности ОЯТ и вклада в эту величину отдельных 

актиноидов также определяется временем выдержки отработанно-

го топлива и степенью извлечения ДМ и Am. При времени вы-

держки топлива 1 год основной вклад в суммарную активность 

актиноидов в течение первых 10 лет хранения отработанного топ-

лива вносят радиоактивные изотопы Cm. Значительный вклад этих 

изотопов сохраняется при максимальной степени извлечения ДМ и 

через 100 лет хранения. В течение 100 – 1000 лет хранения топли-

ва вклад в его активность 
241

Am возрастает обратно пропорцио-



 64 

нально степени извлечения ДМ и Am. На протяжении этого вре-

менного промежутка существенный вклад в суммарную актив-

ность ОЯТ вносят радиоизотопы Pu. 

При выдержке ОЯТ в течение 100 лет вклад изотопов Cm сни-

жается обратно пропорционально степени извлечения ДМ и Am с 

70% при максимальных показателях извлечения до 10% – при 

минимальных, а вклад 
241

Am, наоборот, возрастает. Этот радио-

нуклид является основным, определяющим активность актиноидов 

в ОЯТ на протяжении 100 лет при максимальной степени извлече-

ния ДМ и Am и до 1000 лет – при минимальной. В последующем 

вклад 
241

Am снижается, и независимо от вариантов извлечения и 

времени хранения ОЯТ основной вклад в активность актиноидов 

начинают вносить долгоживущие радионуклиды U, Th, Ac, Ra. 

В первые 100 лет после выгрузки 70% активности продуктов 

деления определяет 
137

Cs и 25% – 
90

Sr. Через 1000 лет основным 

продуктом деления становится 
99

Tc, определяя 70% активности 

продуктов деления. Через 1 млн лет активность этой группы ради-

онуклидов в ОЯТ на 43% определяется 
135

Cs, на 29% – 
93

Zr и на 

18% – 
99

Tc.  

Проведенное исследования влияния различных вариантов вы-

держки ОЯТ и извлечения ДМ и Am позволяет подобрать опти-

мальные варианты извлечения радионуклидов для обеспечения 

минимальной активности отработанного топлива и достижения 

радиоэкологической эквивалетности.  

Настоящая работа подготовлена по итогам научно-

исследовательских работ с Инновационно-технологическим цен-

тром проекта «Прорыв» Государственной корпорации по атомной 

энергии «Росатом».  
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ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БИОЛОГИЧЕСКОЙ 

ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД КАК ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Д.В. Пушин, М.А. Назаров 

Самарский государственный технический университет, 

г. Самара, Россия 

Наличие в сточных водах предприятий пищевой промышленно-

сти биогенных элементов обусловливает применение для их обра-

ботки биологической очистки. Этап биологической очистки явля-

ется последним в технологической линии водоотводящих соору-

жений, а поэтому в значительной степени определяет качество об-

работки жидких отходов. Удаление органических загрязнений и 

биогенных веществ на данной стадии осуществляется с помощью 

их переработки биоценозом, который в совокупности с компонен-

тами очищаемых стоков называют активным илом. Ввиду сложно-

сти происходящих процессов наблюдаемая в биореакторах дина-

мика характеризуется множеством технологических переменных. 

Очевидно, что эффективное управление биологической очисткой 

сточных вод невозможно без применения современных систем ав-

томатического управления, синтез которых требует создания ма-

тематической модели рассматриваемого процесса как объекта 

управления. 

Одним из подходов к автоматизации процесса очистки актив-

ным илом может служить управление, осуществляемое с учетом 

двух выходных координат – концентрации субстрата и концентра-

ции биомассы ила. Регулирование текущего состояния объекта 

целесообразно осуществлять изменением концентрации раство-

ренного кислорода в обрабатываемом стоке. Под возмущением 

понимаем расход сточных вод на входе в биореактор и концентра-

цию загрязняющих веществ в них. 

Определим операторы математической модели, которая пока-

зывает связь элементов вектора выходных координат с управляю-

щим и возмущающим воздействиями. Система дифференциальных 

уравнений, описывающая динамику исследуемого объекта управ-

ления, включает три уравнения материальных балансов [1,2] – для 

концентрации субстрата, концентрации биомассы ила и концен-

трации растворенного кислорода в сточной воде, в которых скоро-
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сти химических превращений учитываются зависимостями Хол-

дейна. Кроме того, с целью оценки влияния концентрации кисло-

рода на скорость аэробного процесса в каждое из выражений было 

введено соответствующее уравнение Моно [3]. 

Дальнейшее структурное моделирование и проведение вычис-

лительных экспериментов в пакете прикладных программ Matlab 

Simulink позволили получить ряд динамических характеристик 

биореактора, а именно временные зависимости выходных коорди-

нат при изменении внешних воздействий. Результаты анализа экс-

периментальных кривых, как и, собственно, вычислительная мо-

дель в перспективе облегчит выполнение структурного и парамет-

рического синтеза регуляторов многоконтурной системы управле-

ния биологической очисткой сточных вод, а также определение 

наиболее рациональных режимов работы технологической уста-

новки с точки зрения надежности и качества обработки отходов. 
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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОТХОДОВ  

НА ПРЕДПРИЯТИИ НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ 

Р.Н. Сунчаляев, С.М. Рогачева  

Саратовский государственный технический университет 

 имени Ю.А. Гагарина, г. Саратов, Россия 

В современном мире доля использования нефти и нефтепродук-

тов составляет около 33% от общего мирового рынка энергоресур-

сов. При этом отходы нефтедобычи представляют большую опас-

ность для окружающей среды.  

В сложившейся практике большинства российских предприя-

тий обращение с нефтеотходами сводится к их совместному сбору, 

транспортировке и временному размещению качественно разных 

потоков отходов, что затрудняет их дальнейшее использование. 

Современный подход к утилизации отходов нефтедобычи дол-

жен включать минимизацию их образования, экологически без-

опасное обращение, максимальное их разделение на группы уже 

на стадии образования для обеспечения возможности применения 

наиболее рациональных способов утилизации или обезвреживания 

каждой группы отходов, разработку экономически доступных и 

технически осуществимых технологий для вовлечения отходов в 

ресурсооборот. 

В работе рассмотрены 3 варианта модернизации системы обра-

щения с отходами: 1 – для действующего участка нефтедобычи, с 

заменой части оборудования промысла с обычного на энергосбе-

регающее; 2 – для строящегося участка, с дополнением в виде 

внедрения системы строгого учета отходов и расширенной утили-

зации на промысле; 3 – для строящегося участка с изменением 

технологической схемы, путем внедрения передовых малоотход-

ных технологий и прогрессивным рециклингом образующихся от-

ходов. Во всех вариантах указан процент отходов, подвергающих-

ся утилизации непосредственно на промысле. Сравнение ведется с 

типовым проектом предприятия нефтедобычи, широко распро-

страненным на действующих промыслах в РФ, в котором утилиза-

ция части отходов не предусмотрена (табл.1).  

По результатам исследования наиболее эффективным является 

вариант 3, в котором предусматривается применение интенсивных 
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систем регенерации буровых растворов, внедрение технического 

обеспечения с увеличенным ресурсом выработки, система строго-

го учета и рециклинга отходов. Подобная модернизация позволяет 

исключить из оборота опасные и особо опасные отходы, а также 

снизить объем образования отходов до 2,7 раз. 

Таблица 1 

 Сравнительные характеристики систем управления отходами  

на предприятии нефтедобычи 

Вариант 

проекта 

Класс опасно-

сти отходов 

Объем образующихся 

отходов, т/год 

Утилизация, % 

от объема 

Типовой I  2,7 – 

II  13,5 – 

III  95600 37 

IV  87900 43 

V  236000 50 

1 I  1,3 – 

II  19,2 – 

III  47000 55 

IV  58000 58 

V  105000 65 

2 I  – – 

II  – – 

III  39400 80 

IV  47300 66 

V  95400 73 

3 I  – – 

II  – – 

III  35000 92 

IV  41200 74 

V  86700 79 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ СОХРАННОСТИ КЛУБНЕЙ КАРТОФЕЛЯ 

А.В. Тихонов, П.Н. Цыгвинцев 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Исследовано влияние гамма-облучения клубней картофеля на 

предотвращение прорастания и продление срока хранения. Облу-

чение клубней картофеля проводили в дозах 5, 10, 50, 100, 120, 

150, 240 и 360 Гр. Контрольные и облученные образцы клубней 

хранились при комнатной температуре 20-24 °С и относительной 

влажности 40-60%, в хранилище при температуре 10-12 ºС и отно-

сительной влажности 85-95% и в холодильнике при температуре  

6-8°С и относительной влажности 30-50% в течение 5 месяцев. В 

процессе хранения проводили анализ клубней на потерю веса, со-

держание в клубнях сухого вещества, крахмала и сахаров.  

Установлено, что облучение картофеля в дозе 50 Гр вдвое сни-

жает количество проростков по сравнению с контролем, а в дозе 

120 Гр и выше – полностью предотвращает прорастание картофе-

ля. 

Облучение в дозах свыше 100 Гр снижает потери веса клубней 

вследствие процессов дыхания и транспирации во время хранения 

в 1,5-2,0 раза по сравнению с необлученным картофелем. Так, в 

условиях хранения при высокой влажности (85-95%) и низкой 

температуре (10-12 °С) потери веса после 4 месяцев хранения со-

ставили в контроле 9,2%, в группах, облученных в дозе свыше 

100 Гр – 4,9%. При хранении в комнатных условиях (влажность 

40-60% и температура 20-24 °С) после 5 месяцев (рис. 1) потери 

веса клубней в контроле составили 29,6%, в группах, облученных 

в дозе свыше 100 Гр – 18,6%, при данных условиях хранения ос-

новная потеря веса клубней обусловлена процессами транспира-

ции. Дополнительные потери веса клубней вызываются прораста-

нием необлученного картофеля при длительном хранении. 
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Рис. 1. Внешний вид клубней после хранения при различных  

температурах в течение 5 месяцев 

Выводы 

1. Установлено, что облучение картофеля в дозах 120-360 Гр 

полностью предотвращает прорастание картофеля. Потери веса 

клубней при прорастании необлученного картофеля составили до-

полнительно 7-15% после 5 месяцев хранения в неблагоприятных 

условиях. 

2. При хранении в комнатных условиях после 5 месяцев потери 

веса клубней в контроле составили 29,6%, в группах, облученных 

в дозах 120-360 Гр – 18,6%, при данных условиях хранения основ-

ная потеря веса клубней обусловлена процессами транспирации. 

3. Облучение в дозах свыше 120 Гр снижает потери веса и сухо-

го вещества клубней вследствие процессов дыхания и транспира-

ции во время хранения в 1,5-2,0 раза по сравнению с необлучен-

ным картофелем. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОДНОКАСКАДНОГО 

ИНЕРЦИОННОГО РАЗДЕЛИТЕЛЯ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА 

РАДИОАКТИВНЫХ АЭРОЗОЛЕЙ 

Ю.Н. Хусейн, Д.А. Припачкин, А.К. Будыка  

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

В настоящей статье рассмотрен новый метод оценки дисперс-

ного состава радиоактивных аэрозолей методом минимизации 

функции ошибки с использованием однокаскадного инерционного 

разделителя для разделения спектра аэрозольных частиц на фрак-

ции и экспериментально установленных зависимостей эффектив-

ности осаждения частиц от аэродинамического диаметра. 

Метод оценки характеристик дисперсного состава радиоактив-

ных аэрозолей – АМАД и СГО с помощью однокаскадного инер-

ционного разделителя, состоит в следующем: вначале производят 

пробоотбор на фильтр и измеряют активность частиц, осевших на 

фильтре; затем аэрозоль при фиксированной линейной скорости 

прокачивают через однокаскадный инерционный разделитель и 

фильтр в течение такого же промежутка времени, и также измеря-

ют активность частиц, осевших на фильтре. Последнюю операцию 

повторяют еще раз, но уже при другой линейной скорости.  

В обзоре Н. Фукса [1] был предложен метод оценки дисперсно-

го состава с помощью разбиения исходного спектра аэрозольных 

частиц на доли (1).  

            (1), 

где Ei(x)– эффективность осаждения частиц с аэродинамическим 

диаметром x при фиксированной линейной скорости; f(x, µ, σ) –

плотность распределения аэрозольных частиц исходного спектра 

по размерам, 1/м; µ и σ – параметры логнормального распределе-

ния аэрозольных частиц по размерам, для радиоактивных аэрозо-

лей АМАД и СГО, соответственно. Сопоставляя расчетные значе-

ния  и теоретические определим функцию невязки Q(µ, σ) 

[2]. 
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                     (2) 

Значения µ и σ, для которых функция (2) будет иметь мини-

мальное значение, являются АМАД и СГО исходного спектра. 

Данный подход был реализован в методе многослойных фильтров, 

который широко используется в РФ [3]. В нашем случае, рассмот-

ренный подход возможно применить для оценки АМАД и СГО. 

 
Рис.1. Зависимости эффективности осаждения E(х) от размера частицы 

(аэродинамического диаметра). 1, 2 – аппроксимация, 3,4 эксперимен-

тальные данные при расходе 50 и 20 л/мин, соответственно 
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БИОХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  

ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПРЕДПРИЯТИЙ  

C ОРГАНИЧЕСКИМИ КОМПОНЕНТАМИ 

О.Г. Чудакова, Т.А. Давлетшин  

ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский  

технический университет им. А.Н. Туполева», г. Казань, Россия 

Биохимическая технология – один из эффективных методов по 

обезвреживанию загрязняющих компонентов в сточных водах и 

дальнейшим преобразованиям в зависимости от различных факто-

ров [1]. В условиях высокоразвитой индустрии городов очистные 

сооружения не справляются с поставленной задачей. В связи с 

этим предложены альтернативные способы нейтрализации и обез-

вреживания стоков с использованием биофильтров. Благодаря раз-

нообразной загрузке биофильтров, они являются практичными и 

малозатратными для сточных вод, загрязненных органическими 

компонентами. К таким стокам можно отнести воды от автомоек и 

транспорта, пищевой промышленности, пивоварения, сельскохо-

зяйственной отрасли, бензоколонок, нефтедобывающих и перера-

батывающих предприятий, производства органических материалов 

[2-3].  

Технология по переработке отходов должна в себя включать 

решетки, где удаляется крупный мусор, емкость-усреднитель, ко-

торая накапливает отходы и сточную воду с предприятий, обеспе-

чивающий предварительное биологическое размещение органиче-

ских веществ, что способствует более эффективной дальнейшей 

обработке отходов. Далее в первичном отстойнике происходит от-

деление легко осаждаемых взвесей и зооглейных бактерий. В 

аэротенке сточная вода непрерывно перемешивается и аэрируется 

до насыщения кислородом воздуха, перерабатывается активным 

илом малая часть отходов. После чего вода поступает на вторич-

ный осветлитель, а затем на дезинфекцию от бактерий. Активный 

ил после вторичного осветлителя поступает на илоуплотнитель. 

Ключевым этапом нашей биологической очитки являются метан-

тенки (анаэробные реакторы), где происходит деструкция отходов. 

Осадки после усреднителя, радиального отстойника и вторичного 

осветлителя поступают на горизонтальную центрифугу, где про-
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исходит разделение неоднородных систем. После чего суспензия 

поступает на гидроэлеваторы и благодаря напору осадок поступает 

в метантенки. Осадок после деструкции отводится из метантенка 

на иловые площадки. После сушки осадок утилизируется. Биогаз, 

образующийся в процессе сбраживания осадка в метантенках, со-

бирается в верхней его части, откуда с помощью газопровода от-

водится в газгольдер. 

Нами спроектирован метантенк, или биореактор, перерабаты-

вающий отходы с органическим химическим строением. В отли-

чие от промышленных решений, предложена съемная крышка, 

предотвращающая взрывы, а также размещение внутри корпуса 

лопастных мешалок с небольшой кривизной. Для интенсификации 

процесса сбраживания содержимое перемешивается с помощью 

двигателя и редуктора для обеспечения циркуляции осадка и ило-

вой воды. Кривизна мешалок затрагивает массы около стенок, бла-

годаря чему происходит равномерная циркуляция отходов и ило-

вой смеси. Горючий газ метан, образующийся в процессе сбражи-

вания органических отходов, собирается в верхней части метан-

тенка-биореактора, и может использоваться как вторичное сырье.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАГРУЖНЫХ ФИЛЬТРОВ  

КАК СОВРЕМЕННЫЙ АСПЕКТ  

РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 

О.Г. Чудакова, А.Ф.Мирхайдаров  

ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский  

технический университет им. А.Н. Туполева», г. Казань, Россия 

Одними из основных направлений экологии являются безот-

ходные технологии, направленные на ресурсосбережение. Замет-

ное использование воды в технологических процессах иногда не 

требует особой чистоты как в медицине. Эффективно во вторич-

ных циклах использовать очищенную воду [1]. Рассмотрев часто 

используемые места для времяпрепровождения, выяснилось, что 

ими являются спорт залы, фитнес-центры, бассейны, физиотера-

певтические ванны. Огромное количество воды можно очистить с 

помощью технологической схемы и использовать его в повторном 

водоснабжении, например, в бассейне.  

Для очистки сточных вод чаш бассейнов предлагается схема, 

основным аппаратом в которой является песчаный фильтр. Сточ-

ные воды поступают в приемную емкость 1 (рис. 1), оттуда по 

трубопроводу поступают в песколовку 3. Песколовка представляет 

собой прямоугольный резервуар конической формы с периферий-

ным лотком для протекания сточной воды, весь улавливаемый 

осадок проваливается через щель в осадочную часть, для выгрузки 

осадка достаточно гидроэлеватора. Основная часть взвешенных 

веществ оседает в песколовке и по мере накопления выбрасывает-

ся в грязевой бункер, из которого постепенно выгружается. Вода, 

прошедшая песколовку, подается в фильтр с зернистой загрузкой 

8, заполненный кварцевым песком. Неочищенная вода через вход-

ной трубопровод поступает внутрь фильтра, проходит через слой 

фильтрующей засыпки и уже очищенная вода от загрязняющих 

веществ через нижний отводящий трубопровод поступает в дис-

трибьютор и центральный стояк, затем в емкость очищенной воды. 

Очищенная вода с зернистого фильтра собирается в емкость 10, и 

используется по назначению. 

Нами предлагается модернизировать песчаный фильтр для 

своевременной регенерации, а также увеличения объема фильтру-
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ющего материала. В проектируемом фильтре проектируется верх-

няя и нижняя трубчатая распределительная (дренажная) система. 

Дренажная система предназначена для равномерного распределе-

ния промывной воды по площади фильтрующей загрузки, и рав-

номерного сбора профильтрованной воды. Учитывая количество и 

состав загрязненных вод, предложен безопасный загрузочный ма-

териал – кварцевый песок. Распределительная система для кварце-

вого песка выполняется из стальных труб. 

 

Рис. 1. Схема очистки сточных вод с использованием загрузочного  

фильтра 
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Национального исследовательского ядерного университета 
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Синтезированный на кафедре ОиСХ ИАТЭ НИЯУ «МИФИ» 

твердый неорганический алюмосиликатный сорбент, имеющий 

структуру, сходную со структурой природных цеолитов, проявляет 

высокую склонность к сорбции катионов цезия и стронция из раз-

личных водных сред. В ходе многочисленных экспериментов по 

определению его сорбционных свойств было установлено, что его 

максимальная статическая сорбционная емкость по катионам це-

зия составляет 2200±150 мг/г, по катионам стронция – 320±50 мг/г. 

Сорбент обладает тремя механизмами сорбции: физической, ион-

ным обменом, хемосорбцией. Катионы металлов поглощаются в 

большей степени путем хемосорбции, а именно, путем образова-

ния прочных координационных связей с алюмосиликатным осто-

вом сорбента, поэтому извлекаются назад крайне сложно [1–3]. 

Учитывая перечисленные свойства, авторами предполагается, что 

сорбент может быть перспективным для очистки различных вод-

ных сред АЭС, в том числе и жидких радиоактивных отходов 

(ЖРО), от радионуклидов с последующей его утилизацией. 

Традиционными методами переработки кубовых остатков яв-

ляются глубокое упаривание, цементирование и битумирование. 

Эти методы позволяют перевести ЖРО в инертную форму, при-

годную для захоронения, но не дают значительного сокращения 

объема конечного радиоактивного продукта, а также требуют зна-

чительных материальных затрат. 

Эксперименты по утилизации отработанного сорбента показа-

ли, что синтетический алюмосиликатный сорбент может быть 

успешно переведен в еще более инертную форму с сокращением 

объема ~ в 10 раз. Возможный механизм предлагаемой утилизации 
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отработанного сорбента – это выдерживание его 2-3 часа при тем-

пературе 700-800° С. При этом материал сильно компактируется, 

меняя показатели насыпной плотности с ~2 г/см
3
 до ~2,5 г/см

3
. Од-

новременно происходит оплавление материала с закупоркой пор. 

В табл. 1 приведены результаты по изменению гравиметрических 

и объемных характеристик сорбента. 

Таблица 1 

Гравиметрические и объемные характеристики сорбента 

Масса от-

работанно-

го сорбента 

и просу-

шенного 

при 200°С, 

m1, г 

Объем 

сор-

бента 

V1, см
3 

Насып-

ная 

плот-

ность 

d1, г/см
3 

Масса сор-

бента после 

термиче-

ской обра-

ботки при 

800°С, 

m2, г 

Объем 

сор-

бента 

V2,см
3
 

Насып-

ная 

плот-

ность 

d2, г/см
3
 

5 17,5 0,28 4,6 1,8 2,55 

10 50 0,20 8,9 5,3 1,68 

15 60 0,25 13,6 5,9 2,30 

 

Сорбированные катионы цезия и стронция в дальнейшем пыта-

лись извлечь из компактированного сорбента многократным про-

мыванием дистиллированной водой, выдерживанием в течение 

семи суток в 1М растворе соляной кислоты. В этих контактных 

водных средах не было обнаружено даже следовых концентраций 

радионуклидов, что говорит о надежном удерживании цезия и 

стронция внутри закупоренных пор. 
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СИСТЕМА ОБРАЩЕНИЯ С ОТХОДАМИ В БЕЛАРУСИ 
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Белорусско-Российский университет,  

г. Могилев, Республика Беларусь 

Система государственного регулирования и управления в сфере 

обращения с отходами в последнее время является, пожалуй, 

наиболее динамично изменяющейся областью государственной 

экологической политики. Внесены изменения в Указ Президента 

Республики Беларусь «О некоторых вопросах обращения с отхо-

дами потребления», введен утилизационный сбор, разработана 

концепция Государственной программы сбора (заготовки) и ис-

пользования вторичного сырья в Республике Беларусь на 2016-

2020 гг. В настоящее время 147 организаций жилищно-

коммунального хозяйства осуществляют вывоз, обезвреживание и 

переработку ТКО, образующихся у населения и юридических лиц. 

Санитарная очистка населенных пунктов, как правило, является 

лишь одним из направлений деятельности многопрофильных про-

изводственных предприятий жилищно-коммунального хозяйства, 

что не позволяет им целенаправленно и эффективно сосредото-

читься на обращении с твердыми коммунальными отходами. 

Министерство природы осуществляет меры по реализации еди-

ной государственной политики в области обращения с отходами, 

обеспечивает разработку и выполнение планов и мероприятий по 

обращению с отходами. 

Совместно с территориальными органами Министерством при-

роды постоянно ведется работа по осуществлению государствен-

ного контроля за обращением с отходами, недопущением захоро-

нения вторичных материальных ресурсов, по выявлению несанк-

ционированных мест размещения отходов, а также проводятся 

анализ наличия утвержденных и согласованных в установленном 

порядке схем обращения с коммунальными отходами и оптимиза-

ция районных схем обращения с отходами. 

Организация работы по извлечению вторичных материальных 

ресурсов из отходов производства и потребления позволяет суще-

ственно поддерживать ресурсный потенциал страны и ее экономи-

ку. Высоким уровнем использования в сельском хозяйстве и дере-
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вообрабатывающей отрасли отличаются отходы растительного и 

животного происхождения. 

Наметилась устойчивая тенденция роста объемов извлечения 

вторичных материальных ресурсов из состава коммунальных от-

ходов. В Беларуси действует программа пропаганды ресайклинга, 

проводятся общественные мероприятия по обучению населения 

сортировке отходов, введены платежи за сдачу вторсырья на при-

емных пунктах, включая ПЭТ-бутылки. 

Сжигание ТБО позволяет в 3 и более раз уменьшать вес отхо-

дов. При этом при сжигании устраняется запах и уничтожаются 

токсичные бактерии. Кроме того, энергию, выделяемую при сжи-

гании твердых бытовых отходов, можно использовать для получе-

ния тепла и электричества. 

Несмотря на свои преимущества, этот вид утилизации мусора 

имеет существенный недостаток – сильное загрязнение окружаю-

щей среды. При сжигании мусора в воздух выбрасываются такие 

опасные вещества, как бифенилы, диоксины, дибензофураны и 

тяжелые металлы. Кроме того, до сих пор окончательно не решен 

вопрос с безопасным захоронением токсичной золы. Сегодня во 

многих странах Европы владельцы мусоросжигательных заводов 

тратят значительные средства на установку воздухоочистительных 

систем и захоронение золы. За счет этого существенно увеличива-

ется стоимость строительства таких заводов, составляя в среднем 

150 млн долларов [1-3]. 
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СЕКЦИЯ 3. ТЕХНОГЕННЫЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ РИСКИ. 
РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

 

 

О ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ  

В ГОРНО-ПРОМЫШЛЕННЫХ РАЙОНАХ  

КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

Б.Р. Айдаралиев, Н.Дж. Садабаева 

Кыргызско-Российский Славянский университет им. Б. Ельцина,  

г. Бишкек, Республика Кыргызстан 

Интенсивное техногенное воздействие на геоэкологическую 

среду горных территорий в процессе добычи и переработки мине-

рального сырья стало одной из основных причин фомирования 

неблагополучных экологических ситуаций в некоторых районах 

Кыргызской Республики. 

Одним из характерных регионов является горнопромышленная 

территория города Майлуу-Суу, горнопромышленный комплекс 

Майлуу-Суу, который на разных этапах своего функционирования 

создавал широкий спектр нагрузок, и определялся типом полезно-

го ископаемого или добываемого сырья, а также формированием 

соответствующей инфраструктуры территории. В прошлые годы 

здесь добывались нефть, уголь, урановая руда, в связи с чем зако-

номерности формирования и развитие геоэкологических процес-

сов, вызванных техногенной нагрузкой на природную среду в 

Майлуу-Суу обладают большой общностью и имеют региональ-

ные значение. 

Эксплуатация Майлуу-Суйского уранового месторождения 

продолжалась 23 года с 1945 по 1967 гг., содержание урана в них 

изменялось в широких пределах. Минералы урана представлены 

на месторождении целым рядом соединений: урановые черни, 

урановые смолки, уранинит, карнотит и другие, всего более 

15 разновидностей. В результате подземной обработки месторож-

дения урана в долине реки Майлы-Суу и прилегающих саях было 

образовано 13 отвалов забалансовых руд и 23 хвостохранилища, 

где концентрировались отходы гидрометаллургической перера-

ботки руды [1]. 
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В настоящее время проблема с безопасным хранением отходов 

уранового производства в городе Майлуу-Суу остается острой и 

характеризуется следующими неблагоприятными факторами: 

– близкое размещение объектов складирования радиоактивных 

отходов к жилой зоне города; 

– предрасположенность территории бассейна реки Майлы-Суу, 

особенно в ее среднем течении, к оползневым процессам; 

– возможность загрязнения радионуклидами грунтовых вод и 

т.д. 

Основными задачами проведени последовательных работ яв-

ляются: выявление влияния радиационного фона в местах обита-

ния людей и животных; определение площади, охватываемой за-

грязняющими веществами; выявление действия радионуклидов и 

химических отходов на репродукцию и на численность населения; 

определение степени влияния радионуклидов на генофонд разных 

видов животных; определение социально-экономического ущерба, 

наносимого радиоактивными и химическими загрязнениями тер-

риторий Кыргызстана [2]. 

Решение каждой из поставленных задач будет иметь научное и 

прикладное значение и позволит в дальнейшем использовать по-

лученные результаты для оценки влияния неблагоприятных фак-

торов окружающей среды на здоровье людей, а также на наслед-

ственность и биологическую продуктивность животных. 

Кроме того, результаты работы будут содействовать решению 

национальных и международных экологических проблем, связан-

ных с влиянием радиоактивных и других вредных отходов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ В 

РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ОБЪЕКТОВ ЯДЕРНОГО 

НАСЛЕДИЯ В ДАЛЬНЕВОСТОЧНОМ РЕГИОНЕ РОССИИ 

НА ЭТАПЕ СТРОИТЕЛЬСТВА РЕГИОНАЛЬНОГО ЦЕНТРА 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ И ДОЛГОВРЕМЕННОГО 

ХРАНЕНИЯ ТВЕРДЫХ РАО  

С.В. Ахромеев, С.М. Киселев, Т.И. Гимадова, В.Г. Старинский 

ФГБУ «Государственный научный центр Российской Федерации - 

Федеральный медицинский биофизический центр 

 им. А.И. Бурназяна», г. Москва, Россия 

В 2000 г. бывшие береговые технические базы Военно-

Морского Флота (БТБ ВМФ) были переданы в ведение Госкорпо-

рации «Росатом». В этом же году был создан Дальневосточный 

центр по обращению с радиоактивными отходами (РАО) и отрабо-

танным ядерным топливом (ОЯТ) – филиал ФГУП «Предприятие 

по обращению с радиоактивными отходами «РосРАО». Для реше-

ния стоящих задач в настоящее время ФГУП «РосРАО» создает 

региональные центры кондиционирования и долговременного 

хранения твердых радиоактивных отходов (РЦКДХ) в Северо-

Западном регионе отделение «Сайда» и в Приморском крае на 

площадке отделения Фокино ДВЦ «ДальРАО» в бухте Сысоева. 

Эти центры строятся для приема, иммобилизации и хранения при-

веденных в безопасное состояние накопленных и вновь образую-

щихся РАО и ОЯТ.  

В связи с интенсификацией деятельности по обращению с ОЯТ 

и РАО в этом регионе оптимизация регулирующего надзора за со-

стоянием радиационной безопасности на этих территориях являет-

ся актуальной. Перед началом реализации проекта строительства 

РЦКДХ важным мероприятием является и на этапе строительства, 

и перед вводом в эксплуатацию РЦКДХ выявление фоновых пока-

зателей для всех объектов окружающей среды и оценка состояния 

здоровья населения.  

Объектами исследования являются территории двух промпло-

щадок и их санитарно-защитные зоны (СЗЗ) на площадке отд. Фо-

кино ДВЦ «ДальРАО» в б. Сысоева в Приморском крае и террито-

рия отд. Вилючинск ПВХ б. Крашенинникова в Камчатском крае. 
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Выявили, что на всех площадках ДВЦ «ДальРАО» основными 

радионуклидами, которые находятся в значимых количествах, яв-

ляются 
137

Cs и 
90

Sr. Содержание 
137

Cs и 
90

Sr в этих объектах нахо-

дится на уровне средних региональных значений [1]. 
 

При этом выявлены несколько небольших по площади локаль-

ных участков загрязнения, которые были детально обследованы. 

Содержание 
137

Cs и 
90

Sr на одном из участков в поверхностном 

слое почвы на территории СЗЗ в б. Сысоева превышало предель-

ные значения удельной активностей радионуклидов (ПЗУА) [2].  

Получен большой массив данных для всех объектов исследова-

ния. Для обработки полученного материала была создана элек-

тронная база данных. Статистическая обработка полученных дан-

ных позволила получить средние значения, которым был присвоен 

статус «фоновые показатели» для каждого объекта исследования.  
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ДОЗЫ ОБЛУЧЕНИЯ ДЛЯ ГИДРОБИОНТОВ РЕКИ ЕНИСЕЙ  

Л.Г. Бондарева 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» 

Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

В основе методологии обеспечения радиационной безопасности 

человека лежит допущение о стохастическом беспороговом дей-

ствии ионизирующего излучения.  

При принятии допущения, что радионуклиды равномерно рас-

пределены в организме и в водном потоке, суммарная доза облу-

чения будет являться суммой мощностей внутреннего облучения, 
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создаваемого аккумулированными организмом радионуклидами, и 

внешнего облучения, создаваемого радионуклидами в воде (рас-

творенными и находящимися во взвешенном состоянии).  

Проведена оценка уровня накопления некоторых металлов и 

радионуклидов (
3
Н, 

90
Sr+

90
Y) в филе промысловой рыбы Thymallus 

arcticus Pallas, район исследования – среднее течение реки Енисей.  

Полученные в натурных исследованиях результаты указывают, 

что в филе промысловой рыбы хариус сибирский содержание ме-

таллов, 
3
H и суммы изотопов 

90
Sr+

90
, не превышают установлен-

ных норм. Геометрический фактор и мощность дозы внутреннего 

облучения были вычислены для рыб, согласно рекомендациям, 

приведенным в работах Крышева и Сазыкиной.  

Следует отметить, что на современном этапе, после остановки в 

2010 г. последнего реактора ГХК, водные массы вносят в суммар-

ную дозу облучения реки Енисей менее 0,1%. Вклад инкорпориро-

ванных радионуклидов в суммарную дозу облучения рыб мирных 

видов составляет 1-14%, хищников – 2-24%. Таким образом, вклад 

водных масс в суммарную поглощенную за год дозу облучения 

половозрелых представителей промысловой ихтиофауны реки 

Енисей настолько незначителен, что им можно пренебречь. 

При оценке потенциальной дозовой нагрузки, получаемой че-

ловеком при приеме в пищу рыбы, содержащей тритий, важным 

является – какая доля трития поступает в организм с частью рыбы, 

принимаемой в пищу? И какой это тритий, в какой форме нахо-

дится – либо свободная тритиевая вода, либо обменный ОСТ, либо 

необменный ОСТ?  

В настоящих исследованиях проведены эксперименты по 

накоплению трития по пищевой цепочке вода-водные растения-

рыба, по результатам которых были расчитаны: периоды полувы-

ведения трития, доза внутреннего облучения при приеме пищи, 

содержащей тритий. Было выявлено, что динамика связывания 

трития с белками и липидами практически одинакова и прямо 

пропорциональная времени проведения эксперимента. 

Средним значением для периода полувыведения для всей рыбы 

может использоваться значение 175 дней, тогда как для печени 

период полувыведения достигает 550 дней. Для расчета дозы 

внутреннего и внешнего облучения рыбы использовался самый 

длительный интервал воздействия – 550 сут. Результаты представ-
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лены в табл. 1. Так как в рацион рыбы входил корм, обогащенный 

тритием, то доля внутреннего облучения в этом случае значитель-

но выше внешнего облучения. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 

РФФИ № 16-05-00205. 

Таблица 1 

Расчет эффективных доз внутреннего и внешнего облучения  

в экспериментах с рыбами и икрой 

Виды облучения 
Рыба 

мкГр/ч мкГр/550 сут 

Внутреннее облучение 1,89∙10
-6

 2,50∙10
-2

 

Внешнее облучение 2,36∙10
-10

 3,12∙10
-7

 

 

 

ОЦЕНКА РАДИАЦИОННОГО РИСКА  

ДЛЯ НАСЕЛЕНИЯ Г. ОБНИНСКА  

ОТ ИНГАЛЯЦИОННОГО ПОСТУПЛЕНИЯ 
131

I  

А.А. Бурякова, С.А. Олейников 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Основными источниками загрязнения атмосферы радиоактив-

ным йодом являются атомные электростанции и фармакологиче-

ское производство. В г. Обнинске одним из таких источников яв-

ляется филиал НИФХИ им. Н.Я. Карпова, деятельность которого 

направлена на производство радиофармпрепаратов на основе 
131

I. 

Радиоактивный йод является наиболее опасным для здоровья лю-

дей, поскольку обладает: высокой летучестью, хорошей подвиж-

ностью в природной среде, способностью концентрироваться в 

щитовидной железе.  

Поступление 
131

I в организм человека из окружающей среды 

может произойти в основном двумя путями – ингаляционным и 

пероральным. В настоящей работе предлагается провести консер-

вативную оценку риска от вдыхания населением содержащегося в 
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воздухе 
131

I за период времени с 2001 г. по 2016 гг. и сравнить с 

уровнем пренебрежимого риска для населения 10
-6

. 

Для расчетов риска были использованы данные мониторинга 

атмосферного воздуха г. Обнинска, регулярно проводимого «НПО 

«Тайфун» [1]. Пожизненный радиационный риск для техногенного 

облучения населения в течение года от ингаляционного поступле-

ния радиоактивного йода Rinh, оценен в соответствии с рекоменда-

циями Р 52.18.787-2013 [2] по формуле (1): 

      Rinh, = rinh  ∙ εinh · Uinh ∙ Cv, ,                                (1) 

где rinh – коэффициент радиационного риска при вдыхании 
131

I, εinh – ко-

эффициент дозового преобразования при ингаляции 
131

I для разных воз-

растных групп, Uinh – интенсивность дыхания для разных возрастных 

групп (согласно НРБ), Cv – концентрация 
131

I в приземном воздухе, Бк/м
3 

согласно [1]. 

В результате проведенных расчетов по оценке риска были по-

лучены данные, которые представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Радиационный риск для населения г. Обнинска от вдыхания 
131

I 

Год Возраст 

1-2 года 2-7 лет 7-12 лет 12-17 лет взрослые 

2001 2,72·10
-11

 2,70·10
-11

 2,24·10
-11

 2,03·10
-11

 4,41·10
-11

 

2002 4,47·10
-11

 4,42·10
-11

 3,67·10
-11

 3,33·10
-11

 7,23·10
-11

 

2003 1,49·10
-11

 1,47·10
-11

 1,22·10
-11

 1,11·10
-11

 2,41·10
-11

 

2004 6,00·10
-11

 5,94·10
-11

 4,93·10
-11

 4,47·10
-11

 9,71·10
-11

 

2005 8,90·10
-11

 8,80·10
-11

 7,30·10
-11

 6,62·10
-11

 1,44·10
-10

 

2006 6,17·10
-10

 6,11·10
-10

 5,07·10
-10

 4,59·10
-10

 9,99·10
-10

 

2007 1,06·10
-10

 1,05·10
-10

 8,74·10
-11

 7,92·10
-11

 1,72·10
-10

 

2008 1,45·10
-10

 1,43·10
-10

 1,19·10
-10

 1,08·10
-10

 2,34·10
-10

 

2009 5,11·10
-11

 5,05·10
-11

 4,19·10
-11

 3,80·10
-11

 8,27·10
-11

 

2010 9,36·10
-11

 9,26·10
-11

 7,69·10
-11

 6,97·10
-11

 1,52·10
-10

 

2011 3,11·10
-10

 3,07·10
-10

 2,55·10
-10

 2,31·10
-10

 5,03·10
-10

 

2012 2,03·10
-9

 2,01·10
-9

 1,67·10
-9

 1,51·10
-9

 3,29·10
-9

 

2013 3,11·10
-10

 3,07·10
-10

 2,55·10
-10

 2,31·10
-10

 5,03·10
-10

 

2014 1,06·10
-10

 1,05·10
-10

 8,74·10
-11

 7,92·10
-11

 1,72·10
-10

 

2015 2,05·10
-9

 2,03·10
-9

 1,68·10
-9

 1,53·10
-9

 3,32·10
-9

 

2016 1,33·10
-9

 1,31·10
-9

 1,09·10
-9

 9,88·10
-10

 2,15·10
-9
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По данным табл. 1 наблюдаем, что в 2012, 2015 и 2016 гг. ради-

ационный риск от ингаляции 
131

I для населения г. Обнинска был на 

один-два порядка выше, чем в остальных случаях, однако не пре-

вышал уровень пренебрежимого риска для населения 10
-6

. Таким 

образом, уровень риска от ингаляции радиоактивного йода в г. 

Обнинске является приемлемым и безопасным для населения. 
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛЬНОГО РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ 

НАСЕЛЕНИЯ ПРИ ХИМИЧЕСКОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ 

РОДНИКОВ Г. КАЛУГА 

В.Е. Иванова
1
, Г.В. Лаврентьева

1
, О.А. Падалка

1,2
 

1
 – КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 

2
 – ООО фирма «Экоаналитика», г. Калуга, Россия 

На основании анализа данных многолетнего экологического 

мониторинга представлена оценка потенциального риска здоровью 

населения, связанного с химическим загрязнением воды родников 

г. Калуга, в соответствии с методикой [1]. Проанализировано каче-

ство воды 36 родников с учетом следующих показателей: концен-

трация нефтепродуктов, нитратов, нитритов, аммония и общее 

микробное число.  

Экспериментальные данные для расчета риска предоставлены 

ООО фирмой «Экоаналитика». Расчет потенциального риска и 

статистическая обработка данных выполнялись в MS Excel. При-

емлемым считается риск, если его значение не превышает 0,05 до-

ли единицы. В свою очередь при превышении значения 0,05 доли 

единицы риск считается вызывающим опасение [1].  
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По результатам расчета суммарного риска в период с 2010 по 

2015 гг. не выявлена четкая зависимость изменения качества пить-

евой воды в родниках. Однако анализ динамики изменения сум-

марного риска позволил установить приемлемость риска для род-

ников в д. Галкино, д. Кукареки и родника, находящегося на пра-

вом берегу Оки (табл. 1). В воде вышеуказанных водных объектов 

превышения ПДК ни по одному из изучаемых показателей не 

наблюдается [2]. Наиболее загрязненными по изучаемым показа-

телям являются родники, расположенные в д. Железняки, д. Кара-

чево и в подворье Лаврентьевского монастыря. В воде вышеука-

занных родников обнаруживается превышение ПДК по нитритам 

до 4 раз, по общему микробному числу – до 1,5 раза и нефтепро-

дуктам – до 3 раз за весь исследуемый период. 

Величина суммарного риска в этих родниках достигает 

наибольших значений в 2013 г. и превышает норму приемлемого 

риска в 2-3 раза, тем самым приближаясь к категории «опасный 

риск». К 2015 г. величина суммарного риска значительно умень-

шилась до значений 0,005-0,05, характеризующих приемлемый 

риск.  

На основании анализа суммарного риска в соответствии с мето-

дикой [1] для «чистых» родников можно заключить, что при по-

треблении воды населением отсутствуют неблагоприятные меди-

ко-экологические тенденции. Потребление воды из загрязненных 

родников может способствовать росту неспецифической патоло-

гии и появлению единичных случаев специфической патологии. 

Таблица 1 

Динамика изменения суммарного риска родников 

Год 

«Чистые» родники Загрязненные родники 

д. Гал-

кино 

д. Кука-

реки 

Правый 

берег 

Подворье Лав-

рентьевского 

монастыря 

д. Желез-

няки 

д. Кара-

чево 

2010 0,03 0,02 0,046 0 0,07 0,03 

2012 0,047 0,01 0,04 0,1 0,1 0,09 

2013 0,03 0,03 0,04 0,09 0,12 0,15 

2014 0,04 0,02 0,02 0,06 0,11 0,11 

2015 0,03 0,02 0,02 0 0,06 0,051 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СЕЛЕВОЙ ОПАСНОСТИ НА 

ТЕРРИТОРИИ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

Т.П. Кенжебаев, Н.Т. Аскерова  
Кыргызско-Российский Славянский Университет,  

г. Бишкек, Республика Кыргызстан 

Территория Кыргызской Республики в значительной мере под-

вержена воздействию селевых и паводковых процессов. В среднем 

ежегодно в республике происходит около 70 чрезвычайных ситуа-

ций, связанных с селями и паводками, что составляет до 29-30% 

всех чрезвычайных ситуаций. Селе-паводковым поражениям под-

вергаются населенные пункты (95% всех населенных пунктов рес-

публики находятся на берегах или конусах выноса рек или вре-

менных водотоков), транспортные коммуникации, сельхозугодия, 

гидротехнические, ирригационные сооружения и другие объекты.  

Большая часть рек Кыргызстана формируется в горах, получая 

основную часть питания за счет таяния ледников и снежников, в 

меньшей степени от атмосферных осадков и подземных вод. Ре-

жимы рек определяются высотным положением водосборов, их 

ориентацией, степенью увлажнения.  

Практически вся территория Кыргызской Республики является 

селеопасной – всего насчитывается 3103 селевых рек. Набольшее 

их количество имеется в бассейнах р. Чу – 479, Талас – 254, Нарын 

– 789, Кара-Дарья – 666, озеро Иссык-Куль – 375. 

Селевые потоки характеризуются кратковременностью своего 

прохождения, высокой скоростью и разрушительной силой, насы-

щенностью твердым материалом, создающим характерные отло-
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жения. Сели обладают также большой эрозионной способностью, 

вызывая углубление русел и разрушение берегов, могут приводить 

к образованию паводков на реках.  

Сели формируются как на временных, так и на постоянных во-

дотоках, при этом расход потоков резко возрастает и превышает 

паводковые расходы в несколько раз. Для селей характерно дви-

жение в виде последовательных волн (валов) с образованием зато-

ров из обломочного материала, снежно-ледниковой массы, деревь-

ев, кустарников с последующим их прорывом.  

Селевые потоки формируются при взаимодействии геолого-

геоморфологических и гидрометеорологических факторов. К гео-

лого-геоморфологическим факторам относятся – крутизна склонов 

и русел, наличие большого количества легкоразмываемых пород, 

селевых очагов и русел. Источником поступления твердых мате-

риалов могут быть оползни и обвалы.  

Селевые очаги, представляющие собой участки горных долин с 

большим уклоном и скоплением обломочного материала, играют 

важную роль в образовании селевых потоков. При достаточной их 

мощности здесь возможно образование мощных селевых потоков, 

не только возникающих при прорывах высокогорных озер, но и 

ливневых осадках. 

Наиболее вероятный период прохождения паводков, возникших 

в результате прорыва высокогорных озер – июль-август, в зависи-

мости от условий года он может продлиться до середины сентября. 
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ВОКСЕЛЬНЫЙ ФАНТОМ ЧЕЛОВЕКА  

С ИЗМЕНЯЕМОЙ ПОЗОЙ ДЛЯ ДЕТАЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ 

ДОЗ ПРИ НЕРАВНОМЕРНОМ ОБЛУЧЕНИИ 

Е.М. Колодин, М.П. Панин, И.А. Фролов  

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

Для прогнозирования течения болезни при лечении пациентов с 

радиационными поражениями, вызванными неравномерным облу-

чением, необходимо знать детальное распределение поглощенной 

дозы по объему красного костного мозга. Для описания геометрии 

тела человека при расчетах такого распределения методом Монте-

Карло используются воксельные фантомы. Международной ко-

миссией по радиологической защите в 2009 г. опубликованы вок-

сельные фантомы человека [1]. Однако их недостатком является 

единственное положение тела (лежа) моделируемого человека, что 

существенно ограничивает спектр решаемых с помощью таких 

фантомов задач. Например, в условиях аварийного неравномерно-

го нейтронного облучения конкретная поза пострадавшего может 

существенно повлиять на распределение дозы. 

В настоящей работе было проведено моделирование изменения 

позы воксельного фантома путем геометрической трансформации 

положения основных элементов конечностей (плечо, предплечье, 

бедро, голень) и объемной трехмерной трансформации зон соот-

ветствующих суставов. Для выполнения объемной трансформации 

в суставной зоне был в целом использован подход, основанный на 

деформации свободной формы [2]. В данной зоне вводилась мест-

ная криволинейная система координат на основе кривых Безье, 

которая примерно соответствовала анатомии сочленения. Такой 

подход позволил смоделировать подъемы и повороты рук в плече-

вых суставах, сгибание ног в тазобедренном суставе, а также сги-

бания в локтевых и коленных суставах. Моделирование трансфор-

маций в суставных зонах не претендует на анатомическую точ-

ность, но для расчета доз является удовлетворительным. 

Разработана технология и создано программное обеспечение, 

позволяющее задавать положение конечностей стандартного вок-

сельного фантома в широком диапазоне поз. Программное обеспе-
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чение снабжено графическим пользовательским интерфейсом и 

содержит модуль двумерной графической визуализации воксель-

ной модели в произвольных сечениях по трем координатным 

плоскостям. Технология позволяет проводить адекватные деталь-

ные расчеты аварийного облучения человека. 
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ «RATION
+
»  

КАК ЭЛЕМЕНТ УПРАВЛЕНИЯ РИСКОМ  

СИСТЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ 

Е.В. Копыльцова, Э.Н. Цуранков 

Республиканское научно-исследовательское унитарное  

предприятие «Институт радиологии»,  

г. Гомель, Республика Беларусь 

В отдаленный период после катастрофы на ЧАЭС проводится 

оптимизация защитных мер в сельскохозяйственном производстве 

на основе разработки новых средств и технологий, способствую-

щих снижению поступления радионуклидов в продукцию и повы-

шению эффективности производства. Кроме того, в связи с гармо-

низацией нормативов Республики Беларусь и Таможенного союза 

ряд сельскохозяйственных предприятий, расположенных на терри-

тории радиоактивного загрязнения, могут столкнуться со случаями 

возврата скота при переходе на нормативы технического регла-

мента ТР ТС 021/20011 (200 Бк/кг) по содержанию 
137

Cs в говя-

дине. С другой стороны, введение нормативов на содержание ра-

дионуклида в мясе (при заключительном откорме скота) устанав-

ливает более жесткие требования к содержанию 
137

Cs в кормах. В 

ряде сельскохозяйственных организаций может сложиться ситуа-

ция, когда часть имеющихся кормов будет невозможно использо-

вать для получения мяса в пределах нормативных значений. 
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С целью минимизации со-

держания радионуклидов в жи-

вотноводческой продукции и в 

тоже время соблюдения зоо-

технических норм кормления 

животных разработано специа-

лизированное программное 

обеспечение «Ration
+
» для 

дифференцированного исполь-

зования кормов различного 

уровня загрязнения 
137

Cs и 
90

Sr 

для крупного рогатого скота. Разработка предназначена для специ-

алистов сельскохозяйственных предприятий (зоотехников) на тер-

риториях, загрязненных радионуклидами (
137

Cs и 
90

Sr). Дифферен-

цированный подход к использованию кормов с разными уровнями 

загрязнения [1, 2] позволяет, с одной стороны, получать продук-

цию (молоко, мясо), отвечающую требованиям санитарно-

гигиенических нормативов, и, с другой, наиболее полно и эффек-

тивно использовать ресурсный потенциал кормовой базы сельско-

хозяйственных предприятий. В программное обеспечение заложе-

ны методы, учитывающие возраст и продуктивность, баланс необ-

ходимых питательных веществ и допустимые уровни поступления 

загрязняющих веществ в организм животных. Для откормочного 

поголовья позволяет рассчитывать оптимальный рацион кормле-

ния с учетом показаний прижизненной дозиметрии и предполага-

емых сроков очистки (с применением ферроцианидосодержащих 

препаратов и без). Программное обеспечение позволяет в интерак-

тивном режиме изменять значения нормативов на продукцию и 

автоматически осуществлять пересчет допустимых уровней со-

держания радионуклидов в рационах.  

Практическое применение программного обеспечения позволит 

автоматически исключать варианты рационов кормления, исполь-

зование которых не гарантирует получение нормативно чистой 

продукции (молоко, мясо КРС) и избежать дополнительных расхо-

дов на доочистку животных «чистыми» кормами. Данное про-

граммное обеспечение представляет собой элемент управления 

рисками при производстве продукции, соответствующей требова-

ниям нормативов. 
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ОЦЕНКА РИСКА ТРАНСПОРТИРОВКИ 

ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ 

В.В. Костерев, Акташ Серджан 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

Проблема безопасной транспортировки отработавшего ядерно-

го топлива (ОЯТ) является очень важной. Поэтому задачи кор-

ректной оценки риска транспортировки и управления этим риском 

находятся среди приоритетных задач. Оценка риска перевозки 

ОЯТ проводилась для маршрута Балаковская АЭС – производ-

ственное объединение «Маяк», обеспеченного данными о плотно-

сти населения на различных участках. Риск для населения при 

транспортировке ОЯТ оценивался для случая безаварийной пере-

возки. Его принято характеризовать коллективной дозой, выража-

емой в чел-Зв. 

Для расчета коллективной дозы населения при перевозке ОЯТ 

была получена следующая формула 

S(2λ)= ·n·L·P(R0),                             (1) 

где S(2λ) – коллективная доза на маршруте длиной L в полосе ши-

риной 2λ, ν – скорость движения, n – плотность населения на 

маршруте, R0 – радиус упаковки, P(R0) – максимальный уровень 

мощности дозы на поверхности упаковки. 
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В расчетах использовалось среднее значение плотности населе-

ния для европейской части Российской Федерации, которое равно 

27 чел./км
2
. Длина маршрута L равна 1200 км. Радиус упаковки 

R0 = 2 м, λ = 0,1 км, P(R0) = 0,1 мЗв/час [1]. 

В табл. 1 приведены оценки безаварийного риска перевозки 

ОЯТ с Балаковской АЭС на производственное объединение «Ма-

як». Коллективная доза безаварийной транспортировки тем выше, 

чем меньше скорость движения. При этом оценка индивидуальной 

дозы для населения при скорости движения 30 км/ч составляет 

0,4 нЗв, что значительно ниже предела дозы для населения [2].  

Таблица 1 

Оценка безаварийного риска перевозки ОЯТ  

для разных скоростей движения 

Скорость, км∙час
-1 

Коллективная доза, чел-мкЗв 

30 2,7 

40 2,0 

50 1,6 

60 1,4 
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ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ  

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РЕАКТОРОВ ТИПА ИРТ 

В.В. Костерев, А.Ф. Бани Ясин 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

Исследовательский реактор типовой (ИРТ) МИФИ может быть 

классифицирован как потенциально опасный объект, создающий 

угрозу возникновения чрезвычайной ситуации (ЧС), поэтому 

оценка возможных последствий ЧС является важной задачей, на 

базе решения которой должна строиться стратегия управления 

надежностью и риском объекта. 

Оценка надежности ИРТ базируется на аппарате теории веро-

ятностей и математической статистики и предполагает наличие 

информации о надежности системы - вероятности аварийной ситу-

ации (интенсивности отказов). Вероятность аварийной ситуации 

можно оценить, построив соответствующие модели, включающие 

связи возможных исходных событий (отказов) и реакцию систем и 

элементов реактора, которые могут привести к аварии. При этом 

могут использоваться прямая и обратная логики. В качестве по-

добных моделей применяют, как правило, дерево событий и дере-

во отказов [1]. 

Для получения количественных оценок с использованием этих 

моделей необходимо осуществить сбор и обработку имеющихся 

статистических данных о надежности элементов, систем и обору-

дования. При отсутствии указанной информации возможно при-

менение метода оценки по аналогам или привлечение экспертов 

[1]. 

Одной из наиболее значимых причин аварии в течение эксплуа-

тации ядерных реакторов является потеря теплоносителя. В дан-

ной работе рассматривались четыре возможных события, приво-

дящих к потере теплоносителя: блокировка расхода теплоносителя 

через ТВС активной зоны; останов циркуляционных насосов 

1 контура; течи трубопровода 1 контура и нарушение охлаждения 

со стороны 2 контура. Все эти события могут быть причиной не-

желательных повреждений активной зоны. Для оценки надежно-

сти ИРТ МИФИ были использованы метод дерева событий и дере-
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ва отказов. Данные по частоте отказов элементов и систем брались 

из литературы [2, 3]. 

В табл.1 приведены оценки частоты событий для ИРТ МИФИ, а 

на рис. 1 – в качестве примера приведено дерево событий «Оста-

нов циркуляционных насосов 1 контура».  

Таблица 1 

Частота отказов для ИРТ МИФИ 

События 
Частота 

отказа, год
-1

 

Остановка насосов 1-го контура 1,5·10
-2

 

Течь трубопровода 1 контура 
Сильная течь 10

-3
 

Слабая течь 2,8·10
-4

 

Нарушение охлаждения со стороны 2 контура 10
-1

 

Блокировка расхода теплоносителя через активную зону 5,6·10
-11

 

 

 

Рис. 1. Дерево событий «Останов циркуляционных насосов 1 контура» 
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ОЦЕНКА КАДАСТРОВОЙ СТОИМОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ ПЯТИ РАЙОНОВ 

БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ, НАИБОЛЕЕ ЗАГРЯЗНЕННЫХ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИИ НА ЧАЭС 

В.В. Кречетников, О.А. Шубина, И.Е. Титов, Д.Н. Курбаков  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Авария на Чернобыльской АЭС привела к крупномасштабному 

радиоактивному загрязнению сельскохозяйственных угодий. Ос-

новным приемом оценки кадастровой стоимости земель, подверг-

шихся радиоактивному загрязнению в результате аварии на ЧАЭС, 

является учет дополнительных затрат на реабилитационные меро-

приятия, направленные на получение сельскохозяйственной про-

дукции, удовлетворяющей нормативным требованиям. 

На основании информации, полученной в ходе последних туров 

обследования, была проведена оценка кадастровой стоимости ра-

диоактивно загрязненных сельскохозяйственных земель Брянской 

обл. Расчет кадастровой стоимости загрязненных земель сель-

хозназначения велся по существующей методике оценки кадастро-

вой стоимости радиоактивно загрязненных земель сельскохозяй-

ственного назначения, разработанной в 2013 г. специалистами 

ФГБНУ ВНИИРАЭ. 

Оценка кадастровой стоимости радиоактивно загрязненных зе-

мель сельскохозяйственного назначения включает определение 

удельных показателей их кадастровой стоимости и определение 

кадастровой стоимости земельных участков (удельный показатель, 

умноженный на площадь), занятых радиоактивно загрязненными 

сельскохозяйственными угодьями.  

Общая методология расчета кадастровой стоимости земель ба-

зируется на расчете нормативной урожайности и нормативных за-

трат сельскохозяйственных культур, при этом формируется опти-

мальный оценочный севооборот, главным критерием которого яв-

ляется максимальная доходность и экологичность. 

Расчеты кадастровой стоимости сельскохозяйственных угодий 

на радиоактивно загрязненных угодьях юго-западных районов 

Брянской обл. показали, что кадастровая стоимость 1 га пашни в 
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юго-западных районах варьирует в пределах от 0,3 тыс. руб. до 

170,3 тыс. руб. в зависимости от уровней радиоактивного загряз-

нения и характеристик почвенного покрова. Рассчитанная кадаст-

ровая стоимость всех участков, занятых под пашню в каждом хо-

зяйстве районов варьирует в диапазоне 0,04 – 240 млн. руб. 

Общая площадь участков, используемых под пастбища и сено-

косы в хозяйствах юго-западных районов, составляет 82626 га. Ка-

дастровая стоимость 1 га пастбищ варьирует в диапазоне от 

22,3 тыс.руб. до 85,9 тыс. руб. Рассчитанная кадастровая стои-

мость всех участков, используемых под сенокосы и пастбища, ва-

рьирует для каждого хозяйства в пределах 5,1–229,8 млн. руб. 

Расчет кадастровой стоимости радиоактивно загрязненных зе-

мель сельскохозяйственного назначения показал, что для 21284 га 

Новозыбковского, 16963 га Клинцовского,16624 га Гордеевского и 

21331 га Злынковского районов соответственно цена земельных 

участков принимает отрицательную величину. Это указывает на 

то, что расходы, связанные с использованием земли, превышают 

доход. Таким образом, производство сельхозпродукции на данных 

участках нерентабельно. 

Помимо участков, ведение сельского хозяйства на которых не-

рентабельно в хозяйствах Гордеевского р-на, 2 участка, располо-

женные в СПК «Кожановский», используемые под сенокосы об-

щей площадью 138 га не используются из-за плотности загрязне-

ния свыше 1480 кБк/м
2
. В хозяйствах Злынковского р-на по той же 

причине не используются 7 участков общей площадью 285 га. В 

хозяйствах Новозыбковского р-на из всех участков не использу-

ются 3, общей площадью 144 га. 
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ОЦЕНКА РАДОНООПАСНОСТИ НА ПЛОЩАДКЕ АЭС 

«РУППУР» В НАРОДНОЙ РЕСПУБЛИКЕ БАНГЛАДЕШ 

Д.Н. Курбаков, А.В. Панов, А.С. Снегирев, А.Н. Павлов,  

В.В. Кречетников  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

При радиационно–экологическом мониторинге для определе-

ния радоноопасности территории проводится измерение плотности 

потока радона (ППР) с поверхности грунта и оценка содержания 

радона в воздухе построенных зданий и сооружений. 

Анализ потенциальной радоноопасности территории осуществ-

ляется по комплексу геологических и геофизических признаков. К 

геологическим признакам относятся: наличие определенных пет-

рографических типов пород, разрывных нарушений, сейсмическая 

активность территории, присутствие радона в подземных водах и 

выходы радоновых источников на поверхность. Геофизические 

признаки включают: высокую удельную активность радия в поро-

дах, слагающих геологический разрез; уровни объемной активно-

сти (ОА) радона (концентрация) в почвенном воздухе, ЭРОА ра-

дона в зданиях и сооружениях, эксплуатируемых на исследуемой 

территории и в прилегающей зоне [1]. 

Исследование проводилось в 2014 г. на площадке АЭС «Руп-

пур» в период окончания муссонного сезона (август-сентябрь) до 

начала строительства. Предварительная оценка потенциальной 

радоноопасности территории строительства и на стадии проекта 

производится уточнением радоноопасности площадки и определе-

ние класса требуемой противорадоновой защиты зданий в соответ-

ствии с пп. 4.58-4.59 и 5.35 СП-11-102-97, в соответствии со Сво-

дом правил «Инженерно-экологические изыскания для строитель-

ства» [1]. 

Измерения объемной активности (ОА) и ППР проводились ра-

диометром радона РРА-01М-01 с автономной воздуходувкой АВ-

07. Точки отбора проб радона и результаты измерений показаны 

на рис. 1. Измерение плотности потока 
222

Rn с поверхности грунта 

основано на определении количества 
222

Rn, накопленного в пробо-

отборнике или в измерительной камере за счет поступления с по-
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верхности грунта известной площади и за фиксированное время. 

Выбор расположения и количества контрольных точек для прове-

дения измерений ППР в пределах обследуемого участка местности 

регламентируется нормативными документами в строительстве, 

действующими на данной территории. Всего было проведено 38 

измерений, при этом полученные значения колеблются в диапа-

зоне от 5,4 до 85,7 мБк/(м
2
·с). 

 

Рис. 1. Значение плотности потока радона 
222

Rn в контрольных точках, 

мБк/(м
2
·с) 

Полученные результаты измерений ППР экспресс–методом 

свидетельствуют о радонобезопасности площадки. Во всех ото-

бранных пробах воздуха (за исключением т. №32) ППР менее 

80 мБк/(м
2
·с), что соответствует I классу радоноопасности участка, 

то есть для защиты достаточно обычной вентиляции. 
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ОЦЕНКА ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ ОТ 

АТМОСФЕРНЫХ ВЫБРОСОВ РАДИАЦИОННО ОПАСНЫХ 

ОБЪЕКТОВ В РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ЛЕНИНГРАДСКОЙ АЭС 

В.Э. Куртмулаева, Е.И. Карпенко, С.И. Спиридонов, 

Р.А. Микаилова, Д.Н. Курбаков 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

На северо-западе Ленинградской области в районе г. Сосновый 

Бор источниками поступления радиоактивных веществ в окружа-

ющую среду являются: Ленинградская АЭС с 4-мя энергоблоками 

РБМК-1000, комплекс экспериментальных ядерных реакторов, 

принадлежащих ФГУП «Научно-исследовательский технологиче-

ский институт им. А.П. Александрова» (НИТИ); предприятие по 

переработке и захоронению радиоактивных отходов Северо-

Западного региона России – Ленинградское отделение филиала 

«Северо-западный территориальный округ» ФГУП «РосРАО» 

(бывший Ленинградский СК «Радон»); предприятие по переработ-

ке металлических низкоактивных отходов «Экомет-С», располо-

женное на территории Ленинградской АЭС [1].  

Прогнозирование процессов переноса радионуклидов и оценка 

доз облучения населения в районе расположения предприятий 

осуществлялись для взрослого населения г. Сосновый Бор, распо-

ложенного в направлении преобладающего переноса газоаэро-

зольных выбросов. Оценка проводилась с использованием про-

граммного пакета CROM, разработанного на основе документа 

МАГАТЭ SRS №19 [2]. 

Результаты расчетов показали, что годовая эффективная доза 

облучения населения от атмосферных выбросов Ленинградской 

АЭС составляет 0,045 мкЗв/год. Основной вклад в суммарную до-

зу облучения населения вносит внешнее облучение от инертных 

радиоактивных газов (ИРГ) (91%). Основной дозообразующий ра-

дионуклид – 
88

Kr (64%).  

Эффективная годовая доза облучения населения от выбросов 

«РосРАО» формируется в основном внутренним облучением за 

счет потребления местной сельскохозяйственной продукции и со-
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ставляет 0,061 мкЗв/год. Основной дозообразующий радионуклид 

– 
210

Po (62%). 

Эффективная годовая доза облучения населения от выбросов 

НИТИ определяется прежде всего внешним облучением и состав-

ляет 0,002 мкЗв/год. Вклад ИРГ в годовую дозу составляет 99%. 

Основным дозообразующим радионуклидом является 
88

Kr (80%).  

Эффективная годовая доза облучения населения от выбросов 

Экомет-С формируется в основном внутренним облучением за 

счет потребления местных продуктов питания и составляет 

0,003 мкЗв/год. Основным дозообразующим радионуклидом явля-

ется 
137

Сs (97%).  

Анализ доз облучения населения, полученных от атмосферных 

выбросов предприятий, позволяет сделать вывод о том, что Ленин-

градская АЭС не является основным дозообразующим предприя-

тием для населения в регионе. Превалирующий вклад в дозу облу-

чения населения вносит предприятие по переработке и захороне-

нию радиоактивных отходов.  

Суммарная эффективная годовая доза для населения от атмо-

сферных выбросов всех радиационно-опасных объектов в регионе 

составляет 0,11 мкЗв/год. Эта величина соответствует 0,01% от 

предельной дозовой нагрузки 1 мЗв/год. 

Основными дозообразующими радионуклидами являются 
210

Po 

(34%) и 
88

Kr (27%). Максимальный вклад в суммарную дозу облу-

чения вносит доза от потребления местной агропродукции (60%). 

Критическим продуктом для населения является молоко, критиче-

ский радионуклид – 
210

Po. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ НАКОПЛЕНИЯ SR-90 

В СИСТЕМЕ «ПОЧВА-КРАПИВА ДВУДОМНАЯ-

НАЗЕМНЫЙ МОЛЛЮСК BRADYBAENA FRUTICUM» ДЛЯ 

ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННОГО ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА 

Г.В. Лаврентьева
1,2

, О.А. Мирзеабасов
2
, Б.И. Сынзыныс

2
,  

И.В. Гешель
3
 

1
 – КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 

2
 - Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
3
 – ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Существует ряд методологий для оценки экологического риска, 

в том числе и технология, основанная на анализе критических 

нагрузок на экосистему. Вышеуказанная методология включает 

следующие этапы: идентификация опасностей и оценка их вели-

чин; выявление референтных видов и показателей; определение и 

анализ критических нагрузок на основе зависимостей «доза-

эффект»; оценка экологического риска по критическим нагрузкам; 

построение функций риска; оценка неопределенностей [1]. При 

этом ключевым входным параметром для оценки риска является 

критическая нагрузка референтного показателя. В рамках данной 

работы предлагаем следующее определение для термина «рефе-

рентный показатель». Референтный показатель – это радиационно-

индуцированный эффект у представителей биоты на уровне инди-

видуума, вида, популяции или экосистемы в целом, который мо-

жет быть описан достоверной моделью, имеющей пороговое зна-

чение. В свою очередь пороговое значение может выступать в ка-

честве критической нагрузки при оценке экологического риска. В 

работе представлен анализ коэффициента накопления (КН) Sr-90 в 

системе «почва-крапива-наземный моллюск» как претендента на 

референтный показатель для оценки экологического риска для 

наземной экосистемы.  

Экспериментальной площадкой для проведения исследований 

является территория хранилища радиоактивных отходов, которая 

подверглась загрязнению Sr-90. Для определения и анализа коэф-
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фициентов накопления Sr-90 в системе «почва – крапива двудом-

ная – раковины наземных моллюсков Bradybaena fruticum» осу-

ществлен пробоотбор на 42 локальных контролируемых участках 

изучаемой территории. Статистическая обработка эксперимен-

тальных данных проводилась с помощью программы R. 

При изменении удельной активности радионуклида в почве от 

20±3 до 5203±89 Бк/кг наблюдается степенное уменьшение КН  

Sr-90 крапивой от 32,6±2,1 до 0,11±0,02. Однако уравнение сте-

пенной функции вида у = 4,01·(0,001·A)
– 0,18

. (где A – удельная ак-

тивность Sr-90 в почве, Бк/кг) не является достоверным, т.к. для 

коэффициента – 0,18 p-value превышает уровень значимости 0,05. 

Поэтому КН Sr-90 крапивой из почвы не может выступать в каче-

стве референтного показателя.  

Также наблюдается степенное снижение КН Sr-90 раковинами 

моллюсков от 24,6±13,1 до 0,33±0,04 при удельной активности ра-

дионуклида в крапиве от 22,3±13,4 до 10596±195 Бк/кг. Статисти-

ческий анализ подобранных параметров позволил получить досто-

верную модель вида y=1/(4,7e-4*A)
0,7

. КН Sr-90 раковинами мол-

люсков может выступать в качестве референтного показателя при 

оценке экологического риска. При этом критической нагрузкой 

является удельная активность радионуклида в крапиве 2138 Бк/кг, 

которому соответствует критическая величина КН = 1.  
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СОЗДАНИЕ И ИСПЫТАНИЕ ПОЛЕВОГО КОМПЛЕКСА 

ДЛЯ ПОИСКА ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР В РАЙОНАХ 

КРУПНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 

О.И. Лешуков
1
, Ю.М. Глушков

1
, Г.К. Игнатенко

1
, 

 Б.К. Виноградов
2
, В.В. Кузьмин

2
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – ООО НПО «Гидротехпроект», г. Удомля, Россия 

Водородная дегазация Земли проявлялась в течение всей исто-

рии планеты. Она связана с процессами в ядре, происходит на всей 

поверхности земного шара [1]. Изучение современных геодинами-

ческих процессов является важной научно-технической пробле-

мой. Природное и техногенное воздействие на геологическую сре-

ду приводит к ускоренной деградации и нарушению установивше-

гося равновесия в горных породах. Это определяет актуальность 

исследований зон геоэкологического риска для прогнозирования 

природных катастроф [2]. 

Для изучения процессов дегазации 

Земли на кафедре экологии, по зада-

нию ООО НПО «Гидротехпроект» был 

разработан и создан измерительный 

полевой комплекс (ИПК), методика 

проведения измерений, выбор репер-

ных точек для организации монито-

ринга и база данных исследуемого 

объекта. ИПК выполнен на базе транс-

портной двухколесной тележки, с 

установленными на ней приборами и 

инструментами, включая: газоанализа-

тор водорода, навигатор Garmin eTrex 

20x (Китай), домкрат, шанцевый ин-

струмент, рабочие материалы (рис. 1). 

Проведены испытания ИПК в ходе 

3-х полевых сезонов, где было выявле-

но увеличение концентрации подпоч-

 

Рис.1. Измерительный 

полевой комплекс 
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венного водорода в места над тектоническим разломом (рис. 2). 

 

Рис.2. Концентрация подпочвенного водорода (ррm) по маршруту – пер-

пендикулярно линии разлома. Максимальная концентрация – на разломе 
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МЕРОПРИЯТИЯ ПО МИНИМИЗАЦИИ УЩЕРБА  

ВОДНЫМ БИОРЕСУРСАМ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОМ ЦИКЛЕ ПРЕДПРИЯТИЙ  

РЕЧНОЙ СЕТИ 

Е.В. Лунева  

Филиал АО «Концерн Росэнергоатом»  

по реализации капитальных проектов, г. Москва, Россия 

Проведенный анализ существующих рыбозащитных мероприя-

тий позволил выявить наиболее приемлемые сценарии моделиро-

вания речного потока. Моделирование эколандшафтных меропри-

ятий осуществлялось впервые вблизи расположения распредели-

тельного трубопровода. Эти мероприятия позволят сократить 
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ущерб водным биоресурсам, который может возникнуть при 

нарушении естественного термического и химического режима 

речных вод. 

В процессе моделирования были рассмотрены три сценария, 

позволяющие скорректировать направление движения ихтиофау-

ны при ее подходе к распределительному трубопроводу: 

– локальное изменение рельефа русла реки; 

– расположение заградительных барьеров, перекрывающих на 

ширину водовыпуска движение части реки; 

– установка гидроразбрызгивателей. 

Каждый из сценарных вариантов изменяет гидродинамику реч-

ных вод, оказывая техногенное воздействие на русло реки. 

Эколандшафтные мероприятия моделировали на расстоянии 

200–300 м от водовыпуска выше по течению под углом 45° к бере-

говой линии. Предполагается, что частичное изменение движения 

естественного потока реки не позволит рыбам попадать в систему 

рассеивающего сброса и направит ее по нужному руслу у берега 

реки в обход трубопровода. 

Для моделирования первого сценария рельеф дна реки был 

поднят на абсолютную отметку 5,5 м. Инженерное сооружение 

моделировалось с помощью изменения подошвы речного русла на 

участке потенциального строительства. Данное мероприятие 

уменьшило глубину реки на участке намыва и, соответственно, 

увеличило скорость потока до 2 м/с. В естественных условиях эта 

величина не превышает 1 м/с. Повышенные скорости наблюдают-

ся непосредственно за намывным участком и быстро затухают в 

направлении движения реки. Гидродинамика реки при подходе к 

распределительному трубопроводу не нарушается. Речной поток 

постепенно меняет направление при уменьшении глубины потока.  

Во втором сценарии на модели имитировалось заградительное 

сооружение, частично перекрывающее движение реки. Модельные 

расчеты показали, что скорость речного потока увеличивается до 

1,7 м/с. При подходе к искусственной границе течение реки резко 

меняет направление с западного на северо-западное. 

Третий сценарий предполагает сооружение на пути следования 

ихтиофауны рыб гидравлических разбрызгивателей. При этом 

скорость речного потока и его направление напрямую зависят от 

характеристик струенаправляющего устройства (рис. 1). 
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Анализ расчетов для первых двух сценариев показал, что с по-

мощью частичного перекрытия речного потока можно управлять 

направлением движения поверхностных вод на заданном участке. 

Это позволит предотвращать попадание рыб в район функциони-

рования распределительного трубопровода и направлять ее по 

нужному берегу реки. Третий сценарий показал, что такого же эф-

фекта можно добиться и с помощью сооружения гидравлических 

рыбозаградителей. Внедрение одного из сценариев позволит зна-

чительно снизить ущерб водным биоресурсам при использовании 

речной сети в технологическом цикле предприятий. 

 

Рис.1. Третий сценарий моделирования (черные блоки – гидравлические 

рыбозаградители) 

 

 

ОТХОДЫ ЖИВОТНОВОДСТВА  

И ИХ РОЛЬ В СОЗДАНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 

Ю.Г. Лях
1
, К.Д. Нападовская

1
, О.Р. Билецкий

2 

1 
– Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 
2 
– УО «Витебская ордена «Знак Почета» государственная  

академия ветеринарной медицины»,  

г. Витебск, Республика Беларусь 

В последнее время исследования сточных вод сельскохозяй-

ственных предприятий в Беларуси проводятся для установления их 

химических и санитарных характеристик. 

Бактериологические исследования проб воды, взятой нами из 

водоемов, прилегающих к территории одного из свиноводческих 
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комплексов, подтверждают наличие возбудителя колибактериоза – 

патогенной E. coli, причем во всех пробах микробная обсеменен-

ность превышает 100 микробных клеток на 1 см
3
. Бактериологиче-

ские исследования доказывают фекальное загрязнение водоемов, 

прилегающих к свиноводческому комплексу. 

Животноводческие предприятия (как бы хорошо не было бы 

организовано содержание животных) всегда имеют отходы произ-

водства в виде павших животных, отходов перерабатывающих 

производств, которые должны быть рационально утилизированы в 

соответствии с ветеринарно-санитарными правилами. В случае 

неправильной утилизации такие отходы становятся источником 

инфекционных заболеваний. В настоящее время в Беларуси суще-

ствуют и используются несколько методов обеззараживания и 

утилизации павших животных: переработка на ветеринарно-

санитарных утилизационных заводах, обеззараживание в биотер-

мических ямах, сжигание и зарывание на скотомогильниках. 

Популярность использования скотомогильников при утилиза-

ции трупов павших сельскохозяйственных животных можно объ-

яснить незначительными материальными затратами и простотой 

исполнения. Несостоятельность и экологическая опасность утили-

зации павших животных на скотомогильниках была показана еще 

60 лет назад, однако данная проблема имеет место и в наши дни.  

Скотомогильники, как правило, расположены в лесных масси-

вах, не имеют ограждений, трупы животных плохо закрыты поч-

вой, или не закрыты вообще. Достаточно часто атмосферные осад-

ки в виде дождей и талых вод смывают отходы животноводческих 

предприятий и загрязняют прилегающие водоемы. Эти загрязне-

ния представляют реальную опасность охотничьим видам зверей и 

птиц. Особенно уязвимыми становятся водоплавающие птицы и 

птицы, ведущие околоводный образ жизни. 

Взаимодействие дикой фауны с сельскохозяйственными и до-

машними животными в передаче возбудителей бактериальных за-

болеваний проявляется главным образом путем контакта послед-

них с продуктами жизнедеятельности объектов сельского хозяй-

ства. Полностью изолировать одомашненных животных от диких 

видов не представляется возможным. Выявленные нами процессы 

циркуляции возбудителей, а также влияющие на них экологиче-

ские факторы послужили основой для создания графической ин-
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формационной модели распространения инфекционных заболева-

ний среди ресурсных видов животных. 

Предложенная нами экологическая графическая модель учиты-

вает факторы, способствующие возникновению инфекционных 

патологий среди сельскохозяйственных и диких видов животных 

как на локальном, так и на глобальном уровне, а также факторы, 

способствующие распространению возбудителей в природной 

среде. 

 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ, 

ВЫВЕДЕННЫХ ИЗ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ОБОРОТА 

О.А. Мерзлова  

Могилевский региональный центр ГНУ «НИЭИ Минэкономики 

Республики Беларусь», г. Могилев, Республика Беларусь 

Вопрос возвращения в сельскохозяйственное производство зе-

мель, выведенных из оборота в связи с радиоактивным загрязне-

нием, в последнее десятилетие приобрел актуальность.  

Из 46,7 тыс. га, выведенных из оборота в Могилевской области, 

возвращено 2,7 тыс. га. В период 2009-2014 гг. отрицательное ре-

шение принято в отношении 1576 га (10 локальных участков). 

Причиной отказа послужили недопустимый фон γ-излучения на 

участках (более 0,6 м Зв/час) и высокий риск производства сель-

скохозяйственной продукции со сверхнормативным загрязнением 
137

Cs и 
90

Sr по перечню культур.  

Прогноз динамики снижения загрязнения участков (по данным 

радиологического обследования 2009-2011 гг.) свидетельствует, 

что к 2017 г. плотность загрязнения 
137

Cs снизилась на 12,9-16,8%. 

Средние расчетные плотности загрязнения в разрезе участков со-

ставляют 16,2-39,5 Ки/км
2
. 

Наиболее часто участки запрашиваются для размещения мно-

голетних трав или лугового использования. По прогнозу на 2017 г. 

дополнительная доза внешнего облучения для пастухов не превы-

сить 1 мЗв/год только на трех участках (555,2 га). Однако даже на 

них она достаточно высока 0,78-0,96 мЗв/год.  
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Оценка доз внешнего облучения персонала, который может 

быть привлечен для ведения регулярной трудовой деятельности на 

радиоактивно загрязненных территориях [1], проведена, исходя из 

рабочего времени для пастухов 1260 ч/год, механизаторов – 

300 ч/год, коэффициента ослабления излучения для механизаторов 

– 0,5. Следует учитывать, что учтенное рабочее время составляет 

лишь 15% от общей продолжительности года и остальную часть 

времени данная категория работников также проводит на загряз-

ненной территории. Предел 1 мЗв [2] предусмотрен для средней 

эффективной годовой дозы с учетом внутреннего облучения, сле-

довательно, рассчитываемая доза должна быть значительно ниже 1 

мЗв/год. 

В связи с этим составлен прогностический расчет наступления 

момента снижения дополнительной дозы внешнего облучения, 

полученной пастухами, до 1,0 и 0,5 мЗв/год. Он свидетельствует, 

что данные участки не могут использоваться для выпаса скота в 

длительной перспективе: до 2036-2075 гг. или в течение 19-58 лет. 

В тоже время при пахотном использовании дополнительные до-

зы внешнего облучения, полученные механизаторами, в 2017 г. 

могут составить 0,13-0,33 мЗв/год. Соответственно, со временем 

целесообразен пересмотр возможности вовлечения в сельскохо-

зяйственное производство представленных в анализе участков. 

Исключение составляют земли, расположенные в пойме, непри-

годные для пахотного использования.  

Таким образом, дополнительные дозы внешнего облучения 

персонала, привлекаемого для выполнения сельскохозяйственных 

работ на землях, вовлекаемых в оборот, в настоящее время могут 

достигать 1 мЗв/год. При рассмотрении возможности вовлечения 

земель, выведенных из сельскохозяйственного оборота в связи с 

высокой плотностью загрязнения радионуклидами, в производство 

по-прежнему следует придерживаться взвешенного подхода.  
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ СИСТЕМ РЕАГИРОВАНИЯ  

НА АВАРИЙНЫЕ СИТУАЦИИ НА РАДИАЦИОННО 

ОПАСНЫХ ОБЪЕКТАХ ДЛЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ  

В СФЕРЕ АПК 

Р.А. Микаилова, О.А. Шубина, С.И. Спиридонов,  

В.Э. Куртмулаева, Д.Н. Курбаков 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Выбросы радионуклидов в атмосферу в результате аварий на 

объектах ядерного топливного цикла обуславливают радиоактив-

ное загрязнение окружающей среды. Анализ последствий аварии 

на Чернобыльской АЭС показывает, что загрязнение сельскохо-

зяйственных угодий и агропродукции радионуклидами может при-

вести к формированию существенной дозовой нагрузки на населе-

ние. 

При радиоэкологической оценке и обосновании атомных стан-

ций постулируются сценарии потенциальных аварийных ситуаций, 

включая тяжелые запроектные аварии. Такого рода сценарии [1-3] 

предполагают выброс 60-70 различных радионуклидов, суммарная 

активность которых может достигать 10
19

 Бк. Например, при тяже-

лых запроектных авариях на АЭС с реакторами PWR, BWR и EPR 

в атмосферу может поступить 3,36·10
18

, 2,38·10
19

 и 2,37·10
19

 Бк 

соответственно. Следствием подобных аварий может являться 

масштабное загрязнение окружающей среды, в том числе и сель-

скохозяйственных земель.  

Для оценки последствий аварийных радиоактивных выбросов к 

настоящему времени разработаны системы прогнозирования и ре-

агирования («Нострадамус», RECASS NT, RODOS и т.п.). Указан-

ные системы различаются по своим возможностям. Программное 

средство «Нострадамус» применимо только для оценки дозовых 

нагрузок на население на различных расстояниях от источника 

выброса в течение острого периода. RECASS NT используется для 
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поддержки принятия решений в случае атмосферного выброса и 

при переносе радиоактивных примесей поверхностными водами. 

Это программное средство позволяет выделить зоны, в которых 

необходимо применение защитных мероприятий в первый период 

после аварии (укрытие, эвакуация, йодная профилактика).  

Система RODOS разработана с целью краткосрочного и долго-

срочного прогнозирования распространения радиоактивных ве-

ществ в окружающей среде после разовых выбросов и сбросов. 

Комплекс моделей позволяет выполнять прогностическую оценку 

ситуаций на загрязненных сельскохозяйственных территориях. 

Система содержит программный модуль, предназначенных для 

выработки рекомендаций по применению контрмер в сельском 

хозяйстве в отдаленный период. RODOS является многоцелевым 

программным средством для анализа последствий аварийного ра-

диоактивного загрязнения больших территорий.  

Для организации оптимального сельскохозяйственного произ-

водства и выработки рекомендаций по применению защитных ме-

роприятий необходим более детализированный подход. Так, для 

прогностических оценок целесообразно учитывать агрохимиче-

ские показатели почв, особенности отдельных хозяйств и т.д. Раз-

работка системы реагирования и прогнозирования в сфере АПК, 

применимой для отдельных предприятий, является актуальной за-

дачей. Такая система – «инструмент» для поддержки принятия 

решений по агропроизводству (с учетом экономических и хозяй-

ственных аспектов) и проведению мониторинга на сельскохозяй-

ственных угодьях, загрязненных радионуклидами. 
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СОДЕРЖАНИЕ СВИНЦА В ОРГАНАХ КРЫС-САМЦОВ 

ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ПОСТУПЛЕНИИ С РАЦИОНОМ  

В МАЛЫХ ДОЗАХ 

Э.Б. Мирзоев, В.О. Кобялко, О.А. Губина, Н.А. Фролова,  

Ю.Н. Корнеев 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт ра-

диологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Содержание свинца в печени, почках и селезенке крыс-самцов 

линии Вистар изучали при хроническом поступлении металла с 

рационом в дозах 0,0019; 0,0023 и 0,0039 мг/кг массы тела. Клиниче-

ски здоровые животные (120 особей, возраст 3-4 мес.) были разде-

лены на 4 (четыре) группы по 30 голов в каждой. 1 группа живот-

ных получала основной рацион и служила контролем. Крысы 2, 3 

и 4 групп (опыт) ежедневно в течение 180 сут исследования с ос-

новным рационом получали по 5 г мяса с разной концентрацией 

свинца. Необходимо подчеркнуть, что для затравки крыс исполь-

зовали мясо овец романовской породы, которые в течение 90 сут 

исследования с рационом получали нитрат свинца в концентраци-

ях 5 (1 МДУ), 25 (5 МДУ) и 150 мг/кг корма (30 МДУ) [1]. Содер-

жание свинца в мясе не превышало допустимый уровень (0,5 

мг/кг) [2] и составляло 0,13; 0,16 и 0,27 мг/кг, соответственно. Об-

разцы органов и тканей отбирали под наркозом у 5 (пяти) живот-

ных из каждой группы на 30-е, 60-е, 90-е, 120-е, 150-е и 180-е сут 

интоксикации.  

Оценка живой массы и ее среднесуточного прироста, а также 

поедаемости рациона контрольными и подопытными животными в 

течение всего периода исследования не выявила различий. Отсут-

ствие изменений по функциональному состоянию желудочно-

кишечного тракта и реакции на внешние раздражители позволяет 

говорить о том, что поступление свинца с рационом в организм 

крыс-самцов в дозах 0,0019; 0,0023 и 0,0039 мг/кг массы тела не 
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оказывает негативного воздействия на клиническое состояние жи-

вотных в течение 180 сут интоксикации.  

Хроническое поступление свинца с рационом в организм крыс-

самцов приводило к увеличению концентрации металла в печени, поч-

ках и селезенке. Максимальные значения показателя наблюдали у жи-

вотных 4 группы, которые получали свинец в дозе 0,0039 мг/кг массы 

тела. Сравнительный анализ концентрации свинца в органах обна-

ружил максимальные значения металла в почках, которые превы-

шали допустимый уровень, установленный как в Российской Фе-

дерации, так и в странах Европы. Предполагается, что выявленные 

изменения связаны с функциональной особенностью органа, так 

как поступивший в организм свинец в основном выделяется поч-

ками.  

Полученные результаты дают основание для пересмотра допу-

стимого уровня содержания свинца в мясе и мясопродуктах убой-

ных животных в Российской Федерации (0,5 мг/кг). В пользу этого 

свидетельствуют данные о допустимых уровнях содержания свин-

ца в мясе и субпродуктах убойных животных в странах Европы 

(0,1 мг/кг) [3], а также о содержании металла в мясе овец, которые 

с рационом получали нитрат свинца в концентрациях 5 (1 МДУ), 

25 (5МДУ) и 150 мг/кг корма (30 МДУ). Более того, вызывает не-

которое сомнение уровень суточного поступления свинца в орга-

низм человека (0,0036 мг/кг) рекомендованный Всемирной орга-

низацией здравоохранения, так как в наших исследованиях при 

воздействии свинца в дозе 0,0039 мг/кг массы тела отмечали пре-

вышение допустимого уровня металла в почках крыс-самцов.  
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ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЭКОПРОСТРАНСТВА 

СИСТЕМЫ ИНФОКОММУНИКАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЙ 

С.С. Мишук 

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Система инфокоммуникационных технологий (ИКТ) на совре-

менном этапе развития информационного общества выходит за 

пределы чисто технического компонента. Она уже не просто зада-

ет определенные нормы и процедуры функционирования, в соот-

ветствии с которыми меняется характер работы материальных си-

стем социума. Построенная на основе микрообъектов и микропро-

цессов, система информационно-коммуникационных технологий 

начинает менять мир макрообъектов и макропроцессов; требует 

внешних условий своего существования, соответствующих соб-

ственной природе. Как человеческое общество в целом преобразу-

ет окружающую его природу, создает в процессе своего существо-

вания особую, отвечающую его потребностям так называемую 

«вторую природу», так и система ИКТ начинает формировать соб-

ственную «среду обитания». 

Эти процессы достаточно наглядно проявляются на примере da-

ta-центров, которые изначально предназначены только для обеспе-

чения потребностей ИКТ. Поэтому именно с уровня data-центров 

становится возможным полноценное рассмотрение основных 

направлений и закономерностей формирования собственного 
«экологического пространства» (собственной «экологической сре-

ды») системы информационно-коммуникационных технологий. 

В настоящее время можно четко зафиксировать два направле-

ния в развитии данных компонентов системы ИКТ. Первое связано 

с необходимостью взаимодействия с внешней средой; второе обу-

словлено задачами формирования внутреннего экопространства, 

вытекающими из закономерностей функционирования самой си-

стемы ИКТ. Именно оно представляется наиболее проблематич-

ным в современных условиях. 

При рассмотрении данного направления развития экосреды си-

стемы ИКТ следует выделить два аспекта, связанных с условиями 



 119 

функционирования, как технических устройств, так и самого чело-

века, занятого в обслуживании данных объектов.  
Постараемся кратко определить перечень возможных проблем. 

1. Необходимость обеспечения соответствующего температур-

ного режима.  

2. Обязательность высокоэффективной системы вентиляции, 

которая должна обеспечить приток не просто холодного, но и чи-

стого воздуха извне.  

3. Требуется поддерживать определенный уровень влажности, 

что также является серьезной проблемой.  

4. Определенные проблемы могут вызывать также шумовые 

эффекты внутри подобных объектов.  

5. При большом количестве работающих устройств подобного 

типа будут формироваться электрические и электромагнитные по-

ля, которые будут воздействовать на различные компоненты обо-

рудования, вызывая сбои в его работе.  

6. В структуре экосреды таких узлов пространства информаци-

онно-коммуникационных технологий будет возникать свой спе-

цифический биокомпонент: бактерии, микроорганизмы, различные 

формы плесени, грибов и т.д. Формы жизни, которые могут суще-

ствовать в космосе, в ядерном реакторе и иных сверхэкстремаль-

ных условиях совершенно точно появятся внутри пространства с 

устойчивыми и весьма благоприятными для существования пара-

метрами.  

Все вышеназванные факторы будут воздействовать и на людей, 

работающих внутри подобных объектов. Здесь уже четко просле-

живаются не менее трех направлений подобного воздействия: 1) 

влияние на физическое здоровье человека; 2) воздействие на пси-

хическое состояние сотрудников всем комплексом своих парамет-

ров; 3) формирование «электромагнитного смога», вступающего в 

резонанс как с электромагнитными импульсами мозга человека, 

так и с работающими внутри него электросистемами (например, 

кардиостимулятором). 
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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ТРИТИЯ В ПОЧВЕННОМ 

РАСТВОРЕ И СВОБОДНОЙ ВЛАГЕ РАСТЕНИЙ ПРИ 

ОДНОКРАТНОМ ВНЕСЕНИИ РАДИОИЗОТОПА В ПОЧВУ 

В.С. Наумов, А.В. Томсон, В.С. Анисимов, Ю.Н. Игнатьев,  

Р.А. Фригидов 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

В связи с возрастающим количеством строящихся атомных 

энергетических установок в документах ООН 2015 и 2016 гг. было 

указано, что особое внимание должно уделяться проблемам, свя-

занным с загрязнением водных объектов радиоактивным тритием 

(Т). Поскольку Т в окружающей среде находится в основном в ви-

де тритиевой воды (НТО), то он обладает высокой проникающей 

способностью в минералогические и биологические объекты. Цель 

работы – исследование динамики содержания Т в свободной воде 

растений и в почвенном растворе (ПР) при однократном поступле-

нии радионуклида в дерново-подзолистую почву. Поведение Т в 

системе почва – ПР – растение изучали в модельном вегетацион-

ном опыте. В вегетационные сосуды с почвой однократно вносили 

одинаковое количество воды, содержащей НТО, затем высевали 

кормовые бобы. Растения выращивали при постоянной и опти-

мальной влажности в течение 10, 15 и 22 сут., ежедневно компен-

сируя потерю влаги в сосудах в результате процессов физического 

испарения (ФИ) или эвапотранспирации (ЭТ) дистиллированной 

водой. Одновременно с уборкой растений, из почв извлекался поч-

венный раствор (ПР) с помощью центрифугирования как в сосу-

дах, где выращивались растения, так и в сосудах контрольного ва-

рианта «черный пар». Определение Т, содержащегося в виде сво-

бодной воды в надземных частях растений, производили после ди-

стилляции влаги из сырой биомассы последних в специальном ре-

акторе при температуре 110-115
о
С с последующим ее улавливани-

ем в холодной ловушке. Измерение активности Т в счетных образ-

цах, приготовленных из соответствующих проб, выполняли на 

приборе Tri-Carb 4810 TR. Определение Т в образцах ПР произво-

дили по известным методикам, включающим перегонку водной 

пробы с прямым холодильником.  
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Рис. 1. Изменение объемной активности T в свободной воде:  

А – экспериментальные данные, Б – сравнение экспериментальных 

и расчетных данных 

 

Результаты проведенных измерений представлены на рис. 1А. 

Изменение объемной активности T в свободной влаге надземных 

частей растений и в ПР, извлекаемом в вариантах с ЭТ, практиче-

ски совпадают. Это логично, поскольку растения ежедневно 
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транспирируют количество влаги, приблизительно равное их мас-

се. Т.е., свободная влага, содержащаяся в вегетативной массе рас-

тения в определенный момент времени, отражает концентрацию Т 

в ПР. Количество Т, присутствующее в ПР в различные моменты 

времени в отсутствие транспирации растениями воды (вариант с 

ФИ), естественно, выше, чем в сосудах, где исследуется ЭТ, по-

скольку ежесуточно образующийся в результате ФИ дефицит вла-

ги существенно ниже, чем при ЭТ. На графике на рис. 1Б пред-

ставлена динамика теоретически рассчитанных величин объемной 

активности Т в свободной воде (AT) при ЭТ и ФИ. Для сравнения 

на этот же график нанесены данные, представленные на рис. 1А. 

Теоретические значения AT существенно превышают эксперимен-

тальные данные для конкретных моментов времени. Это может 

свидетельствовать о прочной «фиксации» HTO твердой фазой 

почв в «энергетически связанном» состоянии, например, в виде 

адсорбционно-связанной неподвижной влаги, извлечь которую не 

удается ни растениям, ни с помощью центрифугирования. 

 

 

РИСК-КОММУНИКАЦИИ (PR-ТЕХНОЛОГИИ) ПРИ 

ОБЕСПЕЧЕНИИ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ВО 

ВЬЕТНАМЕ 

Нгуен Нгок Тхать, Б.И. Сынзыныс 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Введение. Ядерная энергетика является важным источником 

энергии для человечества. Но с развитием ядерной энергетики в 

целях решения вопросов мира и безопасности, проблема контроля 

риска ядерного распространения, обеспечивающая безопасность 

электростанций становится очень актуальна.  

Для развитых стран мира ядерная энергетика уже не нова, но во 

Вьетнаме это совершенно новый вопрос. Когда говорят о развитии 

ядерной энергетики, многие жители Вьетнама часто думают о рис-

ках, которые она несет. Понимание преимуществ ядерной энерге-

тики неадекватно даже в социально продвинутой части населения 
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Вьетнама, например, среди студентов ведущих университетов 

страны. 

Цель работы – изучение общественного мнения среди вьет-

намских студентов о необходимости развития ядерной энергетики 

в их стране. 

Методика. В Политехническом Университете Хошимина было 

проведено анкетирование с целью получения мнения людей, кото-

рые имеют относительно высокий уровень образования и доход, о 

строительстве атомной электростанции НиньТхуан. 

Результаты и обсуждение. Получены следующие результаты 

анкетирования:  

Верите ли Вы, что во Вьетнаме есть дефицит энергии? Да (45 че-

ловек) – 77,59%; Нет (12 человек) – 20,69%; Ответ не существует 

(1 человек) – 1,72%.  

Должна ли наша страна перейти к ядерной энергетике? Да (3 

человека) – 5,17%; Нет (55 человек) – 94,83%. Причины, по кто-

рым люди дали отрицательный ответ, можно обобщить в следую-

щие рубрики: ущерб для человека и природы еще не был 

полностью определен; проблема радиоактивных отходов в ядерной 

энергетике не решена; стоимость ядерной энергии высока; в 

отходах имеется высокий уровень радиации; для распада радиоак-

тивных элементов необходимо много лет. 

Какими должны быть альтернативные источники энергии по-

мимо ядерной энергии? Солнечная энергия (45 человек) – 77,59%; 

Гидроэнергетика (52 человек) – 89,65%; Ветровая энергия (41 че-

ловек) – 70,69%; Геотермальная (16 человек) – 27,59%; Натураль-

ные источники (5 человек) – 8,62%; Приливная энергия (2 челове-

ка) – 3,45%; Другие (3 человека) – 5,17%. 

Правильно ли выбрано расположение атомной электростанции 

(НИНЬТХУАН)? Да (3 человека) – 5,17%; Нет (55 человек) – 

94,83%. 

Каким образом повлияет на Вашу жизнь строительство атомной 

электростанции в Ниньтхуан? Будет положительно влиять (3 чело-

века) – 5,17%; Будет отрицательно влиять (54 человек) – 93.1%; Не 

будет влиять (1 человек) – 1,72%. Наибольшее число людей думает 

отрицательно о строительстве атомной электростанции, думают, 

что эта ситуация будет негативно влиять на их жизни. 
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Для того, чтобы население Вьетнама понимало роль и необхо-

димость ядерной энергетики, необходимо уделять первоочередное 

внимание информации и коммуникациям по ядерной энергетике, 

использовать и разрабатывать соответствующие PR-технологии. 

Необходимо пропагандировать и повышать осведомленность и 

понимание разных социальных классов о природе, характеристи-

ках, необходимости и интересах ядерной энергетики в обеспече-

нии энергетической безопасности и развития. Это бы способство-

вало достижению общественного консенсуса в отношении успеш-

ной реализации проекта по строительству АЭС НиньХуан, а также 

устойчивого развития ядерной энергетики во Вьетнаме. 

 

 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ЭКСПЕРТНЫХ ОЦЕНОК  

ПРИ ОЦЕНКЕ РИСКОВ  

НА УГЛЕДОБЫВАЮЩЕМ ПРЕДПРИЯТИИ 

Е.Д. Никонова, А.Н. Вторушина  

Национальный исследовательский Томский политехнический  

университет, г. Томск, Россия 

Оценка рисков на опасных производственных объектах, к кото-

рым относятся угледобывающие предприятия, является неотъем-

лемой частью системы управления промышленной безопасностью 

и направлена на идентификацию и предотвращение возникновения 

вероятных нежелательных событий. Методы и способы проведе-

ния оценки рисков определяются, в первую очередь, этапом функ-

ционирования предприятия, наличием необходимых исходных 

данных о предприятии, сложности рассматриваемого объекта, а 

также доступной материально-технической базой для проведения 

анализа рисков. 

В качестве объекта исследования в данной работе был выбран 

угледобывающий разрез, расположенный в Кемеровской области. 

Спецификой работы данного предприятия является высокая спо-

собность добываемого угля к самовозгоранию, что осложняет про-

цесс добычи и складирования добываемого сырья. Поскольку раз-

рез начал свое функционирование сравнительно недавно, стати-

стических данных для проведения оценки рисков нет, поэтому для 
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проведения анализа было принято решение использовать метод 

экспертных оценок.  

На основании литературных данных и практического опыта ра-

ботников данной отрасли было построено дерево событий, приво-

дящих к возгоранию угля на складе (рис.1). Обозначения каждого 

элемента представлены в табл. 1.  

 

Рис. 1. Дерево событий 

Таблица 1  

Результаты проведения экспертной оценки 

 

Об № Событие/фактор 
Сумма 
частот 

Ср.значен

ие часто-

ты, год-1 

М1 Возгорание угольного склада от источника зажигания 

В1 1 Искра от удара металлических предметов  0,0001 0,00001 

В2 2 Открытый источник пламени 6,30001 0,630001 

В3 3 Электрический ток 0,0001 0,00001 

М3 Возгорание по причине качественных характеристик угля 

В4 4 
Возгорание по причине повышенного влагосо-
держания угля 

0,10009 0,010009 

В5 5 
Возгорание по причине измельченности угля 

(большая активная поверхность) 
0,28 0,028 

В6 6 
Возгорание по причине наличия примесей в угле 
(примесь породы) 

0,80002 0,080002 

М4 Возгорание по причине нарушения правил складирования 

В7 7 Недостаточное уплотнение штабеля  0,19 0,019 

В8 8 
Нарушение правил подготовки площадки для 

складирования  
0,28 0,028 

М5 Возгорание из-за условий окружающей среды 

В9 9 Повышенная температура воздуха 0,31006 0,031006 

В10 10 Повышенная влажность воздуха 0,31006 0,031006 
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В соответствии с полученной схемой был составлен опросный 

лист для проведения анкетирования среди работников данного 

предприятия. Экспертам предлагалось оценить частоту возгорания 

в результате воздействия какого-либо фактора по пятибалльной 

шкале, где 1 – «очень редко, никогда» и 5 – «очень часто». Далее 

была проверена согласованность мнений экспертов, на основании 

которых получены значения частот, представленные в табл. 1. 

В соответствии с математическими расчетами, проведенными 

согласно построенному дереву, итоговая частота возникновения 

головного события «Возгорание на угольном складе» равна 

0,688 год
-1

. Поскольку ущербом предприятия в результате сгора-

ния топлива является недополученная прибыль с продажи угля, 

значение риска будет принимать следующие значения:  

– при полной загруженности склада 40 000 т и себестоимости 

угля 500 руб./т R1=13,759 млн руб./год; 

– при наиболее частой загруженности склада в 5 000 т угля 

R2=1,720 млн руб./год. 

Таким образом, применение метода экспертных оценок позво-

лило получить значения частот возникновения различных факто-

ров, приводящих к возгоранию, а также рассчитать риск возникно-

вения возгорания на угольном складе. Полученные в ходе работы 

данные позволяют провести анализ развития процесса, выделить 

наиболее значимые факторы и разработать рекомендации по сни-

жению риска возникновения возгорания.  

 

 

НАКОПЛЕНИЕ 
241

Am И 
238,239+240

Pu В ОРГАНАХ И ТКАНЯХ 

ЖВАЧНЫХ ЖИВОТНЫХ, ДЛИТЕЛЬНО СОДЕРЖАЩИХСЯ 

НА ТЕРРИТОРИИ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Е.К. Нилова, И.В. Макаровец 

РНИУП «Институт радиологии» НАН Беларуси,  

г. Гомель, Республика Беларусь 

Кроме α-излучающих изотопов плутония, в радиоактивных вы-

падениях чернобыльского генезиса присутствовал также β-

излучающий изотоп – 
241

Pu, который составлял около 98% (по ак-

тивности) от суммы изотопов плутония. Дочерним продуктом рас-
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пада 
241

Pu является радионуклид 
241

Am. Продолжительный период 

полураспада 
241

Am (Т1/2 = 432,2 года) по сравнению с материнским 

радионуклидом 
241

Pu (Т1/2 = 14,35 года), увеличение его активности 

с течением времени, а также наличие высокоэнергетических α-

частиц (Eα = 5485,6 кэВ, 5442,9 кэВ), сопровождающих радиоак-

тивный распад, определяет высокую радиоэкологическую и ра-

диобиологическую значимость этого радионуклида при вовлече-

нии в пищевые цепочки.  

В РНИУП «Институт радиологии» НАН Беларуси проводятся 

научно-исследовательские работы по изучению накопления 
241

Am 

и 
238,239+240

Pu в органах и тканях жвачных животных (коров), дли-

тельно содержащихся на территории радиоактивного загрязнения 

– в пограничных с ГПНИУ «Полесский государственный радиаци-

онно-экологический заповедник» предприятиях Хойникского и 

Брагинского районов Гомельской области. Для определения пара-

метров накопления 
241

Am и 
238,239+240

Pu в органах и тканях жвачных 

животных, длительно содержащихся на территории радиоактивно-

го загрязнения, производился отбор проб органов и тканей коров 

4, 5, 7-ми летнего возраста (печень, легкое, мышечная ткань, от-

дельные кости осевого и периферического скелета), продуктивная 

жизнь которых проходила в условиях радиоактивного загрязнения. 

Для получения статистически достоверных результатов по со-

держанию америция и плутония в биологических пробах примене-

на аттестованная методика МВИ.МН 4486-2012, основанная на 

применении экстракционно-хроматографических и ионообменных 

смол, что позволяет более селективно выделять изотопы 
241

Am и
 

238,239+240
Pu, и, соответственно, обеспечить наиболее низкие уровни 

минимально-детектируемой активности (МДА). Определение 

удельной активности 
238,239,240

Pu и 
241

Am в биологических пробах 

(органы и ткани) выполнялось на альфа-спектрометрическом ком-

плексе Alpha Analyst (Canberra), с эффективностью регистрации не 

менее 18% (для расстояния образец-детектор 5 мм), фоном < 1 имп 

/час для энергий более 3 МэВ. МДА составляла 1 мБк/кг. Установ-

лено депонирование 
241

Am в костной ткани животных, продуктив-

ная жизнь которых проходила в условиях радиоактивного загряз-

нения – до 40 мБк/кг почвы. Во внутренних паренхиматозных ор-

ганах (печень, легкое) и мышечной ткани этих животных содержа-

ние 
241

Am, 
239+240

Pu и 
238

Pu, а также содержание 
238,239+240

Pu в кост-
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ной ткани находилось на уровне минимальной детектируемой ак-

тивности и составляло не более <0,001 Бк/кг.  

Была проведена оценка среднего суточного поступления ТУЭ в 

организм животных с рационом. Рассчитаны параметры перехода 

ТУЭ в органы и ткани крупного рогатого скота (коров), длительно 

содержащегося в сельскохозяйственных предприятиях, земли ко-

торых граничат с ПГРЭЗ. Коэффициенты перехода 
241

Am в кост-

ную ткань КРС находятся в пределах 0,0044-0,0089 (сут/кг) для 

зимне-стойлового периода и 0,0091-0,0180 (сут/кг) для летне-

пастбищного периода, что составляет 1-2% от суточного поступ-

ления радионуклида с кормом. Полученные коэффициенты пере-

хода 
241

Am в костную ткань КРС превышают как минимум на по-

рядок величины аналогичные параметры для содержания живот-

ных только один пастбищный период [1]. 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕКИ 

КАРАКОЛ ИССЫК-КУЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

А.С. Нурбекова
1
, К.Б. Ибраева

2
, Б.К. Калдыбаев

2
  

1
 – Кыргызский государственный университет им. И.Арабаева, 

 г. Бишкек, Республика Кыргызстан 
2
 – Иссык-Кульский государственный университет  

г. Каракол, Республика Кыргызстан 

Исследованиями проф. В.В. Ковальского и др. было установле-

но, что Иссык-Кульская межгорная впадина представляет собой 

естественную урановую биогеохимическую провинцию. Повы-

шенное содержание урана в водах связано как с особенностями 

физико-географических и климатических условий, так и с геоло-

гическим строением речных долин, химическим составом речных 

вод, способных хорошо извлекать уран из горных пород. Напри-
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мер, содержание урана в одной из крупнейших рек Иссык-

Кульской котловины, Джергалан, колеблется в зависимости от 

времени года и места отбора проб от 2,8×10
-6

 до 1,0×10
-5

 г/л [1].  

Для исследований были отобраны разовые пробы воды соглас-

но установленным требованиям с 6 пунктов наблюдения. В местах 

отбора проб воды был произведен отбор проб илисто-глинистых 

фракций донных осадков. Для проведения гамма-съемки местно-

сти использовался дозиметр-радиометр ДКС-96. Для определения 

изотопного состава радионуклидов в пробах донных отложений 

был использован гамма спектрометр «Canberra» (модель GX4019 с 

программным обеспечением Genie-2000 S 502, S501 RUS). Для 

определения суммарной альфа и бета-активности проб воды ис-

пользовался альфа-бета радиометр УМФ-2000.  

Мощность радиационного фона по гамма-излучению в бассейне 

реки Каракол варьирует в пределе 15-40 мкР/ч, по мере удаления 

от берега реки в сторону склонов гор его уровень в отдельных ме-

стах возрастает до 40 мкР/ч, особенно в горных ущельях, основу 

которых составляют граниты, мелкие их обломки, имеющие слегка 

повышенную радиоактивность.  

Таблица 1 

Суммарная α- и β- активности радионуклидов в воде реки Каракол 

Место отбора пробы 

Суммарная активность 

радионуклидов (Бк/л) 

Альфа-

активность  

Бета-

актив-ть  

1. Национальный природный парк Каракол 0,15±0,02 0,10±0,01 

2. Национальный природный парк Каракол 0,10±0,02 0,06±0,01 

3. г. Каракол, мост ул. Карасаева 0,12±0,02 0,09±0,01 

4. г. Каракол, мост ул. Токтогула 0,18±0,02 0,10±0,01 

5. за г. Каракол, рядом с накопителем 0,20±0,02 0,12±0,01 

6. р. Каракол (устье) 0,22±0,02 0,12±0,01 

 

Результаты анализа проб воды реки Каракол показали, что 

уровни суммарной альфа-активности варьируют в пределах  

0,10-0,22 Бк/л, бета-активности – 0,06-0,12 Бк/л (табл. 1). Наблю-

дается незначительное увеличение активности радионуклидов в 

воде по рельефу местности к устью реки. В илисто-глинистых 
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фракциях донных осадков реки Каракол содержание U и других 

радионуклидов находится в пределах фоновых значений, незначи-

тельное увеличение удельной активности радионуклидов наблю-

дается в устьевой зоне реки, по U в 2 раз, по 
232

Th в 1,7 раз.  
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БАЗА ДАННЫХ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА В РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ АО «СХК» 

С.Н. Нуштаев
1
, Е.И. Карпенко

1
, В.М. Соломатин

2
 

1
 – ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 
2
 – Частное учреждение «ИТЦП «ПРОРЫВ», г. Москва, Россия 

В соответствии с проектом «Прорыв», на территории Сибир-

ского химического комбината (г. Северск Томской области) ведет-

ся строительство и планируется ввод в эксплуатацию опытно-

демонстрационного экспериментального комплекса (ОДЭК) с ре-

актором на быстрых нейтронах и комплексом по замыканию топ-

ливного цикла. В результате предшествующей деятельности АО 

«СХК» в окружающей среде, помимо захоронений РАО, в зоне 

наблюдения сохраняется остаточное количество радионуклидов, 

распределение которых по природным и сельскохозяйственным 

объектам должно учитываться при введении в эксплуатацию но-

вых предприятий ядерного топливного цикла. 

В 2017 г. была организована экспедиционная поездка сотруд-

ников ФГБНУ ВНИИРАЭ в район расположения площадки ОДЭК 

для проведения комплексного радиоэкологического обследования 

30-км зоны АО «СХК». В ходе работы был проведен отбор проб 

компонентов наземных и водных экосистем на содержание в них 

радионуклидов и тяжелых металлов. В результате проведенного 

обследования было отобрано 1485 проб. 
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Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб в 30-ти км зоне  

АО «СХК»  

Таблица 1 

Количество записей и полей в БД 

Название таблиц 
Количество 

записей 

Количество 

полей 

Почва 652 42 

Растение 652 42 

Вода 50 39 

Донные отложения 50 37 

Компоненты рациона кормления сель-

скохозяйственных животных 
41 39 

Продукты питания 40 33 

 

На основе полученной информации в программе Microsoft Ex-

cel была создана база данных (БД), которая хранит данные о со-

держании химических веществ и радионуклидов в компонентах 
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наземных (лесные, луговые, аграрные) и водных экосистем. Точки 

отбора проб компонентов окружающей среды представлены на 

рис. 1. На сегодняшний день БД содержит более 1000 записей. Пе-

речень отобранных проб, а также информация о количестве запи-

сей и полей в БД представлена в табл. 1.  

 

 

ОЦЕНКА ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК НА НАЗЕМНОГО 

МОЛЛЮСКА, ОБИТАЮЩЕГО В УСЛОВИЯХ 

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
90

Sr, С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ERICA TOOL 

А.Э. Ооржак
1
, Г.В. Лаврентьева

1,2
, Р.Р. Шошина

1
, 

А.А. Удалова
1
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 

Основными источниками радиоактивного загрязнения окружа-

ющей среды являются ядерные испытания и аварии на радиацион-

но-опасных объектах. На одном из таких объектов – хранилище 

РАО на севере Калужской области – в 1998 г. была обнаружена 

утечка 
90

Sr.  
90

Sr – β-излучатель с периодом полураспада 27,7 лет. Практиче-

ски весь попавший в организм 
90

Sr накапливается в костях. Объяс-

няется это тем, что стронций – химический аналог кальция, а со-

единения кальция – основной компонент костных тканей живот-

ных и растений. 

Одним из представителей биоты, подвергающихся наибольше-

му радиационному воздействию в зоне влияния проблемного хра-

нилища РАО, является наземный моллюск – улитка кустарнико-

вая. В условиях радиоактивного загрязнения территории дозовые 

нагрузки на моллюска формируются от радионуклида, содержаще-

гося в растительности и почве, а также в теле самого моллюска [1]. 

В нашей предыдущей работе [2] были проведены оценки дозы об-

лучения моллюска с помощью формулы Левинжера-Маринелли. 
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Одним из широко используемых подходов для расчета доз облу-

чения флоры и фауны является программный продукт ERICA Tool. 

Цель данной работы – расчет доз облучения наземного мол-

люска, обитающего в условиях радиоактивного загрязнения 
90

Sr, с 

помощью программного продукта ERICA Tool. 

В качестве исходных использовали данные об удельной актив-

ности 
90

Sr в почве на 41 и 21 локальном участке вблизи хранили-

ща, полученные в 2015 г. и 2017 г., соответственно. Полученные 

дозы сравнивали с величиной мощности дозы, рекомендованной 

МКРЗ как критический уровень хронического облучения сухопут-

ных организмов – 87,6 мГр/год. 

Результаты проведенных расчетов показали, что мощности до-

зы облучения наземных моллюсков от почвы находятся в широких 

диапазонах: 2,38∙10
-9

-7,30∙10
-7

 мГр/год в 2015 г. и 1,33∙10
-10

- 

6,93∙10
-7

 мГр/год в 2017 г. Это связано с тем, что удельные актив-

ности 
90

Sr в почвенном покрове варьируют в широких пределах. 

Полученные значения мощности доз облучения наземного мол-

люска от почвы ни в одной из точек не достигают критического 

уровня облучения (87,6 мГр/год) ни в 2015 г. ни в 2017 г. Необхо-

димо отметить, что в ERICA Tool возможен учет облучения только 

от радионуклидов, депонированных в почве, и поэтому получен-

ные мощности дозы не учитывают облучение от раковины и рас-

тительности. Это приводит к заниженным оценкам мощности дозы 

и для адекватной оценки дозовой нагрузки на наземного моллюска 

требуется разработка более адекватных дозиметрических моделей. 
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ПРОБЛЕМЫ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

В КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКЕ 

Б.С. Ордобаев, Ш.С. Абдыкеева 

Кыргызско-Российский Славянский Университет им. Б. Ельцина,  

г. Бишкек, Республика Кыргызстан 

Физико-географические особенности высокогорных экосистем, 

к которым относится территория Кыргызской Республики, пред-

определяют их особую природную нестабильность, повышенную 

уязвимость к антропогенному воздействию. 

Современное крупномасштабное техногенное воздействие на 

окружающую среду территорий республики в процессах добычи и 

переработки полезных ископаемых является одной из основных 

причин развития ряда опасных геологических процессов и явле-

ний.  

В результате многолетней деятельности урановых рудников и 

перерабатывающих предприятий в Кыргызстане было накоплено 

свыше 132 млн м
3
 отходов, которые складировались в 37 горных 

отвалах (83,6 млн м
3
) и 35 хвостохранилищах. По данным Госу-

дарственного кадастра отходов Кыргызской Республики (2004 г.), 

в хвостохранилищах содержится 48,3 млн м
3
 радиоактивных отхо-

дов. Совмещенная добыча и переработка урановых руд в компакт-

ных горнопромышленных районах Кыргызстана, а также накопле-

ние большого количества радиоактивных отходов в этих же райо-

нах породили ряд экологических проблем. 

Многие хвостохранилища были построены без соблюдения 

комплекса защитных мер, причем они находятся вблизи населен-

ных пунктов, в результате малоэффективные сооружения под дей-

ствием осадков и других факторов разрушаются, происходит вы-

мывание пород, ядовитые и радиоактивные вещества загрязняют 

воду, почву, растительность, что непосредственно действует на 

обитающих здесь животных и живущих в этой зоне людей. В ре-

зультате снижается численность популяций водных и наземных 

животных, изменяется их наследственность. 

Согласно исследованиям, проведенным в 2001 г. Всемирным 

экономическим форумом, наша республика попала в список эколо-

гически неустойчивых стран и заняла 98-ое место среди 122 стран 
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в рейтинге экологической устойчивости, а в настоящее время си-

туация еще усугубилось. Необходимо отметить, что техногенные 

источники загрязнения на территории нашей республики могут 

оказать трансграничное воздействие на экологическую обстановку 

в соседних странах (Узбекистан, Таджикистан, Казахстан). 

Прошло полвека после первых захоронений урановых отходов 

на территории республики. За этот период хвостохранилища под-

вергались сейсмической, водной, ветровой и селевой эрозиям. 

Возникла опасность оползневого разрушения отдельных хвосто-

хранилищ. К решению инженерно-технических задач по реабили-

тации урановых хвостохранилищ и дальнейшего их обслуживания 

Правительством Кыргызской Республики привлечены видные уче-

ные и специалисты ОБСЕ, НАТО, МВФ, США, Дании, Японии, 

Германии, России, Бельгии, Индии, Норвегии, Узбекистана и дру-

гих стран. 

Для того чтобы полностью обезопасить окружающую среду от 

влияния вредных химических веществ, содержащихся в хвосто-

хранилище, используют современные и высокотехнологичные гео-

текстильные материалы. Высокие эксплуатационные показатели и 

отменные характеристики позволяют применять геотекстиль в 

дренажных и противоэрозийных комплексах.  

Применение геотекстиля при строительстве хвостохранилищ 

имеет множество преимуществ. В первую очередь следует отме-

тить ощутимую экономию средств по сравнению с использовани-

ем обычных гранулированных фильтров. 
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ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ РАДИОАКТИВНОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ 

П.С. Орловский, Н.Н. Казачёнок  

Белорусско-Российский университет, г. Могилёв,  

Республика Беларусь 

При радиационно-гигиеническом нормировании, планировании 

реабилитационных мероприятий, прогнозировании развития ради-

ационной ситуации большинство исследователей исходят из пред-

положения, что статистическое распределение значений удельной 

активности радионуклидов в продуктах питания, выращенных или 

собранных на территории, подвергшейся радиоактивному загряз-

нению, является нормальным или логнормальным. Однако прак-

тика показывает, что фактические распределения не всегда соот-

ветствуют стандартным. Например, в Могилевской области 

Т.И. Чегеровой были исследованы распределения значений удель-

ной активности 
137

Cs в сельскохозяйственной и лесной продукции 

[3]. Оказалось, что большая часть проб попадает в первый карман 

распределения, а остальной диапазон, хотя и весьма широк, но 

включает относительно небольшое количество проб. Аналогичная 

картина сложилась на Южном Урале, хотя из-за специфической 

геометрии Восточно-Уральского радиоактивного следа могут 

встречаться бимодальные распределения [2].  

Причиной такой асимметрии является пространственная неод-

нородность радиоактивного загрязнения, при которой «горячие» 

пятна занимают гораздо меньшую площадь, чем их ореолы. Кроме 

того, встречаются отдельные «выпадения», связанные с нарушени-

ем режима ограничений, экономическими и социальными факто-

рами [1, 2]. 

По нашему мнению, при обработке экспериментальных данных 

при неравномерном радиоактивном загрязнении перспективным 

направлением может быть применение метода Байеса. Зависимое 

событие (результат исследования пробы) связано с истинностью 

одной из несовместных гипотез H1, H2, H3….Hn. Например, насе-

ленный пункт А является: 

H1 – незагрязненным; 

H2 – загрязненным. 
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Необходимо рассчитать вероятность истинности этих гипотез. 

До начала исследования населенного пункта определяют априор-

ные вероятности этих гипотез, опираясь на уже имеющиеся дан-

ные. После получения результата анализа отобранной пробы (со-

бытие Х) вероятности истинности гипотез пересчитывают. Напри-

мер, если проба Х оказалась незагрязненной, вероятность гипотезы 

H1 увеличивается, а гипотезы H2 – уменьшается.  

Наиболее простым случаем является расчет принадлежности 

исследуемого объекта к одной из двух категорий, однако метод 

Байеса позволяет рассчитывать вероятности для большего количе-

ства гипотез. 

Полученные методом Байеса вероятности истинности гипотез 

принадлежности объекта к назначенным категориям эквивалентны 

функциям принадлежности объекта к этим категориям. Поэтому 

результаты расчетов можно обрабатывать с помощью методов не-

четкой логики. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ 

АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ 

ПОСЛЕДСТВИЯМИ РАДИАЦИОННЫХ АВАРИЙ 

Т.В. Переволоцкая, А.В. Панов 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Для реализации концепции оценки агроэкологических рисков, 

обусловленных последствиями радиационных аварий, необходимо 

наличие и применение единой методологии оценки рисков, бази-

рующейся на современных методах и критериях оценки агроэко-

логических рисков, обусловленных последствиями радиационных 

аварий и направленной на формирование единых подходов для ее 

реализации. 

Процесс оценки агроэкологических рисков, обусловленных по-

следствиями радиационных аварий, включает следующие этапы 

[1]: идентификация опасности определяет установление источни-

ков радиоактивного загрязнения и выделение «критических» ком-

понентов агроэкосистем; оценка воздействия включает измерение 

или расчет интенсивности и продолжительности путей воздей-

ствия радиационного фактора; оценка зависимости «доза-ответ» 

отражает количественную связь между уровнем радиационного 

воздействия и возникающих при этом негативных эффектов в 

компонентах агроэкосистем; характеристика риска включает 

классификацию риска и оценку его соответствия приемлемому 

экологическому уровню на основе критериев радиочувствительно-

сти «критической» компоненты агроэкосистемы. На основе рас-

считанных количественных показателей зависимости «доза-

эффект» и их сравнения с результатами аналогичных исследова-

ний, дается заключение об уровне и вероятности экологического 

риска для «критической» компоненты или агроэкосистемы в це-

лом. Оценка потери урожая на примере пшеницы яровой в фазе 

выход в трубку при запроектной аварии на радиационно опасном 

объекте (выброс 
137

Cs в аэрозольной форме, величина выброса 10
18

 

Бк) в зависимости от суммарной величины γ- и -излучения 
137

Cs 

на основе предлагаемого методологического подхода представле-

ны на рис. 1. и в табл. 1. 
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Рис. 1. Оценка потери урожая пшеницы яровой в зависимости  

от суммарной величины γ- и -излучения 
137

Cs 

Таблица 1 

Качественная оценка риска 

Интервал значений вероятности 

(риска) 

Качественная оценка  

уровня риска 

до 5% Низкий 

5-25% Средний 

свыше 25% Высокий 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО СРЕДСТВА  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ  

РЕФЕРЕНТНЫХ ОРГАНИЗМОВ БИОТЫ  

Т.В. Переволоцкая, А.Н. Переволоцкий, С.И. Спиридонов 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Разработка моделей и программных средств оценки радиацион-

ного воздействия проектируемых предприятий ядерного топлив-

ного цикла на природную среду является одним из путей обеспе-

чения радиационной безопасности окружающей среды [1, 2]. Объ-

ектами исследований при оценке радиационного воздействия на 

биоту послужили референтные организмы биоты сухопутных био-

геоценозов при хронических радиоактивных выпадениях [2,3]. В 

среде программирования Lazarus на языке Object Pascal разработа-

но программное средство, включающее 13 программных модулей, 

с набором библиотек коэффициентов дозового преобразования для 

оценки мощности поглощенной дозы референтных организмов на 

различном расстоянии от источника хронических радиоактивных 

выбросов. Пять первых программных модулей предназначены для 

расчета мощности поглощенной дозы: «Расчет доз на румбе с мак-

симальным осаждением»; «Расчет доз на румбе с максимальным 

осаждением на расстоянии, заданном пользователем» (рис. 1); 

«Расчет доз при среднемноголетних метеоусловиях»; «Расчет доз 

при среднемноголетних метеоусловиях на расстоянии заданном 

пользователем»; «Расчет доз на румбе с максимальным осаждени-

ем для осредненных метеоусловий». Остальные программные мо-

дули носят вспомогательный характер. Верификация программно-

го средства свидетельствует о сопоставимых расчетных величинах 

среднемноголетних факторов метеоразбавления с литературными 

данными и дозовых показателей с расчетными значениями, полу-

ченными с применением программы Erica Assessment Tool [4]. 

Разработанное программное средство может быть применено при 

оценке доз облучения и радиационного воздействия на биоту су-

хопутных биогеоценозов в зоне расположения предприятий ядер-

ного топливного цикла. 
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Рис. 1. Результаты выполнения модуля «Расчет мощности дозы на румбе 

с максимальным осаждением на расстоянии, заданном пользователем» 
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КАЛЬКУЛЯТОР ДЛЯ РАСЧЕТА  

ПЛОТНОСТИ ВЫПАДЕНИЙ РАДИОНУКЛИДОВ  

ПРИ ХРОНИЧЕСКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ВЫБРОСАХ 

А.Н. Переволоцкий, Т.В. Переволоцкая 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

С применением современных методических разработок [1] раз-

работано программное средство для расчета плотности выпадений 

радионуклидов при хронических радиоактивных выбросах [2].  

Исходными данными для работы программы являются: актив-

ность радионуклида в составе выброса (Бкгод-1), его период по-

лураспада (размерность единиц времени задает пользователь), 

скорость гравитационного осаждения радионуклида (мс-1), посто-

янная вымывания (с-1), высота вентиляционной трубы, из которой 

производится выброс (м), высота аэродинамической шероховато-

сти земной поверхности в зоне выбросов (см), географические ко-

ординаты источника выброса, метеорологические условия, заклю-

чающееся в частоте повторяемости (отн. ед.) совместной реализа-

ции направления ветра на выбранном румбе для каждой категории 

устойчивости атмосферы и градации скорости ветра.  

На основе Гауссовой модели рассеяния примеси в атмосфере 

при непрерывных выбросах [1] в программном средстве рассчиты-

ваются объемная активность радионуклида выброса в приземном 

слое воздуха, плотность выпадений за 1 год и за 30 лет (Бкм-2) и 

выводятся в таблицу. Визуализация результатов расчета осуществ-

ляется путем построения зависимости одного из показателей от 

расстояния на румбе с максимальным и минимальным величинами 

отложения радионуклидов, а также построения схемы простран-

ственного распределения выбранного радиационного показателя 

относительно источника выброса.  

Результаты построения изолиний среднемноголетней объемной 

активности радионуклида в приземном слое воздуха, а также пло-

щадь, на которой будут реализованы указанные диапазоны объем-

ной активности, приведены на рис. 1.  

Настоящее программное средство может быть применено при 

оценках радиационного воздействия на биоту штатных (хрониче-
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ских) радиоактивных выбросов предприятий ядерного топливного 

цикла 

 

 

Рис. 1. Вкладка программного средства «Схема пространственного рас-

пределения радионуклида» 
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МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ  

В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПРОФИЛЕ ПОЧВЫ  

А.Н. Переволоцкий
1
, Е.В. Спирин

2
, С.И. Спиридонов

1
 

1
 – ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 
2
 – ИТЦП "Прорыв", г. Москва, Россия 

Рассмотрены методологические подходы к дозоформированию 

в вертикальном профиле почвы, обусловленном радиоактивными 

выпадениями, на основе инженерных методов расчета доз [1-3]. 

Предполагается, что в острую фазу радиоактивных выпадений об-

лучение вертикального профиля почвы и живых организмов, в ней 

обитающих, определено двумя основными источниками: радио-

нуклидами, осевшими на поверхности надземной фитомассы рас-

тений и поступившими в поверхностный слой почвы. Динамика 

активности радиоактивных веществ в этих источниках может быть 

описана системой линейных дифференциальных уравнений I по-

рядка. Расчет мощности поглощенной дозы -излучения (Гр/с) мо-

жет быть выполнен путем интегрирования дозовой функции 

ослабления точечного источника с учетом вклада рассеянного из-

лучения [1,2]: 
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где k – количество линий спектра -излучения; Q – активность ис-

точника, Бк; x – расстояние от источника до точки детектирования, 

м; Ei – энергия -линии спектра, МэВ; ni – выход квантов i-ой энер-

гии спектра на распад, отн.ед.; d – массовая толщина поглотителя 

между источником и детектором, кгм
-2

; Ei – i-ая энергия спектра 

излучения радионуклида, МэВ; i, i – массовые коэффициенты 

поглощения квантов i-ой энергии и ослабления в среде прохожде-

ния излучения, м
2
кг

-1
; a и b – параметры функции накопления 

Бергера [1]. 

Расчет мощности поглощенной дозы от -излучения проводили 

путем интегрирования дозовой функции от точечного источника 

излучения с единственным спектром [1,2]: 
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где a21 – коэффициент, учитывающий плотность среды отличной 

от воды, принимается 0,89; n – выход -частиц на распад, отн.ед.; 

Ē – средняя энергия -излучения, МэВ;  – плотность среды рас-

пространения, гсм
-3

; A, B, C, 1, 2, 3 – безразмерные параметры, 

зависящие от максимальной энергии -излучения [2]. 

Интегрирование (1) и (2) выполняли для бесконечного источ-

ника конечной толщины (от излучения радионуклидов, задержан-

ных поверхностью надземной фитомассы растений) и для беско-

нечного тонкого источника (от излучения радионуклидов, нахо-

дящихся на поверхности почвы). Толщина почвы была принята 

0,5 гсм
-2

, толщина растительного слоя зависела от биомассы и вы-

соты на момент проведения расчетов. Верификация расчетов вы-

полнена в соответствии с формулами, опубликованными [3, 4] и 

свидетельствовала об удовлетворительной сходимости получен-

ных результатов. На основе расчетных формул и сформулирован-

ных положений миграционно-дозиметрической модели формиро-

вания поглощенной дозы - и -излучения в вертикальном профи-

ле почвы разработано программное средство.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАСЧЕТУ РАЗЛИЧНЫХ 

КОМПОНЕНТ ЭФФЕКТИВНОЙ ГОДОВОЙ ДОЗЫ  

ЗА СЧЕТ ВЫХОДА АКТИНОИДОВ В ВОЗДУШНУЮ СРЕДУ  

ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ РЕАКТОРА ТИПА БН 

О.О. Перегудова, А.Г. Цикунов 

АО ГНЦ РФ – ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 

В данной работе рассматривались следующие основные компо-

ненты годовой эффективной дозы, получаемой населением за счет 

выхода актиноидов в воздушную среду после начала работы реак-

тора в течение «n» лет: 

– годовая доза внешнего облучения от облака актиноидов –

)(nDобл . 

– годовая эффективная доза внешнего облучения от поверхностно-

го загрязнения почвы актиноидами – ).(nDповерх  

– годовая эффективная доза за счет ингаляции актиноидов – 

).(nDинг  

– годовая эффективная доза за счет пищевых цепочек (воздушный 

путь) – ).(. nDвозд
пищ  

– годовая эффективная доза за счет пищевых цепочек (корневой 

путь) – ).(nDкорневой
пищ  

Оцененные компоненты эффективной дозы являются результа-

том суммирования вкладов всех изотопов актиноидов, учитывае-

мых в расчетах. Предполагается работа реакторной установки в 

установившемся режиме. Далее для примера представлен алго-

ритм расчета годовой эффективной дозы внешнего облучения от 

облака актиноидов 

)()( nKDnD контур
i

I
i

i
обл  , 

где I
iD  – доза внешнего облучения от облака актиноидов, рассчи-

танная на программном комплексе ВЫБРОС-3.1 [1]. Она пред-

ставляет собой индивидуальную дозу населения (от облака) для 

конкретного i-го радионуклида на ранней стадии работы установ-
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ки БН (доза за первый год работы реактора); )(nK контур
i  – коэффи-

циент, учитывающий изменение содержания i-го радионуклида в 

первом контуре. Необходимо определить для каждого нуклида за-

висимость величины )(nK контур
i  от времени работы реакторной 

установки БН – а именно, оценить указанную зависимость от ве-

личины «n» [от 1 до 60] (характеризует увеличение эффективной 

дозы населения с течением времени). 

Коэффициент )(nK контур
i , учитывающий изменение содержания 

i-го радионуклида в первом контуре определяется по следующей 

формуле (зависит от i  и величины «n»): 

    
    i

i

e

e
nK

nn
контур
i 















11

11
)( , 

  – ежегодная доля выхода топлива при перегрузке ОТВС за пре-

делы первого контура (от топлива, содержащегося в натрии и на 

внутренних поверхностях оборудования первого контура);   – 

длительность микрокампании, эфф. сут;   – длительность оста-

нова реактора на перегрузку; (Δτ+τ)=(35 суток+330 эфф. сут); i  – 

постоянная распада i-го радионуклида; n – количество проведен-

ных микрокампаний. 

Остальные методики расчета основных компонент годовой эф-

фективной дозы представлены в докладе. 

Литература 
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ИЗУЧЕНИЕ ВРЕМЕННОЙ ДИНАМИКИ  

УРОВНЕЙ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЫ Sr-90 В РАЙОНЕ 

РАСПОЛОЖЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНОГО ХРАНИЛИЩА РАО 

(НА ОСНОВЕ МНОГОЛЕТНИХ ДАННЫХ) 

М.С. Подлуцкий, А.А. Удалова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В конце 90-ых годов на территории, прилегающей к бывшему 

хранилищу РАО, было зарегистрировано увеличение удельной ак-

тивности 
90

Sr в наблюдательных скважинах. Причиной являлась 

утечка радионуклидов из одной из емкостей хранилища [1]. За ис-

текший период времени накоплен объемный экспериментальный 

материал, анализ которого представляет большой интерес с точки 

зрения выявления закономерностей изменения радиоэкологиче-

ской ситуации на данной проблемной территории. 

Целью данной работы является изучение временной динамики 

уровней содержания 
90

Sr в почве территории, прилегающей к 

бывшему хранилищу радиоактивных отходов, на основе данных 

многолетних наблюдений.  

Для выполнения данной работы были использованы данные об 

удельной активности 
90

Sr в почве, полученные на кафедре эколо-

гии ИАТЭ НИЯУ МИФИ в период с 2010 г. по 2016 г. Ежегодно в 

12-43 локальных точках проводился отбор проб верхнего 5-ти сан-

тиметрового горизонта почвы. 

Для изучения временной динамики удельной активности 
90

Sr в 

почве на протяжении 7-летнего периода наблюдений применяли 

методы регрессионного анализа с использованием MS Excel. Ап-

проксимацию экспериментальных данных в каждой локальной 

точке проводили с использованием линейной и экспоненциальной 

регрессионных моделей: 
y = b·t + a, 

y = c·exp(d·t), 

где y – удельная активность 
90

Sr в почве, Бк/кг; t – время, годы; a, 

b, c, d – коэффициенты регрессии. 
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В табл. 1 представлены результаты аппроксимации временной 

динамики удельной активности 
90

Sr в почве линейной и экспонен-

циальной моделью в некоторых точках. Полученные результаты 

регрессионного анализа показали, что описание временной дина-

мики 
90

Sr в почве на территории, загрязненной в результате про-

течки емкости с радиоактивными отходами, является сложной за-

дачей, которая не поддается решению с помощью простых мате-

матических моделей. Возможно, продолжение наблюдений и по-

лучение более длинного временного тренда позволит в будущем 

решить регрессионную задачу более эффективно.  

Таблица 1 

Результаты аппроксимации временной динамики удельной активности 
90

Sr в почве  

Точки Уравнение регрессии R
2
 F F0,05 Значимость 

Линейная модель 

2с y = 1,6·t + 22,6 0,08 0,19 7,71 — 

4 y = – 23,3·t + 168,4 0,92 59,0 6,61 + 

4a y = 11,2·t + 32,5 0,63 5,02 10,1 — 

7a y = – 252,7·t + 4504,7 0,13 0,61 7,71 — 

Экспоненциальная модель 

2с y = 20,6*exp(0,06·t) 0,08 0,11 7,71 — 

4 y = 199,9*exp(–0,3·t) 0,81 16,9 6,61 + 

4a y = 32,2*exp(0,2·t) 0,61 2,1 10,1 — 

7a y = 5397,6*exp(–

0,2·t) 

0,27 1,46 7,71 — 

Примечание: R
2
 – коэффициент детерминации, F – рассчитанное значе-

ние критерия Фишера, F0,05 – табличное значение критерия Фишера. 
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО РИСКА  

ЭКОСИСТЕМЫ РЕКИ ЕНИСЕЙ 

В.Н. Ракитский, Л.Г. Бондарева, Н.Е. Федорова  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» 

Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Экологический риск – вероятность наступления события, име-

ющего неблагоприятные последствия для природной среды и вы-

званного негативным воздействием хозяйственной или иной дея-

тельности, чрезвычайными ситуациями природного и техногенно-

го характера (ст. 1 Федерального закона "Об охране окружающей 

среды" № 7-ФЗ от 10 января 2002 г.).  

В основу комплексной оценки экологического состояния (ста-

туса) реки Енисей был положен метод экспертной оценки качества 

экосистем, который представляет собой наиболее простой способ 

выявления экологического неблагополучия в водных экосистемах 

посредством фиксации наличия или отсутствия в экосистеме опре-

деленных индикаторных организмов, чувствительных к комплекс-

ным и специфическим загрязнениям, а также использует сведения 

о численностях и биомассах индикаторных группировок организ-

мов и о динамических характеристиках популяций. 

При экспертной оценке использовали хорошо зарекомендовав-

шие себя классификаторы качества вод, разработанные Росгидро-

метом, а также гидробиологами С.С. Бариновой, Т.Д. Зинченко и 

др., а также предлагаемый в данной работе по совокупности мно-

голетних экспериментальных данных классификатор. 

Для оценки интегральной величины индекса экологического 

состояния (ИЭС) водоема перечисленные количественные показа-

тели предлагается учитывать с приданием каждому из подиндек-

сов определенного статистического веса (ki). 

ИЭС = . 

На рисунке приведена карта с указанием плотности населения в 

муниципальных районах и численность населения в городских 

округах Красноярского края в 2016 г. [Отчет Правительства Крас-

ноярского края, 2016]. 
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Рисунок. Карта-схема исследуемой 

территории с указанием плотности населе-

ния. 1, 2, 3 – исследуемые территории 
 

Полученные значения ИЭС пред-

ставляют собой, в том числе, и инте-

гральный показатель состояния по 

устьям некоторых правобережных при-

токов реки Енисей. 

Данные, представленные в табл. 1, 

указывают на то, что все исследуемые 

трансекты реки Енисей имеют чрезвы-

чайно низкий экологический потенци-

ал с высоким уровнем экологического 

риска. Таким образом, апробирован-

ный в соответствии с разработанной 

методологией алгоритм поэтапной 

оценки эколого-гигиенического риска для устойчивого функцио-

нирования экосистемы реки Енисей на современном этапе его раз-

вития позволяет охарактеризовать уровень риска как высокий, со-

ответствующий чрезвычайно низкому эколого-гигиеническому 

потенциалу экосистемы, и выявляет тенденцию к дестабилизации. 

Таблица 1 

Данные для расчета ИЭС реки Енисей по участкам исследования  

и некоторым правобережным притокам 

Трансекта ИБСф ИБСр ИБСд ИЗН ИХС ИЭС 

Весовой коэф-

фициент 
1 1 1 2 2  

р. Енисей,  

участок 1 
3 2,6 2,8 1 4,5 4,48 

р. Енисей,  

участок 2 
3,2 2,5 3 1 4,5 4,58 

р.Енисей,  

участок 3 
3 2,5 3,1 1 4,5 4,52 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 

РФФИ № 16-05-00205. 

1 

2 

3 
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ВЛИЯНИЕ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ НА СИСТЕМНЫЕ  

И СОЦИАЛЬНО-ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ 

Т.Л. Смирнова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского национального университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Развитие ядерной энергетики является стратегической задачей 

национальной экономики, формируя переход к устойчивому эко-

номическому росту на основе инновационных технологий. Со-

гласно прогнозам Международного энергетического агентства 

(МЭА), к 2030 г. нормативный сценарий позволяет проанализиро-

вать оптимальную траекторию развития мировой энергетики за 

счет изменения спроса стран на первичную электроэнергию, дохо-

дов домашних хозяйств, обеспеченности населения съемным жи-

льем, расширения использования социальной инфраструктуры и 

транспорта. 

Доминирующими системными факторами устойчивого разви-

тия мировой энергетики являются: экологическая ситуация в 

стране, регионализация экономического пространства, аномальные 

климатические изменения, разрушающие социально-

экономические последствия от климатических изменений, темпы 

индустриализации секторов экономики, уровень социального не-

равенства, политическая нестабильность, увеличение спроса на 

«зеленую» энергетику. Происходящие глобальные климатические 

изменения отражают растущую динамику антропогенной нагруз-

ки, выбросов парниковых газов в результате сжигания традицион-

ных видов топлива.  

Наибольшая концентрация парниковых газов приходится на 

Европу, Азию и Северную Америку, что приводит к росту соци-

альных, экологических рисков и преждевременной смертности 

экономически активного населения. Ускорение этих процессов на 

локальных территориях вызвано активной эмиссией парниковых 

газов в результате расширения промышленного производства 

стран. Отметим, что корреляция между эмиссией парниковых га-

зов, изменением климата, динамикой экономического развития 

стран находит статистическое подтверждение [1–3]. 
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Снизить риски антропогенной нагрузки на окружающую среду 

позволяет процесс поэтапного замещения традиционных видов 

топлива (уголь, газ) возобновляемым топливом, а также развитие 

ядерной энергетики на базе технологических инноваций. Термо-

ядерные технологии обеспечивают энергетическую и экологиче-

скую безопасность сложных систем, использование возобновляе-

мых ресурсов, топливную диверсификацию в национальной эко-

номике. В результате замещения угольной и газовой генерации 

ядерная энергетика на базе реструктуризации жизненного цикла 

АЭС способна повлиять на снижение выбросов углекислого газа, 

на концентрацию в воздухе вредных веществ, на снижение уровня 

смертности населения от заболеваний органов дыхания [4–5]. Пер-

вичные и вторичные ресурсы развития ядерной энергетики позво-

ляют контролировать социальные и экологические ограничения 

устойчивого развития в национальной экономике, сокращать себе-

стоимость производства электроэнергии на всех стадиях техноло-

гической цепочки.  
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ВЛИЯНИЕ ОБЪЕКТОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

А.В. Сосков  

Калужский филиал ПГУПС, г. Калуга, Россия  

Транспортный комплекс России в последние годы продолжает 

успешно развиваться, совершенствуется транспортная инфра-

структура, растут объемы перевозок грузов и пассажиров. Однако 

транспортный комплекс страны продолжает оставаться одним из 

крупнейших загрязнителей окружающей среды [4]. 

Основной задачей в области охраны окружающей среды долж-

но являться выполнение программ по основным направлениям 

природоохранной деятельности по предотвращению неблагопри-

ятного техногенного воздействия железнодорожного транспорта 

на атмосферный воздух, водные объекты и почву. Реализация про-

грамм должна обеспечить ежегодное снижение ущерба, наносимо-

го окружающей среде и здоровью населения [2]. 

Постоянно проводимая в отрасли работа по техническому пере-

вооружению обеспечивает стабильное улучшение экологических 

показателей. В дальнейшем необходимо полностью отказаться от 

сжигания топлива на железнодорожном транспорте и перейти на 

электроэнергию путем внедрения новых технологий. При прове-

дении работ по электрификации железных дорог происходит заме-

на тепловозной тяги на электровозную, что значительно уменьша-

ет выбросы вредных веществ в атмосферу [1].  

Неудовлетворительное техническое состояние подвижного со-

става и железнодорожных путей не способствует повышению эко-

логической безопасности отрасли. Увеличение степени износа по-

движного состава приводит к увеличению расхода энергоносите-

лей, что увеличивает вредные выбросы в окружающую среду. 

На выброс в атмосферу вредных веществ влияют условия рабо-

ты тепловоза, его техническое состояние, параметры атмосферного 

воздуха, состав топлива и др. Поэтому задача установления норм 

выбросов вредных веществ тепловозами еще далеко не решена [1]. 

Вклад электровозов в загрязнение окружающей среды не велик 

по сравнению с тепловозами. В то же время электровозы потреб-

ляют электроэнергию, которая вырабатывается на электростанци-
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ях, являющихся крупными загрязнителями окружающей среды. 

Поэтому снижение потребления электроэнергии электровозами 

крайне важно. 

Следует также отметить, что все локомотивы создают и шумо-

вое загрязнение. 

При эксплуатации подвижного состава образуется металличе-

ская пыль за счет испарения рельсов и рельсовых переводов, а 

также колес и тормозных колодок. Эта пыль обладает неблагопри-

ятными для окружающей среды свойствами, так как в ее состав 

входит марганец, фосфор, мышьяк, сера и другие токсичные веще-

ства [3]. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОМПЬЮТЕРНОЙ ПРОГРАММЫ 

NORMALYSA ДЛЯ ОЦЕНКИ РАДИАЦИОННЫХ РИСКОВ 

Султанбек кызы Чынара
1
, Б.К. Калдыбаев

2
 

1
 – Кыргызский государственный университет им. И. Арабаева,  

г. Бишкек, Республика Кыргызстан 
2
 – Иссык-Кульский государственный университет,  

г. Каракол, Республика Кыргызстан 

В недалеком прошлом Кыргызстан являлся крупнейшим произ-

водителем окиси урана для оборонной промышленности СССР. 

Окись урана извлекалась из золы бурых урансодержащих углей 

Каджи-Сайского месторождения. Отходы производства были за-

хоронены, образовав хвостохранилище, с общим объемом 

400 тыс. м
3
. Удаленность хвостохранилища от побережья озера 

Иссык-Куль составляет около 3 км. Поэтому существует потенци-

альный экологический риск радиоактивного загрязнения окружа-

ющей среды [1]. 

Компьютерные программы и математическое моделирование в 

настоящее время широко используются в радиоэкологическом мо-

ниторинге окружающей среды. Программа NORMALYSA – это 

программное обеспечение, которое используется для обеспечения 

научных основ радиационной безопасности, разработки стратегий 

реабилитации территорий, подверженных радиоактивному загряз-

нению. Из-за неоднородного начального загрязнения водоносного 

горизонта вблизи места захоронения используются два модуля 

Normalysa для моделирования переноса подземных вод в водонос-

ный горизонт; модуль под названием Aquifer_mixing и 

Aquifer_transport. Aquifer_mixing используется для моделирования 

части водоносного горизонта, которая расположена непосред-

ственно под хвостохранилищем. Aquifer_transport используется 

для имитации зоны загрязненного водоносного горизонта, непо-

средственно прилегающей к месту захоронения (от 0 до 100 м ни-

же по течению от места захоронения). Задача расчета – оценить 

концентрации радионуклидов по истечении времени в грунте хво-

стохранилища, грунтовых водах и их миграцию к озеру. Модифи-

цированный временной интервал t = 1000 лет. 
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Основные результаты моделирования: 

Параметры хвостохранилища. Суммарная мощность дозы от 

радионуклидов грунта хвостохранилища составляет 182 мкР/час. 

Концентрация 
222

Rn в воздухе на поверхности хвостохранилища по 

истечении времени уменьшается. Для радионуклидов, обладаю-

щих большим периодом полураспада (
230

Th, 
210

Pb, 
226

Ra, 
238

U), 

наблюдается незначительное уменьшение удельной активности по 

истечение времени.  

Параметры ненасыщенной зоны. В ненасыщенной зоне по ис-

течении времени наблюдается снижение удельной активности 
210

Pb, 
226

Ra, 
228

Th, 
228

Ra. Удельная активность 
238

U, 
230

Th, 
222

Rn 

остается на одном уровне.  

Параметры водосборной зоны. В водосборной зоне по истече-

нии времени наблюдается снижение удельной активности 
222

Rn. 

Удельная активность 
210

Pb, 
226

Ra, 
230

Th, 
234

U, 
238

U, 
228

Th, 
228

Ra оста-

ется на одном уровне.  

Параметры водоносного горизонта. В водоносном горизонте по 

истечении времени наблюдается снижение удельной активности 
222

Rn. Удельная активность 
210

Pb, 
226

Ra, 
230

Th, 
234

U, 
238

U, 
228

Th, 
228

Ra 

остается на одном уровне.  

Параметры озера. Содержание 
238

U и 
222

 Rn в озерной воде в 

пределах нормы, в береговых зонах в донных отложениях повы-

шено содержание 
210

Pb, 
238

U, 
230

Th. Для рыбы не установлено по-

вышенных содержаний радионуклидов. 
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О ЛОГНОРМАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ 
137

Cs  

ЮГО-ЗАПАДНЫХ РАЙОНОВ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 

И.Е. Титов  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

На основе данных за 1988 г. из «Единого реестра радиоактивно 

загрязненных сельскохозяйственных земель России и Беларуси» 

[1] методами статистического анализа получены характеристики 

распределения плотности загрязнения С(
137

Cs, кБк/м
2
) почв юго-

западных районов Брянской области, пострадавших в результате 

аварии на Чернобыльской АЭС. Проведенный статистический 

анализ показал, что с наивысшей вероятностью плотности загряз-

нения могут быть описаны логнормальными распределениями 

(рис. 1), согласующимися с критерием Колмогорова-Смирнова.  

 

Рис. 1. Функция плотности вероятности значений Ln(С) для 
137

Cs  

на загрязненных территориях Брянской области 

В табл. 1 представлены результаты аппроксимации тех же дан-

ных нормальным распределением N(µ,σ) для величины логарифма 



 159 

плотности загрязнения C(
137

Cs) в почвах, отличающихся механи-

ческим составом и типом землепользования. Зависимость распре-

делений загрязнений от почвенного мехсостава и землепользова-

ния не обнаружена. 

Полученные результаты о логнормальном законе распре-

деления загрязнений качественно согласуются с выводами 

статистических исследований атмосферных выпадений, яв-

ляющихся следствием Чернобыльской и Фукусимской ава-

рий у других авторов [2,3]. 

Таблица 1  

Параметры статистических распределений для величины логарифма 

плотности загрязнения 
137

Cs юго-западных районов Брянской области 

 µ σ
 

Кол-во значений 

Все типы почв 5,615 0,888 11916 

Механический состав почв 

Суглинистая 5,4988 0,948 4177 

Супесчаная 5,6389 0,834 6645 

Песчаная 5,6449 0,8188 477 

Органическая 6,1207 0,8862 617 

Тип землепользования 

Пашня 5,5044 0,8403 9033 

Сенокосы 6,0317 0,9286 1065 

Пастбища 5,9071 0,9539 1702 

 

Литература 

1 Свидетельство о государственной регистрации, 2016 –  

№ 2016620790 от 15.06.2016 «Единый реестр радиоактивно загряз-

ненных сельскохозяйственных земель России и Беларуси». 

2 Grubich A. Statistical and Structural Properties of Radionuclide 

Deposition // European Researcher. – 2014. –V. 73. – № 4-2. 

3 Grubich A. On the lognormality of radionuclide deposition. // 

Journal of Environmental Radioactivity. – 2015. – V.143. – P. 47-51. 

 

 



 160 

ОЦЕНКА АКТИВНОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИК 

ДИСПЕРСНОГО СОСТАВА АЭРОЗОЛЕЙ ПЛУТОНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 

Ю.Н. Хусейн, Д.А. Припачкин, А.К. Будыка  

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

Предложена новая экспериментальная установка для определе-

ния объемной активности и активностного медианного аэродина-

мического диаметра (АМАД) α-активных радионуклидов. Прове-

дена оценка спектрометрических и радиометрических характери-

стик α-излучающих радионуклидов плутония и выполнен расчет 

АМАД для 
239

Pu, с учетом ошибки оценки активности. Расчетные 

значения активности изотопов плутония в составе специальных 

аэрозольных источников (САИ), полученные с помощью экспери-

ментальной установки, сравнивали со значениями, полученными 

на приборах МКС-01А и УМФ-2000. Выполнена оценка относи-

тельной ошибки определения АМАД с помощью эксперименталь-

ной установки.  

Экспериментальная установка состоит из разделительной ча-

сти, камеры детектирования, в которой установлен ионно-

имплантированный кремниевый детектор заряженных частиц ДК-

500, фильтра, ротаметра, насоса и соединительных трубопроводов. 

Альфа активность определяли с помощью спектрометра МКС-01А 

«МУЛЬТИРАД-AC» и радиометраУМФ-2000. 

Исследованы спектры α-излучения, определена эффективность 

регистрации и рассчитана активность образцового источника «тип 

1П9» на основе 
239

Pu с активностью 80.7 Бк и специальных аэро-

зольных источников α-излучения (САИ) на основе 
239

Pu с активно-

стью 119 и 112 Бк. Результаты исследований эффективности реги-

страции α-частиц сравнивали с данными, полученными с помощью 

МКС-01А в ФМБЦ им. А.И. Бурназяна и УМФ-2000 в НИЯУ 

МИФИ.  

Показано, что использование разработанной эксперименталь-

ной установки для отбора проб радиоактивных аэрозолей и после-

дующей радиометрии и спектрометрии проб с помощью кремние-

вого детектора позволяет оценить суммарную активность α-



 161 

излучающих радионуклидов 
239

Pu и 
238

Pu в составе источников 

«тип 1П9» и САИ с относительной ошибкой около 5%. Для рас-

смотренной комбинации радионуклидов относительная ошибка 

оценки активности не превышала 20%. При этом относительная 

ошибка оценки величины АМАД аэрозолей, содержащих 
239

Pu, с 

помощью метода определения дисперсного состава радиоактив-

ных аэрозолей на основе инерционных разделителей [1], не пре-

вышала 25%, что, в соответствии с нормативными требованиями 

[2], считается приемлемым. 
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МЕТОДОЛОГИЯ И ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К 

ТЕХНОЭКОСИСТЕМАМ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

А.И. Цыбульский, А.А. Протасов, А.А. Силаева  

Институт гидробиологии НАН Украины, г. Киев, Украина 

Техноэкосистемы представляют собой изменяющуюся в про-

странстве и во времени совокупность естественных и антропоген-

ных биотопов с их населением, объединенных системой прямых и 

обратных связей. Концепция техноэкосистемы [1] устанавливает 

взаимосвязи между биотическими и природными абиотическими и 

техническими ее элементами.  

В техноэкосистемах создается своеобразная биотопическая 

структура, лишенная природной «логики»: одновременное суще-

ствование лотических и лентических систем, подогретых и холод-

ных зон, наличие разнообразных антропогенных субстратов, т.е. 

техноэкосистемы более гетерогенны, чем естественные гидроэко-
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системы. Во временном аспекте техноэкосистемы характеризуют-

ся малой предсказуемостью сукцессионных процессов, на ход ко-

торых влияют как техногенные, так и провоцируемые ими биоти-

ческие факторы.  

Водные объекты в составе техноэкосистем испытывают влия-

ние разнообразных источников антропогенного воздействия: по-

ступление недостаточно очищенных стоков, комбинированное за-

грязнение коммунальными хозяйственно-бытовыми стоками, 

сброс глубинных холодных вод ГЭС или подогретых – АЭС или 

ТЭС. Для техноэкосистем характерны высокоградиентные усло-

вия. 

В замкнутых водоемах-охладителях можно выделить вероятные 

факторы риска для экосистем:  

– эвтрофикация вследствие поступления сбросов со значитель-

ным содержанием биогенных элементов, заиление;  

– зарастание высшими водными растениями и, как следствие, 

снижение охлаждающей способности, возрастание количества по-

ступающих органических веществ; 

– ухудшение качества воды, в частности из-за «цветения» водо-

рослями; 

– вселение инвазивных видов и возникновение биопомех.  

Комплексность и динамичность воздействий обусловливает 

сложность выявления основных факторов экологического риска. 

Для расчета экологических рисков была использована методика 

[2], показавшая эффективность оценки антропогенного влияния от 

нормированных и ненормированных источников загрязнения. Ме-

тодика использует сравнительный анализ референтных («эталон-

ных») условий и состояния исследуемой экосистемы, учитывая 

подходы Водной Рамочной Директивы ЕС (2000/60 ЕС).  

Методика адекватно работает в условиях линейного вектора 

воздействия. Так, ниже сброса подогретых вод Ровенской АЭС в р. 

Стырь происходит резкое снижение количества таксонов и групп 

гидробионтов, показателей обилия зообентоса, показатель риска R 

(деградации донных сообществ) составил 0,94. Ниже по течению 

(7 км) отмечено восстановление биотических показателей до кон-

трольных значений (R = 0,02). При больших объемах сброса по 

сравнению с расходом реки, снижение показателей экологического 

риска проходит медленно. Так, «холодный» след ниже Днестров-
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ских ГЭС прослеживается на основании гидробиологических дан-

ных и оценок риска деградации биотических сообществ более чем 

на 130 км.  

Таким образом, оценка экологических рисков должна приме-

няться для прогноза вероятных изменений в техноэкосистемах под 

влиянием биотических и техногенных факторов, для планирования 

биотехнических и биомелиоративных мероприятий по снижению 

негативного воздействия как на окружающую природную среду, 

так и на эксплуатацию энергетических станций. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ИСТОЧНИКА И ПРИЧИН ПОЯВЛЕНИЯ Ru-106 НА 

ТЕРРИТОРИИ РОССИИ В СЕНТЯБРЕ-ОКТЯБРЕ 2017 Г. 

В.М. Шершаков, Р.В. Бородин 

ФГБУ НПО «Тайфун», г Обнинск, Россия 

Согласно отчету МАГАТЭ [1, 2] с 25 сентября по 9 октября 

2017 г. на территории Европейских стран в пробах аэрозолей фик-

сировали 
106

Ru – техногенный радионуклид, не имеющий природ-

ных источников и глобального техногенного фона, в концентраци-

ях в среднем от 10 мБк/м
3
 до более 100 мБк/м

3
. Максимальная 

концентрация была зарегистрирована в Румынии – 145 мБк/м
3
. Та-

кие концентрации 
106

Ru в атмосферном воздухе не представляют 

радиационной опасности для населения и окружающей среды, но, 

безусловно, при возникновении таких ситуаций необходимо выяс-

нять источник и причины появления техногенного радионуклида в 

окружающей среде. 

С 23 сентября 2017 г. на сети радиационного мониторинга 

Росгидромета, работающей в штатном режиме, на территории Че-
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лябинской обл. в пробах атмосферных аэрозолей наблюдалось 

увеличение суммарной активности бета-излучающих радионукли-

дов, а при проведении спектрометрического анализа этих проб ре-

гистрировалось наличие 
106

Ru. Уровни содержания 
106

Ru в атмо-

сферном воздухе были сопоставимы с концентрациями, наблю-

давшимися на территории Европы. В конце сентября – первой де-

каде октября присутствие 
106

Ru в приземном воздухе и атмосфер-

ных выпадениях было также зарегистрировано на постах наблю-

дений на территории Башкирии, Татарстана, Ульяновской, Самар-

ской, Саратовской, Волгоградской, Ленинградской областей, в 

районах Балаковской, Кольской, Курской, Нововоронежской, Ро-

стовской АЭС. 

Следует также отметить, что величина концентрации 
106

Ru в 

пробах воздуха существенно зависит от времени отбора пробы 

(время экспозиции). В данном случае, время экспозиции в разных 

пунктах наблюдений изменялось в широких пределах от несколь-

ких часов до нескольких суток и даже недель, что затрудняет ко-

личественное сравнение имеющихся данных наблюдений. Дли-

тельный характер экспозиции пробы не дает возможности опреде-

лить точно максимальную концентрацию 
106

Ru в аэрозолях при-

земного воздуха и период времени, в течение которого она наблю-

далась. 

 

Рис. 1. Проинтегрированная за 10 сут приземная концентрация 
106

Ru по 

результатам моделирования распространения 
106

Ru в атмосфере 
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В докладе представлены результаты анализа данных монито-

ринга содержания 
106

Ru в приземном воздухе и атмосферных вы-

падениях. Проанализированы версии о возможных причинах и ис-

точниках поступления 
106

Ru на территории России в сентябре-

октябре 2017 г. С учетом моноизотопного характера повышения 

содержания 
106

Ru в приземном воздухе и атмосферных выпадениях 

в сентябре-октябре 2017 г. наиболее вероятной представляется 

версия о поступлении 
106

Ru в атмосферу из наземного источника в 

регионе Урала. Также представлены результаты моделирования 

возможного переноса 
106

Ru из южного Урала на территорию Евро-

пейских стран (рис.1).  
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СЕКЦИЯ 4. БИОТЕСТИРОВАНИЕ И БИОИНДИКАЦИЯ 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 

 

THE PHENOMENON OF CONTOURIZATION IN THE 

TECHNOECOSYSTEMS AND ITS BIOINDICATION 

A.A. Protasov
1
, S.S. Barinova

2
, T.N. Novoselova
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, A.A. Silayeva
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1
 – Institute of Hydrobiology of the NAS of Ukraine, Kiev 

2
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It has been repeatedly noted, that the introduction and mass devel-

opment of the mollusc-filterer population Dreissena polymorpha Pall. 

became the cause of significant transformation of the whole ecosystem. 

Such phenomena were fixed in the cooling water bodies of TPP and 

NPP, which was accompanied by biological hindrances in the operation 

of the station equipment [1]. They were noted in the water bodies of 

North America, in the lakes of Naroch group in Belarus. A significant 

increase in the water transparency, a decrease in plankton abundance, 

an increase in macrophyte abundance, including filamentous algae were 

the most revealing consequences of environment-forming activity of 

dreissenid. The transition of the water ecosystem from the «turbid wa-

ter» regime to the regime of «transparent water» by external manifesta-

tions is similar to deeutrophication, however, studies of the production-

destructive balance have shown, that there is a redistribution of produc-

tion processes from the pelagic area of the water body to the contour 

one. The overall trophic level remains practically at the same level or 

even tends to increase. 

The notion that the main cause of these phenomena in the lakes is 

the bottom, benthic settlements of the Dreissenida led to the fact that 

the phenomenon has been called «bentification». However, benthal as a 

biotope is only part of a complex of contour biotopes, along with pe-

riphytal and neustal, and molluscs, especially in technical water body, 

occupy mostly solid substrates. Besides, increase of production activity 

occurs not only in benthic communities, because the phenomenon 

should be regarded as a contourization. Causes and models of similar 

processes were revealed quite a lot. These processes are particularly 

important in technoecosystems, for example, in cooling ponds of NPP 
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and TPP. Since exactly the development of contour-dwelling water or-

ganisms (filamentous algae, higher water plants, molluscs, bryozoans) 

is a cause of biological hindrances in the operation of equipment. 

The processes of contourization took place in the Artemovsky reser-

voir, Primorsky Krai. Transition from oligotrophic to mesotrophic, and 

then to meso-eutrophic state occurred for 19 years. The processes of 

formation of the water ecosystem were associated with the movement 

of the production process into periphyton. 

The phenomenon of contourization was observed in the cooling 

pond of Khmelnitsky NPP five to six years after the introduction of the 

Dreissena into it. After the introduction Dreissena dramatically in-

creased its abundance – the molluscs biomass in periphyton reached 

20 and more kg/m
2
, in benthos more than 10 kg (locally up to 26 kg). 

The water transparency doubled over, which led to a rapid development 

of filamentous algae at a depth of 4–5 m. Biological hindrances have 

reached a very high level.  

However, important indicator of changes in the ecosystem during 

the period of contourization was not only the state of contour communi-

ties. Significant changes have occurred in the phytoplankton. Abun-

dance indicators significantly changed (decreased by 2 orders of magni-

tude), but algal composition of plankton changed consistently as the 

contourization. The composition of the bioindicators in the phytoplank-

ton also underwent changes. Indicators of oligo- and mesotrophic wa-

ters were present constantly throughout the research. Indicators of eu-

trophic waters were absent in the phytoplankton composition at the 

peak of the changes caused by the contourization. Indicators of the 

most productive (hypertrophic) waters were noted only in the period 

before and after the contourization. 

The phenomenon of contourization should be considered as a pro-

cess of transition of the ecosystem to another state, and not only as a 

particular phenomenon of changes in the transparency of water, or an 

increase of the abundance of conturobionts. The phenomenon of turbid-

ity reduction is not only an indicator of the phenomenon of contouriza-

tion, but also a real trigger of switching the flows of matter and energy 

in the ecosystem. The processes of contourization, regardless of the 

reasons for their occurrence, should always be in the field of hydrobio-

logical and ecological monitoring of technoecosystems, in particular the 

NPP technoecosystems. Because this is due to the formation of various 
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biological hindrances. Control methods should be linked to key indica-

tors of changes in the ecosystem: Monitoring of water turbidity and 

bioindication of biotic groups. The role of invasive species of hydrobi-

onts should also be considered. 
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Introduction. Metal ions in various combinations are always present 

in natural water used for fishing, cultural and domestic purposes. As a 

rule, regulation of each ion concentration does not register their com-

bined impact on people, aquatic animals and plants probably manifest-

ed as synergism, antagonism and additive effects [1]. It needs consider-

ation of such reactions in biotests and regulation of water pollution.  

Aim. Detection and qualitative assessment of a combined impact of 

metal ions in water biotesting by cytogenetic analysis.  

Materials and methods. The cytogenetic method of biotesting, i.e. 

the aberrant cell frequency (ACF) in barley and onion (Allium cepa 

test) seedlings has been applied to determine the direct and combined 

effects of metal ions in water. Aluminum which at the concentration of 

0,5 mg/l (MPC for cultural and domestic water) and рН = 4,5 has a 

strong cytogenetic impact was taken as a primary acting agent. Coupled 

with Al, the ions of Fe, Mn, Se, Ag were used as well as their combina-

tions in concentrations corresponding to the Russian MPC values for 

cultural and domestic water. The coupling factor (antagonism or syner-
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gism) was found from К=S/S1+S2, where S is the measured ACF value 

(here minus from a reference value); S1 and S2 are the corresponding 

ACF values (minus reference ones). Statistical data processing had 

been performed from three independent experiments. 

Results and discussion. Table 1 presents aberrant cell frequency and 

calculated antagonism coefficients for two barley varieties and Stud-

garten onion. Selenium was used as an oxidant; Se approved its protec-

tive action in combination with aluminum when using the barley Bios. 

In his case the antagonism coefficient is 0,66. If Fe
2+

 ions are present 

simultaneously with Al ions, there is a pronounced effect of antagonism 

which is more evident for Bios (K=0,47) sensitive to Al ions than for 

the resistant cultivar Getman (К=0,77). Even a more pronounced effect 

of antagonism (К=0,20) is observed in case of a combined action of 

Mn
2+

 on onion seedlings.  

Table 1 

Cytogenetic impact of metal ions and their combinations on barley and  

onion seedlings  

Object/ 

version 

ACF, % 
К 

Barley Bios 

 

Ref. Al
3+

 Se
2+

 Al+Se  

1,6±0,4 6,3±0,6 3,1±0,4 4,1±0,6 0,66 

Ref. Al
3+

 Fe
2+

 Al+Fe  

1,7±0,3 6,8±0,4 1,5±0,4 4,1±0,7 0,47 

Getman 0,7±0,4 3,4±0,3 0,7±0,5 2,8±0,4 0,77 

Allium cepa 

Ref. Al
3+

 Mn
2+

 Al+Mn  

1,4±0,8 4,1±1,4 1,3±0,6 1,9±0,9 0,20 

Ref. Al
3+

 Ag
2+

 Al+Ag  

1,2±0,8 4,0±1,9 3,5±1,2 2,2±1,1 0,20 

ACF – aberrant cell frequency, К – antagonism coefficient 
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ОЦЕНКА ФИТОТОКСИЧНОСТИ ПОЧВ,  

ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПРОТИВОГОЛОЛЕДНЫМИ  

РЕАГЕНТАМИ 

А.В. Бабенков, Л.А. Бабкина 

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

Противогололедные реагенты (ПГР) находят широкое приме-

нение для удаления снежно-ледяного покрова с дорожных покры-

тий с целью обеспечения безопасности движения. В настоящее 

время преобладают ПГР на основе хлоридов натрия, кальция, маг-

ния. Химический состав ПГР обуславливает негативное влияние 

на придорожную растительность. Токсический эффект зависит от 

вида применяемых реагентов, компонентного состава, объема вне-

сения, расстояния от дороги, воздействия внешних факторов. ПГР 

на основе хлорида магния в небольших дозах, ацетатные и форми-

атные средства вызывают даже стимулирующий эффект [1]. 

Цель работы заключалась в оценке фитотоксичности почв при-

дорожных территорий, загрязненных ПГР. Контрольные образцы 

почв отбирали в осенний период до появления снежного покрова, 

опытные – весной после таяния снега на глубину 20 см по трем 

точкам на каждом участке: непосредственно на обочине автомо-

бильной дороги (проба 1), на расстоянии 2 м (проба 2) и 5 м от до-

роги (проба 3) в Льговском районе Курской области [2]. Токсиче-

ский эффект оценивали путем фитотестирования почвенных вы-

тяжек. В качестве тест-объекта использовали овес посевной Avena 

sativa. Количественную оценку фитоксичности почв проводили по 

значениям эффекта торможения ЕТ, который в случае токсичности 

почв превышает 20% [3]. Учитывая неоднозначную реакцию раз-

личных тест-функций, для оценки токсичности почв использовали 

индекс токсичности фактора ИТФ [4, 5].  

Анализ результатов фитотоксичности почвенных вытяжек 

(табл. 1) показал, что все исследуемые образцы почв являются 

практически нетоксичными для растений овса посевного A. sativa, 

при этом использование противогололедных реагентов приводит к 

стимулированию роста корня. Сравнение значений ИТФ почвы до 

и после использования ПГР свидетельствует о приобретении поч-

вой стимулирующего эффекта на ростовые процессы тест-
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организма, который в наибольшей степени проявляется в образце с 

обочины дороги (ИТФ=1,34). 

Таким образом, при соблюдении нормативов внесения ПГР при 

обработке дорожных покрытий в результате процессов самоочи-

щения почвы за счет растворения и миграции в нижележащие го-

ризонты негативное воздействие на растительные организмы сни-

жается, может наблюдаться стимулирующий эффект за счет по-

вышения концентрации микроэлементов.  

Таблица 1 

Оценка фитотоксичности почвенных вытяжек 

Проба 
Контроль (осень) Опыт (весна) 

ЕТ, % ИТФср ЕТ, % ИТФср 

Проба 1 1,72 0,93 -8,62 1,34 

Проба 2 4,00 0,93 -16,69 1,21 

Проба 3 10,15 0,91 -11,31 1,18 
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ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ЛАБИЛЬНОГО 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В ПОЧВАХ ВОЛЬЕРОВ 

ЗООПАРКА Г. РОСТОВА-НА-ДОНУ  

А.И. Барбашев
1
, А.В. Жадобин

2
, К.Ш. Казеев

1,2
  

1
 – Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

2
 – Ростовский-на-Дону зоопарк, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Почвы урбанизированных районов подвержены сильной антро-

погенной нагрузке, впоследствии которой могут изменяться их 

экологические функции. Ростовский зоопарк является участником 

38 программ по сохранению редких и исчезающих видов живот-

ных, а также членом ISIS − Международной системы информации 

об особях животных. В Ростовском зоопарке содержатся около 5 

тысяч животных, относящихся к 400 видам. Почвы Ростовского 

зоопарка подвержены деградационным процессам, связанные с 

влиянием крупного города, вольерным содержанием животных и 

рекреационным воздействием посетителей. Основные результаты 

деградации – переуплотнение, загрязнение и изменение биологи-

ческой активности почв [1]. 

Цель работы − оценить содержание лабильного органического 

вещества в почвах зоопарка Ростова-на-Дону.  

Образцы почв были отобраны из верхнего 10-см слоя в ноябре 

2017 г. Объектом исследования был чернозем обыкновенный в во-

льерах с животными зоопарка г. Ростова-на-Дону. Были исследо-

ваны 10 участков: вольеры с зебрами, благородными оленями, ги-

енами, страусами эму, журавлями, двугорбым верблюдом, горны-

ми баранами. Также исследованы контрольный парковый участок, 

рекреационно-нарушенный участок «У дуба» и участок перед зда-

нием администрации зоопарка. В качестве индикатора экологиче-

ского состояния почв был выбран показатель лабильного органи-

ческого вещества (ЛОВ). ЛОВ является важным показателем, так 

как, благодаря относительно короткому времени оборота активно-

го углерода, значительное снижение его может быть сигналом об 

уменьшении содержания органического вещества и указывать на 

ухудшение физических, химических и биологических свойств и 

процессов, связанных с ним. Определение ЛОВ проводили моди-

фицированным методом G.J. Blair (1995) [2]. 
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В результате исследований было выявлено, что на всех участ-

ках показания ЛОВ были выше, чем в почве контроля. Увеличение 

составило от 8% до 43%. Это может быть связано с постоянным 

проживанием животных на территории вольеров и с результатами 

жизнедеятельности в виде органических отходов − экскрементов и 

остатков пищи, которые могут влиять на повышение количества 

лабильного органического вещества в почве. Наибольшее содер-

жание ЛОВ − на 33% выше контроля, наблюдали на участке перед 

зданием администрации зоопарка, что может быть обусловлено 

наличием листового опада парковых деревьев, который влияет на 

увеличение лабильного органического вещества. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ 

(НШ-3464.2018.11). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ ПЕДОЦЕНОЗОВ  

КАК ЭТАП ЛАНДШАФТНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

АГРОЛАНДШАФТОВ  

Е.А. Батраченко  

Курский государственный университет, г. Курск, Россия 

Интенсификация сельскохозяйственного воздействия на ком-

поненты естественных ландшафтов приводит к возникновению 

природно-антропогенных экосистем, существующих преимуще-

ственно за счет антропогенной энергетической субсидии. Это обу-

славливает предопределенную неустойчивость создаваемых агро-
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ландшфтов, что недопустимо в условиях деградации почвенно-

растительного покрова и сокращения сельскохозяйственных ре-

сурсов, в первую очередь земельных.  

Вышеуказанное обуславливает актуальность исследования. 

Экологическая оценка взаимосвязи состояния компонентов агро-

ландшафта с его структурой и интенсивностью использования по-

казателями приобретают важное значение для земледелия. Совре-

менное понимание агроландшафта базируется на системном под-

ходе. В ландшафтоведении понятие системного подхода связано с 

именами В.Б. Сочавы (1978), В.С. Преображенского (1986), Э. Не-

ефа, П. Хаггета (1979). Территория исследования (участок низкой 

поймы р. Суджа) используется для сенокошения и выпаса. Диа-

гностика состояния почвенного покрова, находящего в условиях 

сельскохозяйственного воздействия, и сравнение со свойствами 

педоценозов условно естественных ландшафтов позволяет оценить 

экологическую емкость компонентов и определить возможности 

эксплуатации территории с учетом адаптивно-ландшафтного зем-

лепользования. Ландшафтное проектирование территории требует 

детальной оценки состояния компонентов. Почвенный горизонт в 

определенной степени является результатом взаимодействия есте-

ственных и антропогенных процессов, что объясняет актуальность 

проведенных исследований. 

В период 2013-2016 гг. были исследованы свойства педоцено-

зов в пределах поймы р. Суджа. Почвы территории суглинистого и 

тяжелосуглинистого механического состава с хорошо выражен-

ным темно-серым гумусовым слоем и признаками оглеения. Нали-

чие охристо-ржавых пятен, конкреций и примазок, свидетель-

ствующих о перераспределении оксидов железа в условиях перио-

дического переувлажнения. Постоянное воздействие на нижнюю 

часть профиля луговых почв близких грунтовых вод сопровожда-

ется восстановлением соединений железа. Железистые натечные 

формы в большинстве шурфов встречаются по всему профилю. В 

отдельных шурфах обнаруживается наличие в аккумулятивном 

горизонте белых или желтоватых прожилок и трубочек, образо-

ванных вероятно карбонатами по макропорам. Для большинства 

исследуемых почвенных образцов характерно активное вскипание, 

что связано с накоплением карбонатов. Почвенные образцы харак-

теризуются достаточно высоким содержанием гумуса (в отдель-
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ных образцах до 6%) и постепенным убыванием вниз по морфоло-

гическому профилю. Характер гумусового профиля луговых почв 

определяется обильными органическими остатками, поставляемы-

ми травянистой луговой растительностью, и их гумификацией в 

среде, богатой кальцием. Реакция почвы близка к нейтральной; у 

почв отдельных образцов наблюдается незначительное отклонение 

в щелочную сторону. Это, вероятно, обусловлено периодическим 

воздействием грунтовых вод, что обусловливает нейтральную или 

слабощелочную реакцию всей почвенной толщи. В течение значи-

тельной части вегетационного периода сохраняется связь нижней 

части почвенного профиля с почвенно-грунтовыми водами через 

капиллярную кайму. На исследуемой территории уровень грунто-

вых вод повышен, и влияние их на почвообразование усилено. 

Сельскохозяйственное использование территории требует деталь-

ной оценки состояния компонентов естественных ландшафтов, что 

позволит выявить экологический потенциал территории и проек-

тировать экологически устойчивые агроландшафты. 

 

 

ДИНАМИКА АКТИВНОСТИ ИНВЕРТАЗЫ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ НЕФТЕЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ЧЕРНОЗЕМА ПОСЛЕ ВНЕСЕНИЯ ГУМИНОВЫХ 

ПРЕПАРАТОВ 

Ю.С. Бондарева, Т.В. Минникова, Т.В. Денисова 

Южный федеральный университет, Академия биологии и биотех-

нологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами наносит серьез-

ный негативный эффект путем влияния на структуру почвы и ее 

физико-химические свойства. Для активизации комплекса меро-

приятий по очистке почвы от нефтяного загрязнения необходимо 

обладать достаточными знаниями о механизмах действия главных 

диагностических эколого-биологических показателей фермента-

тивной активности почв, в том числе инвертазы. 

Цель работы − оценить изменение активности инвертазы 

нефтезагрязненного чернозема после внесения гуминовых препа-

ратов. 
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В эксперименте использовали чернозем обыкновенный карбо-

натный, отобранный в Ботаническом саду ЮФУ, г. Ростов-на-

Дону (Апах 0-20). Нефтезагрязнение моделировали с использовани-

ем различных концентраций нефти: 1, 5 и 10% от массы почвы. 

Активность инвертазы определяли спектрофотометрически по 

стандартной методике [1]. Изменение активности оценивали через 

30 и 90 сут после начала эксперимента. 

При добавлении гумата натрия при 30-ти суточной инкубации 

наблюдали снижение активности относительно контроля – 56%, а 

при последующем повышении концентрации нефти (10%) значе-

ния активности инвертазы постепенно снижаются на 39% относи-

тельно контроля. При инкубации чернозема через 90 сут показате-

ли активности сильно варьируют: изначально активность повыша-

ется на 14% в сравнение с контролем при добавлении нефти 1%, 

затем резко снижается до 15% относительно контроля, а при 10% 

концентрации нефти происходит повышение активности инверта-

зы на 26% относительно контроля. 

После внесения гумата калия при инкубировании чернозема че-

рез 30 суток и добавлении нефти значения достоверно не отлича-

ются от контрольных измерений. После 90 сут инкубации нефтеза-

грязненного чернозема наблюдали ингибирование активности ин-

вертазы на 41% относительно контроля. 

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, 

что инкубирование загрязненной нефтепродуктами почвы через 30 

и 90 сут оказывает ингибирующее воздействие на активность ин-

вертазы. Однако замечено, что после 90-суточной инкубации пока-

затели сильно варьируют. Из этого можно предположить, что фи-

зико-химические свойства почвы сильно нарушены в результате 

нефтезагрязнения. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки (5.5735.2017/БЧ) и Президента Российской Феде-

рации (МК-326.2017.11, НШ-3464.2018.11). 
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ПРОЯВЛЕНИЕ CИНЕРГИЗМА ПРИ КОМБИНИРОВАННОМ 

ДЕЙСТВИИ СУЛЬФАТА МЕДИ И ГИПЕРТЕРМИИ 

О.А. Воробей  

МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии»,  

г. Обнинск, Россия 

Известно, что при комбинированном использовании двух фак-

торов возможны следующие процессы: аддитивное действие, анта-

гонизм или синергизм, характеризующий усиление повреждающе-

го действия по сравнению с независимым действием каждого 

агента. Для оценки экологического значения синергического взаи-

модействия химических и физических факторов в данной работе 

экспериментально оценена зависимость синергизма сульфата меди 

в комбинации с гипертермией. 

Ранее были получены данные о закономерности проявления си-

нергических эффектов на клеточном уровне при комбинированном 

действии ионизирующего излучения, ультразвука и УФ света с 

гипертермией [1], но в то же время почти нет сведений о проявле-

нии синергизма в комбинации с солями тяжелых металлов, в част-

ности с сульфатом меди.  

В эксперименте были использованы диплоидные дрожжевые 

клетки Saccharomyces cerevisiae (штамм XS800). На рис. 1 пред-

ставлены результаты зависимости выживаемости клеток от про-

должительности применения только гипертермии (кривые 1), 

сульфата меди в концентрации 0,02 мг/мл (кривые 2), после одно-

временного применения тяжелого металла с гипертермией (кри-

вые 4), а также теоретические кривые, рассчитанные при условии 

независимого сложения эффектов используемых факторов (кри-

вые 3). Характер взаимодействия этих агентов является синергиче-

ским. На основании полученных результатов, мы рассчитали зави-

симость коэффициента синергического усиления от действующей 

температуры. При одновременном действии сульфата меди и ги-

пертермии при 45 °С коэффициент синергического усиления был 

равен 2, при 50 °С – 3,2, а при 52 °С – 1,2. Максимальное синерги-

ческое взаимодействие сульфата меди и гипертермии наблюдалось 

при температуре 50 С.  



 178 

 

1

Продолжительность действия, мин

0 2 4 6 8 10 12 14

В
ы

ж
и

в
ае

м
о

ст
ь
 %

1

10

100

2

4 3

 

45
○
C 

2

Продолжительность действия, мин

0 10 20 30 40

В
ы

ж
и

в
ае

м
о

ст
ь
%

0,01

0,1

1

10

100

1

4

3

 

50
○
C 

1

Продолжительность действия, мин

0 5 10 15 20

В
ы

ж
и

в
ае

м
о

ст
ь
 %

0,01

0,1

1

10

100

2

4

3

 

52
○
C 

Температура 

40 45 50 55 60

К
о
эф

ф
и

ц
и

ен
т 

се
н

и
р
ги

ч
ес

к
о
го

 у
си

л
ен

и
я

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

 

Рис. 1. Зависимость выживаемости клеток от продолжительности дей-

ствия одной гипертермии (кривые 1), только сульфата меди (кривые 2), 

одновременного применения этих агентов (кривые 4), а также зависи-

мость коэффициента синергического усиления от действующей темпера-

туры. Пунктирные линии означают ожидаемые кривые выживаемости 

при независимом действии каждого агента. 
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НОВАЯ СИСТЕМА ДИСТАНЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 

РЕГЕНЕРАЦИИ ПЛАНАРИЙ 

У.М. Воробьева, Х.П. Тирас  

Пущинский государственный естественно-научный институт, 

Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, 

 г. Пущино, Россия 

Регенерация пресноводных плоских червей планарий давно ис-

пользуется как тест-система для альтернативного биотестирования 

лекарственных препаратов – регуляторов клеточной пролиферации 

[1]. Она основывалась на неинвазивной регистрации регенерации 

методом прижизненной компьютерной морфометрии (ПКМ) [1, 2]. 

В настоящем исследовании представлена новая система биофизи-

ческой регистрации с применением регистрации собственной хе-

милюминесценции регенерирующих планарий.  

Собственная хемилюминесценция сопровождает различные 

функциональные процессы в живых системах. Ранее был описан 

феномен сверхслабой фотонной эмиссии (ССФЭ) при регенерации 

планарий [3]. Целью данной работы была апробация новой тест-

системы, включающей последовательную регистрацию ССФЭ, и 

формирования бластемы на одной и той же группе регенерирую-

щих планарий Girardia tigrina. 

Впервые на одной и той же группе животных были последова-

тельно изучены два явления, которые сопровождают процессы ре-

генерации: собственная хемилюминесценция (ССФЭ) и морфоге-

нез в течение 120 часов после декапитации.  

После операции декапитации контрольную и эксперименталь-

ную группы планарий помещали в люминометр на 24 часа. 

Всплеск ССФЭ наблюдали сразу после перерезки в ходе регенера-

ции, затем в течение часа ССФЭ релаксировала до уровня излуче-

ния интактного животного. Через 10-12 часов после декапитации 

наблюдали всплеск ССФЭ, совпадающий по времени с пиком про-

лиферации стволовых клеток − необластов в ходе морфогенеза. 

Это было подтверждено дополнительными экспериментами по 

определению уровня пролиферации в посбластеме планарий в 

первые 24 часа после перерезки в суспензии необластов [3]. 
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Далее регистрировали динамику роста бластемы у эксперимен-

тальной и контрольной групп через 72 и 120 часов после декапи-

тации методом ПКМ. Метод базируется на регистрации фотокон-

траста между пигментированными и непокрытыми пигментом ча-

стями тела регенерирующего животного [2].  

Для апробации системы было изучено действие биологически 

активного пептида CLV3 в концентрации 10
-9

М – стимулятора ро-

ста растений, выделенного из корней резуховидки Таля 

Arabidopsis thaliana. Исследование ССФЭ проводили параллельно 

на двух группах (экспериментальной и контрольной) из 30 декапи-

тированных животных на двух люминометрах Биотокс-7а. Затем 

на 72 и 120 час после операции эти планарии были проанализиро-

ваны методом ПКМ. В первые 2 часа пептид ускорял выход в ре-

лаксацию уровня ССФЭ в два раза по сравнению с контролем. 

Также вдвое был выше уровень ССФЭ на 12 часов после операции 

после действия пептида. Эффект стимуляции пролиферации был 

подтвержден методом подсчета митотического индекса в суспен-

зии клеток планарий. Далее этот эффект стимуляции регенерации 

был отмечен и на 72 и 120 час после перерезки после определения 

динамики регенерации планарий методом ПКМ.  

Таким образом, была протестирована новая система последова-

тельного дистанционного контроля процесса морфогенеза при ре-

генерации планарий. Данная система представляется перспектив-

ной для первичного скрининга лекарственных препаратов – регу-

ляторов пролиферации.  
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ПЕРЕХОД 
137

CS В РАСТЕНИЯ ALLIUM CEPA В УСЛОВИЯХ 

ГИДРОПОНИЧЕСКОГО МОДЕЛЬНОГО ОПЫТА 

М.М. Годяева, Т.А. Парамонова, Н.В. Кузьменкова 

МГУ имени М. В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

Одним из наиболее экологически значимых радионуклидов, по-

ступивших в окружающую среду после испытаний ядерного ору-

жия и крупных радиационных катастроф, является 
137

Cs.  

Особенности его корневого поглощения растениями лука реп-

чатого (Allium cepa) были изучены в условиях вегетационного гид-

ропонического эксперимента. В качестве питательной среды ис-

пользовался раствор 
137

CsCl с активностью 2,8 мБк/л. Выращива-

ние производилось в течение 14 дней при естественном освещении 

и комнатной температуре. После завершения эксперимента образ-

цы растений были отмыты водопроводной водой. Два экземпляра 

гербаризировались для проведения авторадиографических иссле-

дований на приборе Cyclone/PerkinElmer, остальные высушива-

лись, разделялись на фракции биомассы (корни–луковица–листья) 

и использовались для γ-спектрометрического анализа на спектро-

метре GR 3818 с высокочистым (HPGe) детектором фирмы 

Canberra. 

Авторадиографическое исследование фракций биомассы лука 

показало наличие 
137

Cs во всех органах растения (рис. 1). 

   А.     Б.    В. 

           

Рис. 1. Фотографии (слева) и авторадиографии (справа) фракций биомас-

сы лука: А – корни, Б – луковица (поперечный срез), В – листья 

 

Установлено, что процесс биологического поглощения 
137

Cs 

растениями лука характеризовался средней интенсивностью: 

удельная активность радионуклида в биомассе была на 3-4 поряд-

ка ниже, чем в растворе (табл. 1). 
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Таблица 1 

Содержание 
137

Cs во фракциях биомассы лука репчатого  

в условиях модельного опыта 

Фракции биомассы M, г 
137

Cs, Бк/г 
137

Cs, Бк % запасов КН 

листья 0,43 424,2 182,8 4,95 0,15·10
-3

 

луковица 4,35 156,9 683,0 18,50 0,05·10
-3

 

корни 0,59 4732,1 2825,6 76,54 1,69·10
-3

 

общая биомасса 5,38 685,9 3691,4 100 0,24·10
-3

 

 

При этом >75% запасов 
137

Cs в растениях приходилось на кор-

ни, в то время как разница между луковицей (видоизмененным 

побегом) и листьями была не столь значительной. Коэффициент 

накопления (КН, равен отношению величин удельной активности 
137

Cs в растениях и в растворе) в корнях составлял >1, а в побего-

вой части лука не превышал 0,15·10
-3.  

Это свидетельствует о большой роли корней лука в подавлении 

транслокации 
137

Cs в вегетирующие органы. Подобные результаты 

фиксировались ранее в отношении культур пшеницы [1] и овса [2], 

в связи с чем можно предположить, что при процессах корневого 

поглощения радионуклида корни однодольных растений обладают 

выраженной барьерной функцией. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ В РАЙОНЕ СБРОСА 

ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ НА РЕКЕ ПРОТВА ПО 

ВИДОВОМУ РАЗНООБРАЗИЮ МАКРОЗООБЕНТОСА 

М.Ю. Голубева, М.М. Рассказова, Б.И. Сынзыныс 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Постоянство биоразнообразия является главным признаком 

устойчивости экосистем. Но под влиянием загрязнения биологиче-

ское разнообразие заметно сокращается за счет гибели наименее 

устойчивых видов, уменьшается численность доминирующих ви-

дов [1]. Одним из вариантов воздействия человека на реки являют-

ся сбросы промышленно-бытовых сточных вод. Для их очистки от 

загрязняющих веществ применяются очистные сооружения (ОС). 

Целью данной работы была оценка влияния загрязнения на би-

оразнообразие водных беспозвоночных в районе функционирова-

ния очистных сооружений, расположенных на р.Протва.  

Материалом исследования стали пробы водных беспозвоноч-

ных, отобранные в районе очистных сооружений. Для определения 

уровня загрязнений был использован индекс Вудивисса [2]. 

Отбор проб макрозообентоса проводился в летний и осенний 

периоды 2016-2017 гг. в пунктах (1 – 8): п. 1 − г. Обнинск, 200 м 

выше плотины; п. 2 − г. Обнинск. 150 м ниже плотины; п. 3. − г. 

Обнинск, очистные сооружения (ОС), 50 м выше места сброса; п. 

4. − г. Обнинск, ОС, место сброса; п. 5. − пос. Спас-Загорье, терри-

тория ОС ВНИИРАЭ, 50 м выше места сброса; п. 6. − пос. Спас-

Загорье, территория ОС ВНИИРАЭ, 50 м ниже места сброса; п. 7. 

− д. Трубино, 200 м вверх от места сброса; п. 8. − д. Трубино, ме-

сто сброса ОС Жуковского района. 

Сравнительный анализ результатов выявил, что наибольшее 

биоразнообразие наблюдается в п. 1 (19 видов), наименьшее − в 

п. 2 (2 вида) (табл. 1). 

Показатель биотического индекса в местах пробоотбора соста-

вил от 2 до 8, что свидетельствует об имеющемся загрязнении р. 

Протва. Анализ проб, взятых выше места сброса ОС г. Обнинска и 

в месте непосредственного сброса, показал, что сбросы ОС сни-
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жают класс качества с 1 до 4, что может свидетельствовать о низ-

кой эффективности работы данных ОС, о высоком уровне загряз-

нения. 

Отмечено, что снижение биологического разнообразия приво-

дит к доминированию: Calopteryx splendens, Erythromma, 

Polypedilum vanderplanki, Herpobdella octoculata; в связи с тем, что 

данные виды менее чувствительны к загрязняющим веществам.  

Таблица 1 

Класс качества воды в месте сброса ОС 

№ 

п. 

Всего 

видов 

Индексируемый вид Биотический 

индекс 

Класс качества 

1 9 Grammotalius nitidus 5 2. Чистая 

2 12 Caenis macrura  7 2. Чистая 

3 19 Caenis macrura 8 1. Очень чистая 

4 2 Polypedilum 

vanderplanki  

2 4. Загрязненная 

5 8 Polypedilum 

vanderplanki  

3 3.Умеренно 

загрязненная 

6 10 Grammotalius nitidus 5 2.Чистая 

7 14 Caenis macrura  7 2.Чистая 

8 6 Grammotalius nitidus 5 2.Чистая 
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РАСТИТЕЛЬНЫЕ КОМПОНЕНТЫ – ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ 

ИНДИКАЦИИ СОСТОЯНИЯ НАЗЕМНЫХ ЭКОСИСТЕМ  

Н.Г. Гончарова, В.Ф. Ковалев  

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

В настоящее время разработана концепция комплексного эко-

логического мониторинга природной среды, составной частью ко-

торого является биологический мониторинг. Индикаторные расте-

ния могут использоваться как для выявления отдельных загрязни-

телей воздуха, так и для оценки качественного состояния природ-

ной среды. Обнаружив по состоянию растений присутствие в воз-

духе специфических загрязнителей, приступают к измерению ко-

личества этих веществ различными методами, например, испыта-

нием растений в лабораторных условиях. На уровне вида и сооб-

щества о состоянии природной среды можно судить по показате-

лям продуктивности растений.  

Весь комплекс экологических факторов (температура воздуха и 

почвы, влагообеспеченность, рН среды, загрязнение почв и возду-

ха металлами) сказывается на биосинтезе пигментов, изменяя 

окраску различных частей растения. Этот биоиндикатор может 

оказаться наиболее информативным. Исследования, проведенные 

на древесных растениях, показали, что тяжелые металлы могут 

накапливаться в растениях, и по их содержанию можно оценить 

экологическую обстановку территории. Универсальным показате-

лем изменения гомеостаза тест-организма является состояние 

стресса при попадании из «чистой» среды в «загрязненную». 

Стресс − реакция биологической системы на экстремальные фак-

торы среды (стрессоры), которые могут в зависимости от силы, 

интенсивности, момента и продолжительности воздействия более 

или менее сильно влиять на систему. Стрессовое воздействие сре-

ды приводит к отклонению основных параметров организма от 

оптимального уровня. 

С помощью растений можно проводить биоиндикацию всех 

природных сред. Индикаторные растения используются при оцен-

ке механического и кислотного состава почв, их плодородия, 

увлажнения и засоления, степени минерализации грунтовых вод и 
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степени загрязнения атмосферного воздуха газообразными соеди-

нениями, а также при выявлении трофических свойств водоемов и 

степени их загрязнения поллютантами. Растения является важ-

нейшим компонентом биогеоценоза, обеспечивающим жизнедея-

тельность других биотических компонентов. Изменения расти-

тельности под действием различных факторов внешней среды 

влияют на состояние биогеоценоза в целом и, вследствие этого, 

могут использоваться в качестве диагностических признаков [1-4]. 
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ИЗМЕНЕНИЕ АКТИВНОСТИ ДЕГИДРОГЕНАЗЫ 

ДЕРНОВО-КАРБОНАТНЫХ ВЫЩЕЛОЧЕННЫХ ПОЧВ 

ЗАПАДНОГО КАВКАЗА ЧЕРЕЗ 7 ЛЕТ  

ПОСЛЕ ВЫРУБКИ ЛЕСА 

Е.А. Гриненко 

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Проблема сохранения окружающей среды в последние годы 

поднялась в глазах человечества. Вырубка леса, которую человек 

проводит целенаправленно для получения «чистой» территории 

под постройки, серьезно влияет на состояние биоценозов. Видовой 

состав флоры и фауны резко сокращается, наряду с этим изменя-

ются биологические свойства почв, это может привести к тому, 
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что данные территории станут непригодны для восстановления и 

утратят свою ценность. 

Западный Кавказ представляет ценный культурный и экологи-

чески-важный объект. По данным исследования, проведенного 

Адыгейским государственным университетом в 1995-2005 гг., 

естественная растительность истощена на 50% ее площади и со-

хранена на 25%, а плотность млекопитающих упала на 50% [1]. 

Цель исследования: изучить изменение активности дегидроге-

назы через 7 лет после вырубки леса. 

Исследование проводилось в июне 2017 г. Место забора проб 

почвы – Партизанская поляна, 14 км на запад от пос. Гузерипль, 

1600 м над уровнем моря. Объект исследований − дерново-

карбонатная почва (рендзина, карболитозем). Образцы почв брали 

на участках с разным уровнем нарушения почвенного покрова. 

Участки систематизировали по степени нарушения почвенного 

покрова, уровень менялся от дороги к лесу, выделили: сильная 

нагрузка – средняя нагрузка – слабая нагрузка – норма/контроль 

(лес). Лабораторно-аналитические исследования почвы проводи-

лись на кафедре экологии и природопользования ЮФУ. Актив-

ность дегидрогеназы определяли методом А.Ш. Галстяна [2].  

В результате исследований было выявлено, что активность де-

гидрогеназы на участках с любым типом нагрузки значительно 

снижена по отношению к контролю (рис.1). 

 

Рис. 1. Активность дегидрогеназы верхнего горизонта почвы (10 см)  

под лесом и на вырубке, июнь 2017 г. 
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Это может свидетельствовать о том, что данный показатель 

наиболее полно отражает уровень антропогенного воздействия на 

почвы. 
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ВЛИЯНИЕ МОДЕЛЬНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НЕФТЬЮ  

НА АКТИВНОСТЬ КАТАЛАЗЫ ПОЧВ АРИДНЫХ 

ЭКОСИСТЕМ ЮГА РОССИИ 

Р.М. Дауд, Е.А. Астанина, Н.В. Коростылев, Е.С. Доловова,  

С.И. Колесников  

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Экологические последствия нефтяного загрязнения почв арид-

ных экосистем юга России исследованы значительно меньше, чем, 

например, черноземов. Хотя разливы нефти в результате аварий на 

нефтепроводах в регионе не редки. При этом пределы устойчиво-

сти почв аридных экосистем к нефтяному загрязнению не установ-

лены.  

В настоящей работе представлены результаты модельного ла-

бораторного исследования изменения активности каталазы при 

загрязнении нефтью почв аридных экосистем Юга России (темно-

каштановой, каштановой, светло-каштановой, бурой полупустын-

ной и песчаной почвы), а также чернозема обыкновенного для 

сравнения. Корректность распространения результатов лаборатор-

ного моделирования химического загрязнения почв в натурные 

условия была доказана предшествующими исследованиями [1]. 

Использовали верхний пахотный слой почвы 0-10 см, так как в 

непахотных почвах в нем задерживается большая часть загрязня-

ющих веществ. Нефть вносили в почву в количестве 1, 5, 10% от 
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массы почвы. Загрязнение почвы нефтью в таких количествах ча-

сто встречается в районах нефтедобычи, транспортировки и пере-

работки нефти и даже после ликвидации загрязнения. Почву инку-

бировали в вегетационных сосудах при комнатной температуре 

(20-22С) и оптимальном увлажнении (60% от полевой влагоемко-

сти) в трехкратной повторности. Образцы для лабораторно-

аналитического исследования отобрали через 30 дней после за-

грязнения. Активность каталазы определяли по методу Галстяна в 

модификации Хазиева через 30 сут после загрязнения. 

В результате исследования установлено, что загрязнение почвы 

аридных экосистем Юга России нефтью ведет, в большинстве слу-

чаев, к снижению активности каталазы. Как правило, степень сни-

жения активности каталазы находилась в прямой зависимости от 

степени загрязнения почвы.  

Почвы аридных экосистем юга России образуют следующие 

ряды по степени ухудшения биологических свойств при загрязне-

нии нефтью: черноземы обыкновенные > темно-каштановая >= 

каштановая >= светло-каштановая >= бурая полупустынная >= 

песчаная. Таким образом, большую буферную способность к за-

грязнению нефтью проявили черноземы обыкновенные, темно-

каштановая и каштановая почвы, меньшую – светло-каштановая и 

бурая полупустынная, и наименьшую – песчаная.  

Такая последовательность определяется эколого-генетическими 

свойствами исследованных почв. Чем лучше оструктуренность 

почвы, а, следовательно, и окислительные условия, а также чем 

выше биологическая активность почвы, тем выше ее устойчивость 

к загрязнению нефтью. Схожая последовательность почв сухих 

степей и полупустынь юга России была зафиксирована при их за-

грязнении тяжелыми металлами [2]. 
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ВНУТРИВИДОВОЙ ПОЛИМОРФИЗМ  

ЯРОВОГО ДВУРЯДНОГО ЯЧМЕНЯ  

ПРИ ДЕЙСТВИИ НИТРАТА КАДМИЯ 

А.В. Дикарев, В.Г. Дикарев, Н.С. Дикарева 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Кадмий является одним из наиболее опасных загрязнителей 

окружающей среды. Однако до настоящего времени остаются не-

ясными многие детали механизмов его воздействия на организм 

растений. Удобным тест объектом для изучения механизмов 

устойчивости к действию тяжелых металлов (ТМ) на разных уров-

нях организации растительного организма является яровой ячмень, 

являющийся также одной из важнейших сельскохозяйственных 

культур, генетическая структура которого достаточно хорошо изу-

чена. 

Цель работы – провести исследование внутривидового поли-

морфизма по устойчивости сортов ярового двурядного ячменя 

(Hordeum vulgare L.) различного географического происхождения 

к действию кадмия, отобрать контрастные по устойчивости к это-

му металлу сорта. 

Для исследования внутривидового полиморфизма ярового дву-

рядного ячменя по устойчивости к кадмию использовали 50 сортов 

ячменя из мировой коллекции ВИР. В предварительном экспери-

менте для определения тестирующей концентрации ТМ был ис-

пользован диапазон возрастающих концентраций Cd(NO3)2, на 

растворах которых проращивали семена ячменя рулонным мето-

дом. Через 5 сут оценивали морфологические параметры пророст-

ков – длину корешков и ростков, количество сильных проростков 

и всхожих семян. На основе анализа этих показателей была вы-

брана тестирующая доза (ТД) – концентрация, вызывающая 50% 

угнетение указанных величин. Воздействие кадмия вызывало так-

же появление таких аномалий как нарушение геотропизма кореш-

ков, уплотнение тканей и изменение их окраски, образование взду-

тий и подавление образования корневых волосков. Результаты 

определения тестирующей дозы по морфологическим параметрам 
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были подтверждены данными цитогенетического исследования 

апикальных меристем корней проростков. 

С использованием найденной концентрации (0,35 мг/мл Сd
2+

) 

по описанной методике были протестированы 50 сортов ячменя. 

На основе результатов анализа четырех количественных морфоло-

гических показателей были вычислены коэффициенты депрессии 

(КД), характеризующие действие ТМ и позволяющие разделить 

сорта на устойчивые и чувствительные к действию кадмия. Прове-

дено сравнение контрастных по устойчивости к кадмию и свинцу 

сортов ячменя и обнаружено существование значительного поли-

морфизма в их реакции на действие этих ТМ. Обнаружено, что 

лишь два сорта (один устойчивый и один чувствительный) оказа-

лись идентичны по реакции на действие кадмия и свинца. 

Полученные результаты позволяют заключить, что сорта ячме-

ня разного географического происхождения отличаются выражен-

ным полиморфизмом по устойчивости к действию кадмия и харак-

теризуются выраженными различиями на действие различных ТМ. 

Эти данные могут быть полезны в целях углубления понимания 

общих механизмов устойчивости растений к техногенному стрессу 

и поиска исходного материала для селекционной работы по выве-

дению устойчивых и высокопродуктивных сортов основных сель-

скохозяйственных культур. Новизна полученных результатов за-

ключается в том, что впервые были исследованы 50 сортов ярово-

го двурядного ячменя разного географического происхождения по 

их полиморфизму к устойчивости к кадмию и выделены группы 

контрастных по устойчивости к этому ТМ сортов, отличающиеся 

по устойчивости к свинцу. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

В ЧЕРНОЗЕМАХ РАЗНОГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО 

СОСТАВА ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ МЕДЬЮ 

Н.А. Евстегнеева, С.И. Колесников 

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Чернозем южный является ценным сельскохозяйственным ре-

сурсом. Он богат гумусом, характеризуется высоким количеством 

и разнообразием микроорганизмов, высоким уровнем фермента-

тивной активности и высокой поглотительной способностью. В 

Ростовской области также выделяют особый тип почвы – серопес-

ки, который рассматривается отдельно от черноземов легкосугли-

нистых [1]. Разные по гранулометрическому составу типы почв 

обладают разной устойчивостью к загрязнению тяжелыми метал-

лами. 

Целью данной работы является оценка целлюлозолитической 

активности в черноземах тяжелого и легкого гранулометрического 

состава при загрязнении медью. 

Объекты исследования: чернозем южный, тяжелосуглинистый 

(Самарская обл., Красноармейский р-н, с. Криволучье-Ивановка) и 

серопески, или чернозем легкосуглинистый (Ростовская обл., 

Усть-Донецкий р-н, ст-ца Верхнекундрюченская). Загрязнение 

почвы моделировали в лабораторных условиях. Медь вносили в 

почву в форме оксида CuO в размере 100, 1000 и 10000 мг/кг, что 

соответствует 1, 10 и 100 ПДК. Состояние почвы было изучено 

через 30 сут после загрязнения. Для обнаружения действия дегид-

рогеназы использовали метод восстановления индикаторов с низ-

ким редокс-потенциалом типа метиленовой сини [3]. 

В результате исследований установили, что медь сильнее за-

крепляется в черноземе южном Самарской области из-за тяжелого 

гранулометрического состава. Целлюлозолитические свойства се-

ропесков Ростовской области наименее устойчивы к загрязнению 

медью (рис. 1).  

Аналогичные результаты были получены ранее при оценке 

влияния загрязнения медью на биологические показатели бурых 

лесных почв разного гранулометрического состава [2]. 
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Рис. 1. Влияние загрязнения Cu на целлюлозолитическую активность 

черноземе южном (ЧЮ) и серопесках (СП), % от контроля 
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ОТВЕТНАЯ РЕАКЦИЯ КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЙ  

НА ВОЗДЕЙСТВИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 

Г.Я. Елькина 

Институт биологии Коми научного центра УрО РАН, 

 г. Сыктывкар, Россия 

Одним из распространенных видов антропогенного воздействия 

на окружающую среду является загрязнение тяжелыми металлами 

(ТМ). Последствия его сказываются на всех компонентах биосфе-

ры, прежде всего, на почве и растениях.  

Мы изучали действие ТМ (медь, цинк, кобальт, свинец, кадмий) 

на подзолистых почвах в двух последовательных экспериментах с 

кормовыми культурами (овес, горох, клевер). Валовое содержание 

ТМ в почве изменялось: медь – 9,8-182,8, цинк – 33,8-219,2, ко-

бальт – 6,2-65,5, свинец – 9,7-62,4, кадмий – 0,1-5,6 мг/кг. Загряз-

нение подзолистых почв ТМ изменило равновесие между твердой 

фазой почвы и почвенным раствором, увеличив подвижность эле-

ментов. 

Изменения в развитии растений выражались в снижении всхо-

жести семян, высоты растений. На протяжении вегетации наблю-

дались нарушения анатомо-морфологических признаков: симпто-

мы избытка меди и кобальта проявлялся в виде хлоротичных пятен 

и полос. Загрязнение комплексом металлов в дополнение к хлоро-

зу привело к аномальному морфогенезу в виде скручивания листь-

ев. Кадмий вызывал некроз листовых пластин. ТМ изменили фе-

нологическое развитие растение.  

Интегральным показателем ответной реакции растений являет-

ся их биомасса. Исследования с контрастным загрязнением выяви-

ли высокую эффективность оптимальных доз цинка, меди и ко-

бальта. При превышении их происходил спад продуктивности от 

41 до 100%. Свинец вызвал снижение биомассы до 29%, тогда как 

в низкой концентрации он стимулировал рост и развитие трав. 

Наибольшей токсичностью обладал кадмий. В микрополевом опы-

те микроэлементы продолжали оказывать как стимулирующее, так 

и ингибирующее действие. Токсическое действие элементов зави-

село от срока взаимодействия элемента с почвой, снижаясь по ме-

ре удаления от момента загрязнения. 
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Рост подвижных форм металлов в почве при нарушении меха-

низмов избирательного поглощения и проницаемости мембран 

привел к избыточной транслокации элементов в растения. При 

этом сверхнормативное накопление кадмия в растительной про-

дукции так же, как и свинца, осуществлялось при более низких 

показателях, чем снижение биомассы.  

Полиэлементное загрязнение почв ТМ оказывало более сильное 

ингибирующее действие на растения, значительней была и про-

должительность последействия. Цинк и свинец в однолетние куль-

туры поступали более интенсивно, чем при соответствующих кон-

центрациях элементов как отдельных загрязнителей. Подвижность 

элементов при наличии комплекса металлов в почве, особенно в 

высоких концентрациях, также была более значительной, чем при 

монозагрязнении. 

Снижение продуктивности растений тесно связано с нарушени-

ями биохимических и физиологических процессов в тканях и ор-

ганах растений. В наших исследованиях в зависимости от концен-

трации ТМ наблюдались изменения в активности пероксидаз, со-

отношении групп хлорофилла, фотосинтетической активности, 

белоксинтезирующей способности. Значительные изменения пре-

терпевал азотный обмен. Наблюдалась дестабилизация аминокис-

лотного состава растений. Увеличивался синтез аминокислот, спо-

собствующих повышению адаптации растений к экологическим 

условиям. 

Микробиологический тест, включающий определение таких 

интегральных показателей, как интенсивность дыхания почв, по-

тенциальная азотфиксирующая способность, свидетельствовал о 

токсическом воздействии ТМ на почвенные микроорганизмы. 

Наряду с активацией микробиологической активности при низких 

дозах выявлено ингибирование процессов при высоких концен-

трациях. Ряд токсичности, установленный по этим показателям, 

был близок к действию ТМ на растения. Наибольшая токсичность, 

как и для растений, была установлена в отношении кадмия.  
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ 

НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ИМПУЛЬСНОГО ЛАЗЕРНОГО 

ОБЛУЧЕНИЯ НА РЕКОМБИНАЦИОННЫЕ ПРОЦЕСCЫ  

В ГЕНОМЕ DROSOPHILA MELANOGASTER 

Н.В. Ергольская 

Калужский государственный университет им. К. Э. Циолковского, 

г. Калуга, Россия 

Низкоинтенсивное импульсное лазерное излучение (НИЛИ) яв-

ляется одним из новых факторов электромагнитной природы, ге-

нетическая безопасность которого исследована недостаточно [1]. 

Целью настоящей работы являлось изучение особенностей влия-

ния НИЛИ ближней инфракрасной области спектра (=890 нм) на 

частоту мейотического кроссинговера − универсального генетиче-

ского процесса, осуществляющегося во время созревания половых 

клеток и обеспечивающего рекомбинацию генов [2]. 

Объектом исследования служили самки-гетерозиготы Drosophi-

la melanogaster, полученные от скрещивания особей дикого типа 

(линия Д-32) и мутантных форм (линий bcnvg или yctvf). Лазерное 

облучение гетерозигот производили на различных стадиях их ин-

дивидуального развития, соответствовавших определенным эта-

пам формирования гамет [3]. Исследовали влияние 72 доз энергии 

НИЛИ (от 0,0000004 до 3 Дж/см
2
) при различных сочетаниях ча-

стоты следования импульсов (ЧСИ) и времени экспозиции.  

Рекомбинационное действие оказывали лишь отдельные дозы 

энергии при оптимальном сочетании параметров НИЛИ. Так, в 

случае лазерного облучения гетерозигот на стадии дифференциа-

ции оогониев и формирования первых ооцитов НИЛИ в дозе 

0,00002 Дж/см
2
 оказывало рекомбиногенное действие только при 

использовании чси 3000 Гц в течение 1 с, в то время как другие 

варианты облучения (10 Гц, 30 с и 20 Гц, 10 с) были неэффектив-

ны. Рекомбиногенный эффект НИЛИ в дозе 0,0030 Дж/см
2
 был 

отмечен только в случае 30-секундной экспозиции ЧСИ 1200 Гц и 

не наблюдался в результате применения остальных режимов облу-

чения (10 Гц и 3600 с, 20 Гц и 1800 с, 40 Гц и 900 с).  

Различные участки генома D. melanogaster дифференцированно 

реагировали на применяемые варианты лазерного облучения. В 
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прицентромерном районе хромосомы 2 наиболее эффективным 

оказалось воздействие НИЛИ в течение 60 с. При таком времени 

облучения выраженное рекомбиногенное действие оказывали ЧСИ 

5, 10, 20, 40, 160 и 600 Гц, в то время как НИЛИ с ЧСИ 1200 и 

2500 Гц выступало как антирекомбиноген. Активация рекомбина-

ционного процесса при использовании НИЛИ с относительно низ-

кими значениями ЧСИ и его подавление в случаях применения 

более высоких ЧСИ наблюдалась также в результате 60-

секундного облучения гетерозигот в период размножения оогони-

ев и на завершающих стадиях развития гамет. При экспонирова-

нии эмбрионов, содержащих только первичные половые клетки, 

НИЛИ с ЧСИ 5, 10, 40 Гц, наоборот, оказывало антирекомбино-

генное действие, а использование более высоких ЧСИ не вызывало 

эффекта. Интерстициальный район хромосомы 2 характеризовался 

относительно низкой чувствительностью к воздействию НИЛИ в 

случаях обработки гетерозигот, содержащих первичные половые 

клетки, ранние или зрелые ооциты. Вместе с тем, 60-секундное 

облучение самок в период размножения оогониев ЧСИ 10 Гц при-

вело к повышению уровня рекомбинации, в то время как более 

высокие ЧСИ (40, 80, 160, 300, 600, 1200 Гц) обусловили его сни-

жение. 

Выявленные особенности биологического действия НИЛИ тре-

буют дальнейшего изучения и учета при определении оптималь-

ных параметров лазерного воздействия. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В МАЛЫХ ДОЗАХ НА ПРОЛИФЕРАЦИЮ 

ЭМБРИОНАЛЬНЫХ ФИБРОБЛАСТОВ ЧЕЛОВЕКА 

А.В. Ермакова, И.О. Велегжанинов, А.Г. Кудяшева 

Институт биологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия 

Ионизирующее излучение – один из значимых экологических 

факторов, воздействию которого подвергаются все живые орга-

низмы. Однако биологические последствия такого воздействия 

изучены недостаточно, особенно в области малых доз [1]. Целью 

нашей работы является влияние однократного воздействия γ-

излучения в малых дозах на динамику пролиферации нормальных 

не иммортализованных клеток человека. 

В исследовании использовали эмбриональные фибробласты 

легких человека ФЛЭЧ-104. Клеточную культуру поддерживали 

при 37°C, 5% CО2 в атмосфере, 100% влажности, в полной росто-

вой среде DMEM/F12 (HyClone, Thermo Scientific, США). Клеточ-

ную культуру подвергали воздействию ионизирующего излучения 

в дозах 0, 3, 5 сГр, а также 2 Гр. Источником излучения являлся 
60

Со, мощность дозы составила 2,6 сГр/сек. Скорость пролифера-

ции оценивали по увеличению количества клеток на единицу пло-

щади ростовой поверхности за интервалы времени между пересад-

ками после облучения. Подсчет клеток осуществляли при помощи 

микроскопа БИОЛАМ-П1 («ЛОМО», Россия). Эксперименты вы-

полняли в шести биологических повторностях. Динамику проли-

ферации оценивали вплоть до полной остановки роста культуры. 

Различия между вариантами оценивали с помощью t-критерия 

Стьюдента в программе Statistica 6.0.  

В серии экспериментов в первые дни после облучения наблю-

дали замедление пролиферации фибробластов, а затем дальнейшее 

ускорение, сохранившееся до поздних пассажей. В период с 28 по 

35 сут скорость пролиферации потомков клеток, облученных в до-

зах 3 сГр и 2 Гр, была значительно более высокой, чем скорость 

пролиферации потомков необлученных клеток. В более поздние 

периоды измерения, вплоть до полной остановки роста культуры, 

значительных различий не отмечали. Исключение составляет факт 
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более длительного сохранения способности к пролиферации куль-

туры фибробластов, облученной в дозе 3 сГр. 

Следует отметить, что человеческие фибробласты характери-

зуются крайне низкой вероятностью малигнизации in vitro даже 

под действием канцерогенов [2]. Кроме того, в представленных 

экспериментах клетки культивировали до полной остановки роста, 

и случаев полной трансформации не наблюдали. В связи с этим, 

мы не можем говорить о том, что облучение в дозе 3 сГр приводи-

ло к повышению риска малигнизации фибробластов, и о том, что 

данный феномен может вносить вклад в повышение риска канце-

рогенеза in vivo, однако мы не отрицаем потенциальное значение 

радиационно-индуцированного изменения динамики пролифера-

ции потомков облученных клеток в формировании специфических 

эффектов малых доз, обнаруживаемым на уровне целого организ-

ма по различным интегральным показателям.  

Таким образом, однократное воздействие γ-излучения в дозе 

3 сГр на ФЛЭЧ-104 in vitro приводит к отдаленному ускорению 

пролиферации потомков облученных клеток, проявляющемуся до 

полного исчерпания пролиферативного потенциала. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Мо-

лекулярная биология» Института биологии Коми НЦ УрО РАН и 

поддержана грантом Российского Фонда Фундаментальных Ис-

следований № 16-34-00367. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ИОНОВ ЦИНКА И НИКЕЛЯ  

НА МИКРОВОДОРОСЛИ SCENEDESMUS QUADRICAUDA  

Е.С. Ефимова, Д.А. Пидкович, Н.А. Шилова  

Саратовский государственный технический университет 

 им. Гагарина Ю.А., г. Саратов, Россия 

В условиях современной экологической обстановки качество 

природных вод продолжает ухудшаться. Вследствие деятельности 

человека, в водоемах увеличивается количество загрязняющих ве-

ществ. Наиболее опасными являются тяжелые металлы, повыше-

ние концентрации которых приводит к угнетению экосистемы. 

Цинк и никель с одной стороны являются эссенциальными метал-

лами, с другой – угрозой для водных организмов, вызывая серьез-

ные изменения в метаболических реакциях. 

Целью данной работы явилось изучение влияния сульфата ни-

келя и цинка на фотосинтетическую активность микроводорослей 

Scenedesmus quadricauda. В качестве тест-объекта использовали 

альгологически чистую культуру водорослей S. quadricauda, нахо-

дящуюся в экспоненциальной стадии роста. Для приготовления 

тестируемых сред использовали сульфат никеля и цинка. Готовили 

растворы с содержанием металла 1, 5, 10, 30, 100 ПДКвр. При вы-

боре концентрации данных металлов учитывали их содержание в 

водах Саратовской области и ПДК в водах рыбо-хозяйственного 

значения (ПДКвр Ni
2+

 = 0,01 мг/л, ПДКвр Zn
2+

 = 0,01 мг/л). В каче-

стве контроля использовали дистиллированную воду. Экспери-

менты проводили в двухкратной повторности. Колбы помещали в 

люмитостат (температура 23-25°С, освещенность 3000 лк, свето-

вой период 24 ч) на 72 ч согласно методике ФР.1.39.2007.03223. 

Через 3 сут проводили замеры уровня флуоресценции хлорофилла 

микроводорослей на спектрофлуориметре «Флюорат-02-

Панорама». Статистическую обработку результатов проводили по 

методике с использованием t-критерия Стьюдента, расчеты вы-

полняли с применением пакета Microsoft Office Excel. 

На рис. 1 представлены относительные значения интенсивности 

флуоресценции хлорофилла водорослей S. quadricauda, инкубиро-

ванных в растворах сульфатов цинка и никеля в различных кон-
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центрациях. За 100% принята интенсивность флуоресценции кле-

ток в среде без металла. 

Отмечено, что присутствие тяжелых металлов в водной среде 

даже в концентрациях на уровне ПДК приводит к снижению ин-

тенсивности флуоресценции хлорофилла. При концентрации Zn
2+

, 

Ni
2+

 1ПДК она снижается на 35% и 30%, соответственно. 

С увеличением концентрации металлов в среде интенсивность 

флуоресценции хлорофилла снижается. Ионы цинка оказывают 

наибольшее токсическое действие, по сравнению с ионами никеля. 

Полученные в ходе исследования результаты показывают, что 

присутствие в воде ионов исследуемых металлов в концентрациях 

даже на уровне ПДКвр значительно уменьшает интенсивность флу-

оресценции хлорофилла, следовательно, происходит ингибирова-

ние фотосинтеза, что снижает жизнеспособность клеток водорос-

лей и уменьшает их численность. 

 

Рис.1. Интенсивности флуоресценции хлорофилла водорослей  

S. quadricauda, инкубированных в растворах тяжелых металлов 
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ПОЧВ  

РОСТОВСКОГО ЗООПАРКА 

А.В. Жадобин, А.Ю. Барбашев, О.С. Агак, А.А. Александров,  

А.Л. Лесина, К.Ш. Казеев, С.И. Колесников 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Биологическая диагностика и индикация имеет ряд преиму-

ществ по сравнению с другими методами диагностики [1]. С по-

мощью методов биоиндикации можно быстро и просто определить 

деградационные процессы на ранних стадиях проявления. Почвы 

урбанизированных территорий подвержены интенсивному антро-

погенному воздействию. Не является исключением и территория 

Ростовского-на-Дону зоопарка, который расположен в центре 

миллионного города. Для оценки экологического состояния почв 

этого объекта в ноябре 2017 г. были проведены комплексные ис-

следования.  

Цель работы – определить устойчивость почв Ростовского зоо-

парка к антропогенному воздействию. Для этого были заложены 

10 мониторинговых площадок на участках с разным проявлением 

деградационных процессов. В семи вольерах с разными животны-

ми и птицами и на трех участках в парковой зоне в трехкратной 

повторности были отобраны образцы почв для биоиндикации и 

биотестирования. В качестве биологических показателей были ис-

следованы активность почвенных ферментов, общая численность 

почвенных бактерий и фитотоксичность почвы. Исследования бы-

ли выполнены в лабораториях кафедры экологии и природополь-

зования Южного федерального университета по современным ме-

тодам [2]. 

Как показали результаты исследований, почвы зоопарка пред-

ставлены широко распространенными на юге России черноземами 

обыкновенными [3]. Ранее были проведены исследования дерново-

подзолистых почв Московского зоопарка [4]. Поверхность почвы в 

большинстве случаев была нарушена. В двух вольерах в почву до-

бавляли речной песок для улучшения водно-физических свойств. 

Все это привело к изменению биологической активности почв раз-

ных мониторинговых площадок. Всхожесть семян редиса практи-

чески на всех опытных площадках была ниже контрольных значе-
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ний на 10-42%. Только в вольерах с пятнистыми гиенами, зебрами 

и голубыми баранами этот показатель был на уровне контрольных 

значений. Однако длина проростков редиса на опытных участках 

была значительно выше контрольных значений. По-видимому, это 

связано с повышенным содержанием элементов питания в почвах 

вольеров, поступающих с отходами их жизнедеятельности.  

Активность каталазы в почвах разных участков варьировала в 

меньшей степени. Были отмечены пониженные значения активно-

сти фермента в почвах с добавлением песка. Инертный в биологи-

ческом отношении песок разбавил почву, что привело к пониже-

нию значений активности.  

Загрязнение почвы биогенными веществами привело к значи-

тельному повышению численности бактерий. В почвах разных 

участков повышение составило от 20 до 63%. В вольерах с зебра-

ми и верблюдом повышение было в 1,8 − 2,1 раз по сравнению с 

почвой контрольного участка. При этом численность бактерий не 

зависела от внесения в почву песка. 

В результате исследований установлено, что содержание жи-

вотных в вольерах в целом приводит к повышению значений ис-

следуемых биологических индикаторов. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ 

(НШ-3464.2018.11). 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЧИСЛЕННОСТИ ПОТОМСТВА  

РЯСКИ МАЛОЙ, ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В ПРОБАХ  

С РАЗЛИЧНОЙ АКТИВНОСТЬЮ ТРИТИЯ 

А.В. Земнова, Б.И. Сынзыныс  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета  

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

 
Тритий – уникальный радионуклид, широко представленный во 

всех компонентах биосферы, атмосферы, особенно в водоемах и 

почве. Он активно внедряется в живые организмы, также способен 

нарушать структуру биологически важных молекул в клетках не 

только посредством внутреннего бета излучения, но и в результате 

трансмутации 
3
Н в 

3
Не. Это приводит к разрывам химических свя-

зей в ДНК и последующей гибели клеток, а также нарушению 

жизнедеятельности организмов [1]. Поскольку 
3
Н является одно-

временно химическим агентом, а также излучателем, возникла 

идея использования Lemna minor как биотест для идентификации 

природных и технических вод, загрязнённых тритием [2]. 

Цель данного исследования – изучение популяционного пока-

зателя – численности потомства Lemna minor для создания биоте-

ста на загрязнение поверхностных и подземных вод соединениями 

трития. 

Удельную радиоактивность трития в воде после соответствую-

щей пробоподготовки определяли на сцинтилляционном спектро-

метре Quantulus-1220 c использованием внутренних стандартов и 

контрольных образцов воды. Подсчет количества потомства про-

изводился на 7-ой день после начала опыта. По полученным ре-

зультатам строили график зависимости численности потомства от 

активности трития. 

Установлено, что удельная активность трития на одной из 

скважин на старице р. Протва составляет 8800 Бк/л. Нами было 

проведено последовательное разбавление воды из скважины реч-

ной водой, которая в свою очередь являлась контролем. Актив-

ность трития в речной воде составляла 21 Бк/л. Таким образом, 

нами были получены образцы воды со следующими удельными 

активностями трития: 8800 Бк/л, 4400 Бк/л, 2200 Бк/л, 1100 Бк/л, 
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550 Бк/л, 275 Бк/л. В каждой из данный проб с трехкратной по-

вторностью культивировалась ряска малая. В качестве популяци-

онного показателя Lemna minor была выбрана численность потом-

ства. Данные по изменению числа особей в течение недели пред-

ставлены на рис. 1. 

 

* p < 0,05 

Рис 1. Зависимость числа особей от удельной активности трития 

Из рис. 1 видно, что отмечалось достоверное уменьшение числа 

особей ряски малой в пробах с активностью трития, начиная с 

1100 Бк/л. Причиной этому могли служить нарушения в молекулах 

ДНК Lemna minor, которые привели к гибели особей данного био-

теста.  

Эффективность размножения Lemna minor в речной воде можно 

использовать в качестве биотеста на загрязнение воды тритием, 

начиная с 1100 Бк/л при уровне вмешательства 7600 Бк/л. 
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ФАГОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В БИОТЕСТИРОВАНИИ, 

БИОИНДИКАЦИИ И ГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ 

ПРИРОДНЫХ ВОД 

А.А. Зимин  

Институт биохимии и физиологии микроорганизмов 

им. Г.К.Скрябина РАН, г.Пущино, Московская область, Россия 

Бактериофаги являются тест-объектом при определении фе-

кальных загрязнений природных вод как вирусами, так и бактери-

ями. Загрязнение, как правило, возникает из-за нарушений в рабо-

те или отсутствия очистных сооружений городов и в меньшей сте-

пени сливом сточных вод сельского хозяйства. Патогенные для 

человека вирусы, например, норовирусы [HuNoVs] или вирус ге-

патита A [HAV]) попадают в прибрежные воды рек и моря из 

сточных вод. Некоторые из этих вирусных загрязнений происхо-

дят из фекалий животных (например, вирус гепатита Е) [1]. Опас-

ность вызывает и то, что ряд моллюсков из аквакультуры концен-

трируют эти вирусы. Например, устрицы способны концентриро-

вать вирусы в 4-7 раз. Как следствие устрицы участвуют в боль-

шом числе вспышек вирусных заболеваний, в основном из-за 

HuNoVs [1]. В контексте оценки уровня вирусного загрязнения 

воды и объектов аквакультуры для биотестирования давно исполь-

зуются F-специфические РНК-бактериофаги. Эти же фаги исполь-

зуются для биоиндикации вирусного загрязнения моллюсков и 

других объектов аквакультуры, так как F-специфические РНК-

бактериофаги постоянно присутствуют в сточных водах совместно 

со многими энтеровирусами. Это РНК-вирусы от 20 до 30 нм в 

диаметре. F-специфические РНК-бактериофаги подразделяют на 

4 подгруппы, присутствующие либо в отходах животноводства 

([FRNAPH-I] и FRNAPH-IV), либо в отходах жизнедеятельности 

человека (FRNAPH-II и FRNAPH-III. Для их обнаружения сейчас 

используется RT-PCR, позволяющая количественно определять 

геном каждой подгруппы. В ряде исследований обнаружена пря-

мая взаимосвязь между присутствием HuNoVs и FRNAPH в воде и 

в аквакультуре моллюсков. С помощью этого метода можно обна-

ружить сезонные изменения концентрации FRNAPH, демонстри-

руя сезонное появление гастроэнтеритов [1]. Состав фагома (со-
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общества бактериофагов) кишечника человека зависит от физио-

логического или патологического статуса организма. Во время 

развития инфекции литические кишечные фаги заменяют собой 

умеренные [2]. То есть с помощью фаговой биоиндикации загряз-

ненных фекалиями вод можно обнаружить, а в ряде случаев и 

предположить развитие той или иной вспышки инфекции. Другим 

приложением может быть картирование локализации подземных 

вод с помощью бактериофагов, вносимых в эти воды [3, 4]. При 

этом используются бактериофаги, выращенные в лабораторных 

условиях. В эксперименте движение грунтовых вод было просле-

жено на расстоянии до 680 м [4]. Используемый в качестве инди-

катора бактериофаг, по-видимому, не сорбируется в ряде сред, как 

это происходит с другими трассерами, например, с органическими 

красителями. 

Работа была частично поддержана грантом РФФИ 16-44-

230855 р_а. 
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ИЗМЕНЕНИЕ УРОЖАЙНОСТИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И 

ЯЧМЕНЯ ЯРОВОГО ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ЧЕРНОЗЕМА 

ОБЫКНОВЕННОГО СВИНЦОМ  

Д.А. Зубков, С.И. Колесников 

Южный Федеральный Университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Цель работы − исследовать влияние загрязнения чернозема 

обыкновенного свинцом на урожайность озимой пшеницы и ячме-

ня ярового.  

В Ботаническом саду Южного федерального университета 

(г. Ростов-на-Дону) были заложены делянки площадью 1 м² с про-

межутками между делянками 0,5 м. Оксид свинца (II) вносили в 

дозах 25, 50, 100, 250, 500 и 1000 мг/кг почвы.  

После закладки опытных делянок их засеяли озимой пшеницей 

согласно общепринятой технологии из расчета 200 зерен на делян-

ку. После озимой пшеницы на этих делянках выращивали яровой 

ячмень, так же по 200 зерен на делянку.  

При загрязнении свинцом показатель урожайности у озимой 

пшеницы и ячменя ярового снижался по мере увеличения дозы 

загрязнения (табл. 1).  

Как видно из результатов исследования, при загрязнении чер-

нозема обыкновенного свинцом урожайность пшеницы снижается 

в меньшей степени, чем ячменя. 

Таблица 1 

Влияние загрязнения чернозема обыкновенного свинцом на урожайность 

озимой пшеницы и ярового ячменя 

Культура 
Доза свинца, мг/кг 

0 25 50 100 250 500 1000 

Озимая пшеница 19,7 12,3 11,7 9,5 7,6 7,5 5,8 

Яровой ячмень 3,17 3,79 3,47 3,00 2,90 2,07 1,63 
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АНАЛИЗ НАРУШЕНИЯ ДЕМОГРАФИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ И МЕТАБОЛИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ  

В ПОКОЛЕНИЯХ DAPHNIA MAGNA  

В СРЕДЕ С УГЛЕРОДНЫМИ НАНОТРУБКАМИ 

Н.И. Колесникова
1
, А.О. Морозова

1
, Е.С. Маркина

1
, 

Е.И. Сарапульцева
1,2

  
1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 − Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

В биомедицине наноматериалы используют для доставки ле-

карственных средств. В частности, углеродные нанотрубки (УНТ) 

− химическое вещество в форме нанометровых цилиндров из гра-

фита. После применения УНТ попадают в окружающую среду, 

поэтому необходима их проверка на экотоксичность. Для этого 

устанавливают предельно-допустимые концентрации вещества по 

выживаемости и плодовитости принятых в экотоксикологии тест-

организмов, например, ветвистоусых рачков Daphnia magna [1, 2].  

Ранее нами был изучен репродуктивный потенциал D. magna в 

среде с УНТ в одном поколении [2]. В данной работе проведен 

анализ изменения выживаемости и плодовитости рачков в двух 

поколениях и оценено цитотоксическое действие УНТ по измене-

нию метаболической активности новорожденных D. magna в трех 

последовательных поколениях. 

Эксперимент проводили по стандартной методике в 21-

суточном эксперименте в поколениях, которые последовательно 

формировали из новорожденных третьего помета [3]. D. magna 

культивировали в воде с УНТ (1-6 мг УНТ/л с шагом в 1 мг). По-

гибших и новорожденных рачков учитывали и удаляли. Четырех-

суточную молодь третьего и более поздних пометов второго и тре-

тьего поколений использовали для анализа цитотоксического эф-

фекта в МТТ-тесте [4]. Анализ на цитотоксичность УНТ проводи-

ли также у 21-суточных рачков из первого и второго поколений. В 

каждой выборке в каждом поколении в опыте и в контроле было 

по 10 особей. В каждой пробе в МТТ-тесте было по 50 особей но-
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ворожденных и по четыре особи 21-суточных рачков. Всего про-

анализировано по 5 проб в каждом поколении. Статистический 

анализ выполнен тестом Манна-Уитни. С помощью фрактал-

анализа проведен расчет полулетальной концентрации (ЛК50) 

нанотрубок.  

ЛК50 по выживаемости в первом поколении D. magna составила 

12 мг УНТ/л, во втором 9,5 мг/л; по плодовитости в первом поко-

лении – 3 мг УНТ/л, во втором 2,8 мг/л. Таким образом, установ-

лено, что показатель плодовитости в 4 раза более чувствительный 

к действию УНТ, чем выживаемость. Это согласуется с данными 

из литературы [1]. У 21-суточных D. magna в первом поколении и 

у 4-х и 21-суточных рачков во втором поколении уровень метабо-

лической активности в среде с УНТ в концентрациях 2-6 мг/л был 

значимо (р≤0.05) ниже, чем в контроле. Во втором и третьем поко-

лениях рачков их чувствительность к УНТ возрастала. Цитотокси-

ческий эффект обнаружен у 21-суточных особей во втором поко-

лении и у 4-х суточных рачков в третьем поколении при концен-

трации УНТ от 1 мг/л. 

Эти результаты требуют проверки на больших выборках. Одна-

ко данные указывают на необходимость тщательной утилизации 

отходов наноматериалов и проведения экологического контроля 

при их попадании в окружающую среду.  
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НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ К ИССЛЕДОВАНИЮ ОБЪЕКТОВ 

РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ПРИ 

ПРОВЕДЕНИИ БИОИНДИКАЦИИ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

И СУДЕБНО-ЭКСПЕРТНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

О.М. Конопелько, С.С. Позняк 

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Палинология является наукой, изучающей морфологию и так-

сономический состав спор сосудистых споровых растений и пыль-

цевых зерен высших растений, в том числе и ископаемых видов 

(полиноморф). Палинологию используют во многих научных дис-

циплинах, включая геологию, географию и иммунологию. Как ме-

тод судебной экспертизы она была известна еще 50 лет назад, и 

науку описывали как подраздел ботанической экологии [1, 2].  

В последнее время палинологическую экспертизу все чаще ста-

ли использовать при рассмотрении уголовных дел, где пыльца и 

споры на одежде и других предметах используются как доказа-

тельства.  

Большинство судебных палинологов утверждают, что палино-

морфы с места происшествия могут сохраняться на одежде даже 

после стирки или нескольких дней носки. Однако исследований, 

основанных на опытах по сохранности палиноморф на одежде при 

различных условиях не проводилось. А информация такого рода 

требуется для обеспечения юридической силой палинологических 

данных при их использовании в судебной практике. 

Известно, что пыльца и споры снабжают растения средствами 

размножения. Пыльца содержит мужские половые клетки цветко-

вых и образующих шишки растений (высшие сосудистые расте-

ния). Споры неполовыми клетками размножают папоротники, мхи 

и грибы (низшие сосудистые растения). 

Пыльца и споры имеют микроскопические размеры, пыльцевые 

зерна достигают размеров в 10-70 мкм. Обычно палиноморфы явя-

лются морфологически уникальными до рода растения и зачастую 

до вида, устойчивы к разложению, производятся и выбрасываются 

растениями в огромных количествах, чтобы облегчить оплодотво-

рение. Пыльцу можно найти в пыли, почве и на любой поверхно-
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сти, незащищенной от воздуха. Эти уникальные черты пыльцы и 

спор делают палинологию очень ценным методом судебной экс-

пертизы. 

Судебная палинология следует принципу Локарда, который 

гласит, что когда два предмета вступают в контакт, происходит 

перенос материала [2]. Например, пыльца может переноситься на 

обуви, которая была в контакте с почвой, или одежде, которая за-

девает цветущие растения. Применение палинологии в суде может 

опровергать или доказывать утвержденную историю, может по-

мочь в распознавании объектов и людей на месте происшествия, 

поддержать или опровергнуть алиби или может помочь при выяс-

нении обстоятельств совершенного преступления [1]. 

С учетом актуальности, научной новизны и практической зна-

чимости вышеизложенного, в МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ про-

водятся поисковые и экспериментальные исследования по созда-

нию справочной информационно-поисковой системы «Пыльца 

древесных, кустарниковых и травянистых растений, произраста-

ющих на территории Республики Беларусь», которая даст возмож-

ность использования палинологических данных при выполнении 

работ по биотестированию и биоиндикации окружающей среды, а 

также может быть рабочим инструментом для применения в экс-

пертно-криминалистической деятельности. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ЦЕЛЛЮЛОЗОЛИТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО 

СЕВЕРОПРИАЗОВСКОГО ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ 

ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ И НЕФТЬЮ 

А.А. Кузина, С.И. Колесников 

ФГОУ ВО «Южный федеральный университет»,  

г. Ростов- на- Дону, Россия 

Цель работы – оценить изменение целлюлозолитической актив-

ности чернозема обыкновенного североприазовского при загряз-

нении хромом, медью, никелем, свинцом и нефтью. 

В качестве объекта исследования был выбран чернозем обык-

новенный североприазовский, отобранный в х. Недвиговка Ро-

стовской области Мясниковского района. В качестве загрязняю-

щих веществ были исследованы тяжелые металлы: Cr, Cu, Ni, Pb и 

нефть. Целлюлозолитическую способность определяли апплика-

ционным методом по степени разложения хлопчатобумажного по-

лотна, экспонированного в почве. 
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Рис. 1. Влияние химического загрязнения на целлюлозолитическую  

активность, % от контроля 

В результате исследования установлено, что загрязнение хро-

мом, никелем, свинцом, медью и нефтью снижают целлюлозоли-

тическую активность чернозема обыкновенного североприазовско-
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го. Достоверно зафиксирована прямая зависимость между содер-

жанием загрязняющего вещества и степенью ухудшения исследу-

емого показателя почвы (рис. 1). Установлен ряд токсичности тя-

желых металлов для активности целлюлозолитических бактерий 

чернозема обыкновенного североприазовского: Cr (50) > Ni (82) > 

Cu (87) ≥ Pb (89). Схожая последовательность была установлена 

ранее для почв Черноморского побережья Кавказа [1, 2]. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки Российской Федерации (5.5735.2017/8.9) и госу-

дарственной поддержке ведущей научной школы Российской Фе-

дерации (НШ-3464.2018.11). 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ 

АКТИВНОСТИ В ДИАГНОСТИКЕ СОСТОЯНИЯ 

ЧЕРНОЗЕМОВ ПОД СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМИ 

УГОДЬЯМИ 

И.П. Курохтина, Е.В. Даденко  

ЮФУ, Академия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского, 

 г. Ростов-на-Дону, Россия 

На юге России черноземы составляют главный земельный ре-

сурс сельскохозяйственного производства. Однако их современное 

состояние вызывает обеспокоенность в связи с возрастающей де-

градацией. Биологическая активность почв, а именно ее фермента-

тивная активность, в последние годы признана в качестве эффек-

тивного диагностического показателя их состояния. Показатели 
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ферментативной активности, отражающие интенсивность проте-

кания важнейших химических преобразований в почве, могут 

служить индикаторами качества и плодородия сельскохозяйствен-

ных почв, степени их изменения при распашке, а также оценки их 

состояния и степени восстановления при выведении из сельскохо-

зяйственного производства. 

Нами изучены особенности изменения активности ферментов 

при распашке черноземов обыкновенных (черноземы миграцион-

но-сегрегационные) Ростовской области.  

Степь Приазовская − участок степи, выведенный из сельскохо-

зяйственного производства с 30-х годов прошлого века, располо-

женный в Мясниковском районе Ростовской области. Его траво-

стой по составу видов, структуре и особенностям развития в от-

дельные периоды вегетации мало отличается от существовавшей 

здесь в прошлом целинной приазовской степи. Рядом расположе-

ны участки многолетней пашни с аналогичными почвами, что поз-

воляет провести изучение влияния сельскохозяйственного исполь-

зования на свойства черноземов, а также оценить степень восста-

новления после выведения из производства.  

Изучена активность каталазы, инвертазы дегидрогеназы, перок-

сидазы и полифенолоксидазы. Также определено содержание гу-

муса. Лабораторно-аналитические исследования выполнены с ис-

пользованием общепринятых в почвоведении, экологии и биоло-

гии методов. 

Активность каталазы пахотного и залежного чернозема практи-

чески не отличается. Отмечены более высокие значения активно-

сти пероксидазы и полифенолоксидазы в пахотном черноземе на 

47% и 25% соответственно, что свидетельствует об интенсифика-

ции процессов новообразования и разложения гумусовых веществ. 

Активность инвертазы и дегидрогеназы на пашне ниже на 18% и 

7%, соответственно, что свидетельствует о восстановлении биоло-

гических свойств залежи, хоть и не полном. В наших исследовани-

ях по влиянию распашки на свойства почв, как и в работах других 

авторов, показана значительная степень снижения этих ферментов 

(на 25−40% и более). Для них показана высокая степень зависимо-

сти от содержания органического вещества.  

Таким образом, активность почвенных ферментов показывает 

высокую чувствительность и информативность при их использо-
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вании в диагностике состояния почв под сельскохозяйственными 

угодьями. Их применение целесообразно как при оценке послед-

ствий распашки для почвы, так и обратного процесса – выведения 

из сельскохозяйственного оборота и восстановления их свойств.  

 

 

БИОИНДИКАЦИЯ МЕСТООБИТАНИЙ ФИТОЦЕНОЗОВ  

С УЧАСТИЕМ ДРЕВОВИДНОЙ ФОРМЫ 

МОЖЖЕВЕЛЬНИКА ОБЫКНОВЕННОГО  

В ОКРЕСТНОСТЯХ ОЗЕРА ВОЖЕ  

(ВОЛОГОДСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

А.А. Кутьев, Н.Б. Афанасьева  

Череповецкий государственный университет,  

г. Череповец, Россия 

В настоящее время древовидные формы можжевельника обык-

новенного крайне редки. Это связано с тем, что признак древовид-

ной формы у этого вида контролируется редкими рецессивными 

генами, а также тем, что его пыльца не имеет воздушных мешков и 

потому обеспечивает невысокий радиус распространения [2]. 

Большую роль играют газочувствительность Juniperus communis и 

неспособность к нормальному росту в затененных условиях в свя-

зи с его выраженным светолюбием [1, 5]. 

Район исследования находится в Кирилловском районе Воло-

годской области. Он расположен у границы последнего вепсовско-

го оледенения, на стыке средней и южной тайги. С биоиндикаци-

онными целями в работе были использованы экологические шкалы 

Л.Г. Раменского. На их основе проводилась оценка условий среды 

по растительности (геоботаническая индикация). Расчеты велись 

согласно трем шкалам: шкала увлажнения («У»), шкала богатства 

почвы («БЗ») и шкала переменности увлажнения («ПУ») [3, 4].  

При полевых исследованиях в районе озера Воже в 2016-

2017 гг. было обнаружено и описано два растительных сообщества 

с участием древовидной формы можжевельника. Первое (площа-

дью 1,1 км
2
) в 12,3 км северо-восточнее д. Коротецкой, второе 

(площадью 0,143 км
2
) в 14,4 км северо-восточнее с. Чарозеро. Ис-
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следуемые фитоценозы входят в состав массива Чародонских бо-

лот и относятся к группе сфагновых сосняков.  

Согласно результатам биоиндикации, растительным сообще-

ствам с древовидной формой можжевельника обыкновенного ха-

рактерны высокообеспеченные водным питанием местообитания с 

сыро-луговым увлажнением и олиготрофными почвами. В соот-

ветствии с экологическими шкалами Л.Г. Раменского раститель-

ный покров в этих условиях представлен экологическими группа-

ми эумезофитов, гидромезофитов и гемигидрофитов. В местооби-

таниях с такими экологическими условиями можжевельник древо-

видной формы формирует жизнеспособный подрост и демонстри-

рует признаки высокого виталитета. 
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БИОДИАГНОСТИКА УСТОЙЧИВОСТИ  

КОРИЧНЕВЫХ КРАСНОЦВЕТНЫХ ПОЧВ КРЫМА  

К ЗАГРЯЗНЕНИЮ НЕФТЬЮ И НЕФТЕПРОДУКТАМИ  

ПО ОБИЛИЮ БАКТЕРИЙ РОДА AZOTOBACTER  

Ю.В. Ляшенко, А.Ф. Моспаненко, С.И. Колесников  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Почвы Азово-Черноморского региона представляют огромный 

интерес для исследований. Изучение свойств и характеристик поч-

венного покрова Крыма и прибрежной зоны Азовского моря про-
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водились еще В.В. Докучаевым. Но по сей день существует немало 

вопросов, связанных с характеристиками почв данной территории.  

Особый интерес имеют коричневые выщелоченные красно-

цветные почвы (терра-росса). Они являются одними из самых ред-

ких почв Росси, их можно встретить только в Крыму. Для этих 

почв характерна высокая плотность и, несмотря на тяжелый гра-

нулометрический состав, благоприятные водно-физические свой-

ства. Степень устойчивости этих почв к химическому загрязнению 

мало исследована. В предыдущих работах было исследовано влия-

ние загрязнения тяжелыми металлами на ряд биологических пока-

зателей коричневых красноцветных почв Крыма (Ляшенко, Колес-

ников, 2016).  

Цель данной работы − дать оценку устойчивости коричневых 

красноцветных почв Крыма к загрязнению нефтью и нефтепродук-

тами по обилию бактерий рода Azotobacter.  

Изучение биологических показателей почвенного покрова под 

влиянием антропогенной деятельности является чрезвычайно важ-

ным, поскольку биологические свойства почвы реагируют на ан-

тропогенное воздействие первыми.  

Загрязнение нефтью, мазутом, дизельным топливом и бензином 

моделировали в лабораторных условиях. Почву отбирали в 

окрестностях поселка Никита, Республика Крым. Использовали 

верхний слой почвы 0-10 см, так как в нем задерживается большая 

часть загрязняющих веществ в непахотных почвах.  

ПДК нефти для почвы не разработана, поэтому ее содержание в 

почве выражали в процентах. Нефть и нефтепродукты вносили в 

количестве 1, 5, 10% от массы почвы.  

Почву инкубировали в вегетационных сосудах при комнатной 

температуре (20-22С) и оптимальном увлажнении (60% от поле-

вой влагоемкости) в трехкратной повторности. Обилие бактерий 

рода Azotobacter определяли методом комочков обрастания. Лабо-

раторно-аналитические исследования выполнены с использовани-

ем методов, общепринятых в биологии и экологии почв.  

В ходе исследования было установлено, что загрязнение корич-

невой красноцветной почвы нефтью, мазутом, дизельным топли-

вом и бензином во всех вариантах опыта привело к снижению 

обилию бактерий рода Azotobacter. Эффект гормезиса зафиксиро-

ван не был. Хотя такой стимулирующий эффект малых доз загряз-
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няющих веществ ранее нередко наблюдали на более устойчивых к 

загрязнению почвах, например, черноземах.  

Степень снижения зависела от природы загрязняющего веще-

ства и его концентрации в почве. Как правило, наблюдали сниже-

ние значений обилия бактерий рода Azotobacter с увеличением ко-

личества загрязняющего вещества в почве.  

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-

дущей научной школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11) и 

Министерства образования и науки Российской Федерации 

(5.5735.2017/8.9). 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

НА ФИТОТОКСИЧНОСТЬ ЧЕРНОЗЕМА 

ОБЫКНОВЕННОГО ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ФАЦИИ 

О.Н. Мамонова, С.И. Колесников  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на- Дону, Россия 

Черноземы Юга России географически и биоклиматически 

представлены двумя фациями: южно-европейская и восточно-

европейская. По экологическим особенностям и потенциальному 

плодородию они по праву считаются первыми в мире. 

Ранее кафедрой экологии и природопользования Южного феде-

рального университета были проведены исследования и установ-

лены региональные ПДК для чернозема обыкновенного южно-

европейской фации (разработаны Колесниковым с соавт. ранее), а 

для чернозема обыкновенного восточно-европейской фации разра-

батываются впервые. Эти исследования актуальны, так как черно-

земы этих двух фаций различаются по свойствам, определяющим 
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устойчивость к загрязнению тяжелыми металлами (ТМ) (содержа-

ние гумуса, рН, емкость ППК и др.), а соответственно и по самой 

устойчивости. 

Цель данной работы − исследовать влияние химического за-

грязнения на фитотоксичность чернозема обыкновенного восточ-

но-европейской фации. 

В данной работе было исследовано изменение активности ката-

лазы в черноземе обыкновенном Нижнего Дона при загрязнении 

медью, кадмием, селеном, молибденом, цинком в модельном ла-

бораторном опыте. Почва была отобрана в окрестностях х. Кире-

евка (Ростовская область, Октябрьский район, 47°46'31.73"N 

40°26'42.30"E). Исследовали Cu, Cd, Se, Mo, Zn. Изучали действие 

разных количеств тяжелых металлов (ТМ) в почве: 100, 1000 и 

10000 мг/кг. ТМ вносили в почву в форме оксидов: CuO, CdO, 

SeO2, MoO3, ZnO, так как их значительная доля поступает в почву 

именно в этой форме, а также использование оксидов ТМ позволя-

ет исключить воздействие на свойства почвы сопутствующих ани-

онов, как это происходит при внесении солей металлов.  

Было установлено, что загрязнение чернозема обыкновенного 

оксидами Cu, Cd, Se, Mo, Zn как правило, приводит к снижению 

показателей фитотоксичности. По степени негативного воздей-

ствия на исследованную почву ряд ТМ выглядит следующим обра-

зом: Se > Zn≥ Cu>Cd≥Mo. Причем, селен был значительно более 

токсичен, чем остальные элементы.  

 

 

БИОРАЗНООБРАЗИЕ, ЭКОЛОГИЯ И 

ЗООГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОЖЬИХ 

КОРОВОК (СOLEOPTERA: СOCCINELLIDAE) НА ПОСЕВАХ 

ЗЛАКОВЫХ КУЛЬТУР В ЛЕСОСТЕПИ УКРАИНЫ 

Г.В. Мелюхина  

Национальный университет биоресурсов и природопользования 

Украины, г. Киев, Украина 

Божьи коровки (Coccinellidae) являются важным звеном во 

многих биоценозах. Несмотря на существенное практическое зна-

чение данной группы, коровки юга Правобережной Украины изу-
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чены недостаточно. Специальные исследования этих жуков прово-

дились Н.П. Дядечко (1954), отдельные сведения имеются также в 

работах Д.В. Знойко (1929) и Е.А. Куликовского (1908). Всего вы-

шеуказанными авторами приводятся до 30 видов кокцинеллид. За 

последние полстолетия территория Киевской области подверглась 

существенному антропогенному воздействию, что привело к 

трансформации местообитаний, изменению качественного состава 

фауны и экологии кокцинеллид [1, 2, 3]. 

Экспериментальные исследования проводили в течение 2014-

2017 гг. на сорте Лыбидь в условиях стационарных опытов (агро-

компании Syngenta AG в с. Малая Вильшанка Белоцерковского 

района Киевской области) в посевах пшеницы озимой. Жизненные 

формы и видовой состав определяли в лаборатории кафедры энто-

мологии им. проф. М.П. Дядечко Национального университета 

биоресурсов и природопользования Украины. Маршрутные обсле-

дования межвидовых природных популяций кокцинеллид прово-

дили по общепринятым методикам в энтомологии методом под-

счетом насекомых на площади 0,5×0,5 м с помощью рамки в 10-ти 

кратной повторности, а затем пересчитывали на 1 м
2
.  

В результате проведенных исследований в регионе установлено 

наличие 43 видов Coccinellidae (один из которых приводится по 

литературным данным – Lithophilus connatus), относящихся к 

3 подсемействам, 10 трибам и 29 родам, что составляет более по-

ловины фауны Украины: Lithophilus connatus, Subcoccinella 

vigintiquatuorpunctata, Stethorus punctillum, Scymnus (s. str.) apetzi, 

S. (s. str.) frontalis, S. (s. str.) nigrinus, S. (s. str.) rubromaculatus, 

S. (Nephus) quadrimaculatus, S. (N.) rettenbacheri, S. (Pullus) 

testaceus, S. (P.) subvillosus, Clitostethus arcuatus, Hyperaspis 

reppensis, H. campestris, Chilocorus bipustulatus. Существует два 

основных подхода к классификации экологических групп кокци-

неллид: по кормовым объектам (трофический) и по биотопическо-

му распределению. По этому признаку А.В. Мизер (1974) разделя-

ет кокцинеллид на 7 групп; все они представлены и в регионе: 1) 

луговые мезофилы; в наших сборах представлены 5 видами 

(11,6 % от общего числа видов); 2) степные мезофилы – 6 видов 

(13,9 %); 3) лесные мезофилы – 18 видов (41,9 %); 4) эврибионт-

ные мезофилы – 3 вида (7,0 %); 5) гигрофилы – 5 видов (11,6 %); 6) 
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степные ксерофилы – один вид B. lichatschovi (2,3 %); 7) эврибион-

ты – 4 вида (9,3 %).  
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ВЛИЯНИЕ ЭКЗОГЕННЫХ ФИТОГОРМОНОВ  

НА ВНУТРИКЛЕТОЧНЫЙ РНС ПРОРАСТАЮЩЕГО  

IN VITRO МУЖСКОГО ГАМЕТОФИТА ПЕТУНИИ  

(PETUNIA HYBRIDA) 

Ю.В. Минкина  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Результаты, полученные в ходе изучения молекулярных меха-

низмов восприятия и проведения сигналов в системе пыльца-

пестик, демонстрируют важную роль ионного гомеостаза клеток 

пыльцевого зерна, таких как, например, их цитозольный рНс [1, 2]. 

Кроме того, они дают основание полагать, что механизмы транс-

дукции сигналов в такой системе могут базироваться на транзи-

торных сдвигах тех или иных параметров  

Цель нашей работы составило изучение чувствительности рНс 

in vitro прорастающего мужского гаметофита петунии к воздей-

ствию экзогенных фитогормонов (ИУК, АБК, ГА3) и синтетиче-

ского цитокинина 6-БАП.  

В проведенных нами экспериментах было установлено, что 

пыльцевые зерна петунии, находящиеся на стадии прорастания, 

характеризуются возрастанием рНс (от 6,0 до 6,5 ед.).  
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Добавление водных растворов фитогормонов (ИУК, АБК и ГА3) 

и синтетического цитокинина 6-БАП в концентрации 5 мкМ к сус-

пензии пыльцевых зерен петунии, прораставших в течение одного 

– четырех часов на среде культивирования (0,4М сахароза и 

1,6 мМ Н3ВО3), инициировало относительно быстрое и значитель-

ное по величине изменение их рНс. 

Добавление ИУК до конечной концентрации 10 мкМ к суспен-

зии пыльцевых зерен в буферной среде, предварительно культиви-

рованных на среде без гормона в течение 1, 2 или 4 ч, приводило к 

монотонному росту рНс мужского гаметофита как в ходе прораста-

ния пыльцы, так и роста пыльцевых трубок на 0.5 ед.  

Добавление АБК, до конечной концентрации 10 мкМ, к суспен-

зии пыльцевых зерен в буферной среде, предварительно культиви-

рованных на среде без гормона в течение 1 ч, инициировало отно-

сительно быстрое и значительное по величине повышение их рНc, 

в первые 5 мин это повышение составляло 0,4-0,5 ед. В последу-

ющие 15 мин этот эффект сохранялся. В прораставших в течение 2 

и 4-х ч пыльцевых трубках АБК снижала рНс на 0,2-0,3 ед. рНс в 

первые 5 мин действия. 

Экзогенный ГА3 вызывал защелачивание рНс пыльцевых зерен, 

прораставших в течение 4 ч на среде без гормона, в первые 5 мин – 

на 0.2 ед., в последующие 5 мин – на 0.4 ед. В прораставшем в те-

чение 1 ч мужского гаметофита ГА3 снижал рНс (на 0.1 ед.) в по-

следние 5 мин действия гормона. В прораставших в течение 2 ч 

пыльцевых зернах ГА3 снижал рНс (на 0.2 ед.) в первые 5 мин дей-

ствия гормона.  

В отличие от ИУК, АБК и ГА3, 6-БАП (ингибирующий рост 

мужского гаметофита) в первые 5 мин снижал (на 0.17 ед.) рНс 

прораставших в течение 1 ч пыльцевых зерен на среде без гормо-

на, а в прораставших в течение 4 часов – на 0.3 ед.  

В целом полученные в работе результаты позволяют заклю-

чить, что внутриклеточный рНс клеток пыльцевого зерна петунии 

чувствителен к действию на них ряда фитогормонов, причем ха-

рактер их влияния на рНс существенным образом зависит как от их 

природы, так и от физиологического состояния этих растительных 

объектов. Представленные здесь данные дают основание предпо-

лагать, что гормон-индуцированный сдвиг рНс пыльцевых зерен 

вовлекается в каскад событий, запускающих и обуславливающих 
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процессы прогамной фазы оплодотворения с участием фитогормо-

нов. 
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ИУК И АБК СТИМУЛИРУЮТ ПРОРАСТАНИЕ IN VITRO 

МУЖСКОГО ГАМЕТОФИТА ПЕТУНИИ, АКТИВИРУЯ  

К
+
-КАНАЛЫ ПЛАЗМАТИЧЕСКОЙ МЕМБРАНЫ 

ПЫЛЬЦЕВЫХ ТРУБОК 

Ю.В. Минкина
1
, А.С. Воронков

2
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – Институт физиологии растений им. К.А. Тимирязева РАН, 
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Прорастание пыльцевых зерен (ПЗ) и рост пыльцевых трубок 

(ПТ) зависит от водных и ионных (Са
2+

, Н
+
, К

+
, Cl

–
) потоков [1]. 

Калий, основной осмотически-активный агент в клетках растений, 

обеспечивает поддержание тургорного давления и его поглощение, 

создает движущую силу для трансмембранных осмотических по-

токов воды в растущие растяжением клетки. Как осмотический 

регулятор, калий необходим и для прорастания ПЗ, и для роста 

ПТ, которые используют K
+
, вместе с другими осмотиками, таки-

ми как сахароза. Транспорт K
+
 через плазматическую мембрану 

пыльцы регулируется K
+
 каналами [1].  

Проведено исследование, направленное на выяснение механиз-

ма включения ИУК и АБК в осморегуляцию прорастающего in 

vitro мужского гаметофита петунии. Пыльца петунии прорастает 

на воде, однако длина ПТ остается постоянной в течение 2 ч и со-
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ставляет 15 мкм. Внесение гормонов (ИУК, АБК) стимулировало в 

2 раза прорастание ПЗ. При культивировании пыльцы на среде, 

содержащей 0.4 М сахарозу и 1.6 мМ Н3ВО3, гормоны стимулиро-

вали как прорастание ПЗ, так и рост ПТ, причем АБК в большей 

степени стимулировала прорастание ПЗ, а ИУК – рост ПТ.  

ТИБК, ингибитор транспорта ИУК и флуридон, ингигибитор 

синтеза АБК, тормозили прорастание ПТ, при этом флуридон на 

воде полностью, а на среде – частично ингибировал рост ПТ.  

В табл. 1 представлено влияние TEA-Cl, ингибитора К
+
-

каналов, на прорастание ПЗ и рост ПТ петунии. В ходе ингибитор-

ного анализа было установлено, что ингибитор К
+
 каналов TEA-Cl 

ингибировал прорастание ПЗ, культивируемых на среде, содержа-

щей 0.4 М сахарозу и 1.6 мМ Н3ВО3.  

При совместном внесении в среду гормонов с TEA-Cl наблюда-

ли снятие ингибиторного эффекта TEA-Cl и прорастание ПЗ и рост 

ПТ. Эффект АБК был более значительный, ее присутствие в среде 

культивирования стимулировало прорастание ПЗ в 3 раза, а рост 

ПТ в 2 раза (по сравнению с контролем), в то время как ИУК сти-

мулировала рост лишь незначительного числа ПТ, сравнимых по 

длине с контрольными ПТ. Полагаем, что АБК снимала действие 

TEA-Сl, стимулируя транспорт ионов К
+
 через ПМ прорастающего 

мужского гаметофита.  

Таблица 1  

Влияние TEA-Cl, ингибитора К
+
-каналов, на прорастание 

 пыльцевых зерен и рост пыльцевых трубок петунии 

Вариант 

Время культиви-

рования на среде 

(0.4 М сахароза+ 

1.6 мМ Н3ВО3) 

% прорас-

тания 

пыльце-

вых зерен 

Длина 

пыльцевых 

трубок, 

мкм 

Контроль 1 ч 5% 4,5±0,31 

Контроль 2 ч 10% 11,83±0,63 

TEA-Cl 20 мМ 1 ч − − 

TEA-Cl 20 мМ 2 ч − − 

TEA-Cl+ИУК 5 мкМ 1 ч ед 3,5±0,17 

TEA-Cl+ИУК 5 мкМ 2 ч ед 10,85±0,75 

TEA-Cl+АБК 5 мкМ 1 ч 20 11,66±0,74 

TEA-Cl+АБК 5мкМ 2 ч 30 20,16±1,81 
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АКТИВНОСТЬ КАТАЛАЗЫ  

НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННОГО ЧЕРНОЗЕМА  

ПОСЛЕ ПРИМЕНЕНИЯ АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ 

Т.В. Минникова, Т.В. Денисова 

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

При нефтезагрязнении происходит обволакивание почвенных 

частиц нефтяными углеводородами, что препятствует воздухооб-

мену и способствует развитию анаэробных процессов. Изменение 

цвета почвы влияет на спектральные отражательные характери-

стики почвы и степень нагрева почвы. Возрастает доля негидроли-

зуемого азота (N) и углерода (С) за счет углеводородов, что меняет 

соотношение между содержанием С:N. Внесение азотных удобре-

ний с высоким содержанием N предположительно компенсирует 

содержание негидролизуемого азота в почве. Ранее показано, что в 

качестве диагностических показателей состояния чернозема при 

нефтезагрязнении и внесении фосфогипса использовали актив-

ность ферментов [1].  

Цель – оценить изменение активности каталазы нефтезагряз-

ненного чернозема после применения азотных удобрений. 

Объект исследования − чернозем обыкновенный карбонатный. 

В почву вносили нефть объемной концентрации 1, 5 и 10% от мас-

сы почвы и моделировали процессы слабого, среднего и высокого 

загрязнения почвы нефтью. Активность каталазы определяли га-

зометрическим методом по разложению перекиси водорода при 

контакте с почвой [2]. 

При внесении в чернозем нефти показано ингибирование ак-

тивности каталазы при различных уровнях нефтезагрязнения: на 

27% (1%), 41% (5%) и 53% (10%). Наблюдали восстановление ак-
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тивности каталазы при всех концентрациях на 90-е сут экспери-

мента. При внесении в чернозем нитроаммофоса показано сильное 

ингибирующее воздействие на активность каталазы, которое не 

всегда прямо коррелировало с концентрацией нефти. На 90-е сут 

наблюдали восстановление активности каталазы только при кон-

центрации нефти 10% − на 12% ниже контроля, для остальных ва-

риантов ингибирование составило 53 (1%) и 60% (5%) относи-

тельно контроля. 

Мочевина, благодаря большему содержанию азота (46%), чем в 

нитроаммофосе (16%), оказывала благоприятное воздействие на 

активность каталазы: через 90 сут эксперимента восстановление 

составило 4% (1%) и 54% (10%). При внесении мочевины увели-

чивается аэрация почвы, понижается степень восстановления чер-

нозема и повышается окислительный потенциал. При этом наблю-

дали дополнительное подкисление почвы азотом, что обусловлено 

сдвигом равновесия в почвенном поглощающем комплексе и кис-

лотно-щелочных условиях.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки (5.5735.2017/БЧ) и Президента Российской Феде-

рации (МК-326.2017.11, НШ-3464.2018.11). 

Литература 

1 Колесников С.И., Азнаурьян Д.К., Казеев К.Ш., Денисова Т.В. 

Изучение возможности использования мочевины и фосфогипса в 

качестве мелиорантов нефтезагрязненных почв в модельном опыте 

// Агрохимия. – 2011. – № 9. – С. 77-81.  

2 Казеев К.Ш., Колесников С.И., Акименко Ю.В., Даденко Е.В. 

Методы биодиагностики наземных экосистем. − Ростов-на-Дону: 

Издательство ЮФУ, 2016. – 356 с.  

 
 



 228 

СРАВНЕНИЕ УРОВНЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ ДНК  

В ОБЛУЧЕННЫХ КЛЕТКАХ СИСТЕМЫ КРОВИ  

МЫШИ, ЛЯГУШКИ И ЧЕЛОВЕКА  

И.Ю. Митрошина, Н.П. Сирота, Е.А. Кузнецова  

ФГБУН Институт теоретической и экспериментальной 

 биофизики РАН, г. Пущино, Россия 

Вызванные научно-техническим прогрессом изменения среды 

обитания, в том числе связанные с воздействием различных ис-

точников ионизирующего излучения (ИИ), делают актуальной 

оценку уровня повреждений ДНК клеток животных и человека. В 

этой работе методом «комета-тест» были получены кривые доза-

эффект уровня повреждений ДНК, индуцированного in vitro воз-

действием рентгеновского излучения (0–8 Гр) в клетках крови, се-

лезенки и костного мозга мыши, а также крови лягушки и челове-

ка. Кровь лягушки взята для сравнения с кровью мыши и человека, 

поскольку лягушек рассматривают в качестве чувствительных ин-

дикаторов на загрязнение окружающей среды [1].  

Клетки подвергались воздействию рентгеновского излучения в 

составе агарозных слайдов на установке «РУТ-250-15-1» (Россия) 

при мощности дозы 1,12 Гр/мин, напряжении 200 кВ, силе тока 

20 мА, фильтры 1 мм Al и 1 мм Cu, фокусное расстояние 37 см. 

Сразу после облучения слайды помещали в охлажденный лизиру-

ющий раствор (0,3 моль/л NаОН, 0,001 моль/л ЭДТА, рН > 13), 

затем их переносили в свежую порцию этого же раствора и под-

вергали электрофорезу (напряжение 27 В, сила тока 260–270 мА, 

напряженность электрического поля 2 В/см). Далее слайды про-

мывали и окрашивали бромистым этидием (2 мкг/мл). Изображе-

ния комет фотографировали под флюоресцентным микроскопом и 

обрабатывали с помощью специализированного программного 

обеспечения. Об уровне повреждений ДНК судили по доле ДНК в 

хвостах «комет» в процентах – % TDNA (табл. 1). 

Обнаружили, что уровень повреждений ДНК в лейкоци-

тах/спленоцитах мыши выше, чем в клетках крови лягушки и че-

ловека, а в лейкоцитах человека он сопоставим с таковым в клет-

ках крови лягушки. Различия % TDNA между спленоцитами мыши 

и лейкоцитами человека статистически достоверны в интервале 
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доз 4–8 Гр, между клетками крови лягушки и человека при всех 

дозах недостоверны, между клетками лягушки и мыши достовер-

ны при дозе 8 Гр. Показано, что в клетках крови лягушки процес-

сы репарации ДНК не завершаются к 3 ч пострадиационного пери-

ода, что, по-видимому, обусловлено не только скоростью обмен-

ных процессов, но и структурными особенностями: ядерные эрит-

роциты амфибий и птиц дополнительно содержат гистон Н5, кото-

рый, по-видимому, играет важную роль в поддержании репресси-

рованного состояния хроматина [2, 3]. Результаты нашей работы 

позволяют полагать, что уровень радиационно-индуцированных 

повреждений ДНК соотносится не с видовой радиочувствительно-

стью (по критерию ЛД50/30), а с составом клеточных популяций и 

их физиологическими особенностями. 

Таблица 1 

Уровень повреждения ДНК спленоцитов мыши, клеток крови лягушки и 

человека в зависимости от дозы 

Объект 
TDNA, % 

0 Гр 2 Гр 4 Гр 8 Гр 

Мышь 1,9 ± 0,2 10 ± 2,3* 20 ± 1,2* 28,4 ± 1,1 * 

Лягушка 3,5 ± 0,7 7,5 ± 0,7 13,5 ± 0,7 * 19,7 ± 0,7 * 

Человек 2,7 ± 0,5 4 ± 0,3 9 ± 0,8* 17,9 ± 0,9 * 

* - достоверно отличается от контроля по критерию Стьюдента (p < 

0.05). 
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ВЛИЯНИЕ ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ЧЕРНОЗЕМА 

ОБЫКНОВЕННОГО ЦЕНТРАЛЬНОГО КАВКАЗА  

НА ОБИЛИЕ БАКТЕРИЙ РОДА AZOTOBACTER  

Д.И. Мощенко, М.С. Ткачева, Т.В. Минникова, С.И. Колесников  

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Цель работы − исследовать влияние загрязнения тяжелыми ме-

таллами (Cu, Cr, Ni, Pb) и нефтью на обилие бактерий рода 

Azotobacter в черноземе обыкновенном Центрального Кавказа.  

Химическое загрязнение чернозема моделировали в лаборатор-

ных условиях. Чернозем загрязняли разными концентрациями за-

грязняющих веществ: тяжелыми металлами (ТМ) − 1, 10, 100 ПДК 

(100, 1000 и 10000 мг/кг соответственно) и нефтью — 1, 5, 10% от 

массы почвы. ТМ вносили в почву в форме оксидов: CuO, CrO3, 

NiO, PbO. Почву инкубировали в вегетационных сосудах при ком-

натной температуре (20-22 °С) и оптимальном увлажнении (60% 

от полевой влагоемкости) в двухкратной повторности. Образцы 

для лабораторно-аналитического исследования отобрали через 30 

дней после загрязнения. Обилие бактерий рода Azotobacter опре-

деляли методом комочков обрастания. Лабораторно-

аналитические исследования выполнены с использованием мето-

дов, общепринятых в биологии, почвоведении и экологии.  

В результате исследования установлено, что загрязнение черно-

зема обыкновенного оксидами Cu, Cr, Ni, Pb и нефтью ведет, в 

большинстве случаев, к снижению обилия бактерий рода 

Azotobacter (рис. 1).  По степени подавления бактерий рода 

Azotobacter в черноземе обыкновенном Центрального Кавказа ТМ 

образовали следующий ряд: Cr > Cu > Pb ≥ Ni. Схожая последова-

тельность ТМ по степени их токсичности для бактерий рода 

Azotobacter получена для других почв Юга России [1]. В большин-

стве случаев, степень снижения обилия бактерий рода Azotobacter 

находилась в прямой зависимости от степени загрязнения почвы.  

Сравнительная оценка показала большую устойчивость к за-

грязнению нефтью и ТМ обилия бактерий рода Azotobacter черно-

зема обыкновенного Центрального Кавказа относительно других 

черноземов Юга России.  
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% от контроля (ПДК – для ТМ, % – для нефти) 

Рис. 1. Влияние химического загрязнения чернозема обыкновенного на 

обилие бактерий рода Azotobacter 

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-

дущей научной школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11) и 

Министерства образования и науки Российской Федерации 

(5.5735.2017/8.9).  
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БИОЛОГИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ПОЧВ  

ВОСТОЧНОГО ПРИАЗОВЬЯ 

В.С. Муругина, К.Ш. Казеев 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Восточное Приазовье является важным сельскохозяйственным 

регионом России, где кроме обычных агроценозов с посевами по-

левых культур расположены виноградники и рисовые чеки. В свя-

зи с этим актуальным вопросом является исследования экологиче-

ского состояния и плодородия почв этого региона. 

Цель настоящей работы – провести сравнительное исследова-

ние экологического состояния почв Восточного Приазовья с по-

мощью биологических показателей. В качестве биологических ин-

дикаторов применяли активность почвенных ферментов из класса 

оксидоредуктаз: каталаза, ферриредуктаза, дегидрогеназы и гид-

ролаз: инвертаза, фосфатаза. Для обобщения показателей исполь-

зовали интегральный показатель биологической активности 

(ИПБА), построенный по суммарной активности пяти ферментов 

[1]. Объектами исследования были почвы гидроморфного ряда: Г1 

и Г2 − луговые дерновые постагрогенные (на трех- и 10-летних 

залежах рисовых чеков, станица Курчанская), Г3 − рисовые (ста-

ница Полтавская), Г4 − зональные черноземы обыкновенные 

(Приморско-Ахтарск), Г5 − лугово-болотные иловато-глеевые не-

освоенные (станица Гриньковская). Эти почвы подробно исследо-

ваны в литературе [2, 3]. 

В результате собственных исследований установлено, что поч-

вы вследствие различий в генезисе и почвообразующих факторов 

обладают разными гидротермическими условиями. Применение 

ИПБА почв позволило оценить суммарную активность биохими-

ческих показателей в почвах разного генезиса и землепользования 

(рис. 1). Максимальное значение ИПБА зафиксировано в целинной 

почве гидроморфного участка Г5. Антропогенное воздействие 

привело к снижению значений ИПБА, особенно в почвах действу-

ющих рисовых чеков участка Г3. Причиной этого снижения явля-

лось планирование поверхности, перемешивание почвы при 

вспашке и избыточное увлажнение при затоплении водой. Пахот-
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ные черноземы Г4 и залежные почвы рисовников Г1 и Г2 имеют 

меньшие значения ИПБА по сравнению с почвой Г5. 

Горизонты почв на глубине 25-35 см, не подверженные непо-

средственному антропогенному воздействию, обладают близкими 

значениями ИПБА. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ 

(НШ-3464.2018.11). 

 

Рис. 1. Интегральный показатель биологической активности верхних го-

ризонтов почв Приазовья, в % от максимального значения,  

Г1…Г5 – точки пробоотбора (пояснение в тексте) 
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БАЗА ДАННЫХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕРОЙ КРЫСЫ  

В КЫРГЫЗСТАНЕ 

Д.Н. Мусуралиева
1
, А.А. Алымкулова

2
, М.М. Таштанбекова

3 

1
 − Кыргызско-Российский Славянский Университет  

им. Б. Ельцина, г. Бишкек, Кыргызская Республика 
2 
− Биологопочвенный институт Национальной Академии наук 

3 
– Кыргызский Национальный Аграрный Университет 

им. К.И. Скрябина, г. Бишкек, Кыргызская Республика 

Серая крыса расширила ареал практически по всем областям 

Кыргызстана. 

Цель и задачи исследования. Основными целями нашей рабо-

ты явились определение современного распространения серой 

крысы на территории Кыргызстана, и визуализация на карте в базе 

данных.  

Материал и методы исследования. Основным типом опроса 

являлось анкетирование работников санитарно-

эпидемиологической службы и населения, которое проводилось в 

2005-2015 гг. Для проверки наличия серых крыс при необходимо-

сти выставлялись ловушки Геро.  

Анализ распространения пасюка в Кыргызстане. За послед-

ние 20 лет серая крыса начала заселять и укрепляться во всех об-

ластях Кыргызстана. По территории республики грызун продви-

нулся на 787 км с запада на восток с села Кулунду Баткенской об-

ласти – до села Кайырма, Арык Иссык-Кульской области и 390 км 

с севера на юг с села Виноградное Чуйской области – до села Са-

ры-Могол Ошской области. В основном пасюк освоился на высо-

тах над уровнем моря от 394-3500 м. 

В 2005 г. наблюдается интенсивное заселение пасюка во всех 

областях Кыргызской Республики. Заметное снижение расселения 

произошло к 2010 г. Исключением является Чуйская область, где 

грызун продолжает расширять свой ареал. 

Отмечена зависимость расселения серой крысы в населенных 

пунктах от численности населения, так как повышается число сти-

хийных свалок бытовых отходов, различных мини рынков, заку-

сочных с оптимальными кормовыми условиями и множеством 

укрытий.  
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База данных распространения серой крысы в Кыргызстане. 

Для визуализации на карте базы данных территориального распре-

деления серых крыс в Кыргызстане на основе технологии геогра-

фической информационной системы (ГИС) − в программе QGIS 

созданы малые и крупные реки, транспортные дороги, название 

населенных пунктов, административные районы и области Кыр-

гызстана, таблица атрибутов, географических координат населен-

ных пунктов Кыргызстана. База данных распространения серой 

крысы в Кыргызстане дана в Кыргызпатент для получения автор-

ского свидетельства. 

База данных анализа статистического материала позволяет по-

смотреть состояние распространения по данным анкетирования, 

визуализировать результаты исследования, накопленные за 2005, 

2010, 2015 гг. на карте Кыргызстана.  

Электронная карта показывает в виде значков результаты про-

анкетированных районов, областей Республики. С помощью про-

граммы QGIS можно сделать диаграммы и гистограммы по ре-

зультатам исследований.  
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ВЛИЯНИЕ СТЕПНОГО ПОЖАРА  

НА АКТИВНОСТЬ КАТАЛАЗЫ ЧЕРНОЗЕМА 

М.Ю. Одабашян, А.В. Трушков, К.Ш. Казеев 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Пожар – распространенный экологический процесс, играющий 

важную роль в изменении почвенно-растительного покрова. Высо-

кие температуры снижают численность почвенных микроорганиз-

мов или же полностью уничтожают их, это в свою очередь приво-

дит к снижению интенсивности биологических процессов в почве 

и ферментативной активности [1].  

Целью настоящего исследования являлось изучение влияния 

степного пожара на активность каталазы. Активность каталазы 

измеряли методом А.Ш. Галстяна [2]. Широкое использование ка-

талазной активности при биомониторинге и биодиагностике поч-

венного покрова объясняется тем, что метод ее определения прост 

в применении, позволяет проводить большие объемы работ и от-

личается точностью воспроизведения [2]. Уровень активности ка-

талазы является эффективным эколого-биологическим диагности-

ческим показателем при изучении различных видов антропогенно-

го воздействия [3]. Активность каталазы показала очень хорошие 

результаты в качестве диагностического показателя состояния 

почв. Данный фермент чувствителен и реагирует в сторону сниже-

ния активности при загрязнении нефтью и нефтепродуктами, тя-

желыми металлами, воздействии ионизирующих излучений [3, 4]. 

Объект исследования − чернозем обыкновенный (пос. Алексан-

дровка, Ростовская область). Почва была отобрана из верхнего 

слоя (0-5см) через пять дней после степного пожара. Пожар в пос. 

Александровка был 23-26 октября 2017 г. Площадь распростране-

ния пожара:11,66 кв. км. 

В ходе исследований по количеству оставшейся на поверхности 

почвы золы были выделены зоны с разным проявлением интен-

сивности пожара: участок №1 − контроль без пожара, участок №2 

со слабой интенсивностью пожара, участок №3 с сильным пожа-

ром. Полученные результаты показали, что влияние степного по-

жара на каталазу имеет отрицательный характер, чем больше ин-

тенсивность пожара, чем меньше активность фермента в верхних 
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слоях почвы. Активность каталазы после степного пожара в кон-

трольном образце была 15,3 мл О2/мин/г. почвы, что соответствует 

высокому уровню обогащения этим ферментом. На участке №2 

активность фермента снизилась на 11% относительно контроля. В 

почве участка №3 активность каталазы снизилась на 33%.  

Анализ данных позволил сделать вывод о тесной связи между 

интенсивностью степного пожара и активностью исследуемого 

фермента.  
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МИГРАЦИОННО-

ДОЗИМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБЛУЧЕНИЯ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ ПРИ 

ХРОНИЧЕСКИХ ВЫПАДЕНИЯХ 

А.Н. Переволоцкий 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Рассмотрены методологические подходы к оценке доз облуче-

ния референтных растений, основанные на применении коэффи-

циентов дозового преобразования (КДП) [1] и инженерных мето-
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дов расчета [2, 3]. Расчеты мощности дозы на основе КДП отли-

чаются минимальными трудозатратами, однако величины КДП 

жестко привязаны к геометриям источника и приемника излуче-

ний и ограничены условием квазиравновесного распределения ра-

дионуклидов в экосистеме. Расчеты мощности дозы с помощью 

инженерных методов достаточно сложны и трудоемки, имеют зна-

чительную ошибку при прогнозировании дозы облучения в много-

слойных средах. Данные методы позволяют получить приемлемый 

по точности результат для однородных изотропных сред, к кото-

рым можно отнести надземную фитомассу растений при изменя-

ющихся условиях облучения и биометрических показателях расте-

ний. 

При хроническом поступлении радионуклидов в окружающую 

среду предложена концепция миграционно-дозиметрической мо-

дели облучения сельскохозяйственных растений. Она основана на 

моделировании распределения радионуклидов хронических выпа-

дений в системе «поверхность надземной фитомассы растений – 

поверхность почвы» в течение вегетационного периода, а также 

учете накопления радионуклидов выпадений в пахотном слое поч-

вы с последующим поступлением в растения. Динамика мощности 

поглощенной дозы растений рассчитывается исходя из динамики 

содержания радионуклидов в этих источниках. В рассмотренной 

модели выделены 5 источников облучения надземной фитомассы 

сельскохозяйственных растений от - и -излучения радионукли-

дов, находящихся:  

− в облаке радиоактивного выброса. Мощность дозы определя-

ется постоянной величиной объемной активности в облаке штат-

ного выброса. Геометрия излучения – полубесконечное простран-

ство с равномерно распределенной активностью; 

− на поверхности надземной фитомассы растений. Динамика 

мощности дозы от этого источника излучения определена процес-

сами задерживания и удаления частиц радиоактивных выпадений, 

на которые влияют изменения биометрических показателей расте-

ний в течение вегетационного периода. Геометрия источника об-

лучения – бесконечный блок конечной толщины, равный высоте 

растений с равномерным распределением активности (от воздуш-

но-растительной среды); 



 239 

− в поверхностном слое почвы. Динамика мощности дозы от 

данного источника обусловлена поступлением радионуклидов 

непосредственно из атмосферы и с поверхностно загрязненной 

фитомассы растений. Геометрия источника облучения растений – 

бесконечный слой почвы конечной толщины 0,5 гсм
-2

; 

− в пахотном слое почвы. Геометрия облучения растений – бес-

конечный источник конечной толщины, равный глубине пахотно-

го слоя почвы с равномерно распределенной активностью, накоп-

ленной за предыдущие годы хронических радиоактивных выпаде-

ний 

− поступивших внутрь растений по корневому пути из почвы. 

Формируется бесконечный источник облучения конечной толщи-

ны равный высоте растений (воздушно-растительная среда). 
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ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ КАК ИНДИКАТОРЫ 

СОСТОЯНИЯ ВОДОЕМОВ 

И.А. Непорожняя, Е.Л. Петров, Д.Н. Калинина 

Череповецкий государственный университет,  

г. Череповец, Россия 

Малые реки, протекающие в черте городов с развитой промыш-

ленностью – важный ресурс пресной воды для человека. Качество 

воды в реках во многом зависит от состояния донных отложений. 

Ежегодно огромное количество промышленных и коммунальных 
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сточных вод сбрасывается в водоемы, загрязняя реки, это приво-

дит к концентрированию различных веществ в донных отложени-

ях, а также влияет на все процессы, происходящие в водоемах, 

приводящие к их антропогенному эвтрофированию. Растительные 

пигменты в донных отложениях являются уникальными биомар-

керами, отражающими внутриводоемные процессы новообразова-

ния, миграции и трансформации органических веществ. Целью 

нашей работы является определение пигментных характеристик в 

донных отложениях как показателей экологического состояния рек 

г. Череповца Шексне, Ягорбе и Серовке.  

Череповец − крупнейший город Вологодской области, админи-

стративный центр Череповецкого района. Он располагается на ре-

ке Шексне, левом притоке Волги, в устье реки Ягорбы. В черте 

города и его ближних окрестностях протекают реки Шексна, 

Ягорба, Серовка, Нелаза, Торовка, Кошта. Пробы для исследова-

ния отбирались один раз в месяц на мелководных участках (2 м от 

уреза воды) в трех реках (Шексна, Серовка, Ягорба) г. Череповца. 

Растительные пигменты в донных отложениях определялись спек-

трофотометрическим методом, расчеты проводили по общеприня-

тым для фитопланктона уравнениям Лоренца с некоторыми моди-

фикациями. Была сделана предварительная оценка трофического 

состояния реки по сумме хлорофилла и феопигментов в расчете на 

сухой грунт.  

В результате установлено, что исследуемые реки в течение все-

го периода исследования различаются по количеству пигментов. 

Хлорофилл в донных отложениях исследуемых рек преимуще-

ственно продуктами разрушения. Вклад продуктов разрушения – 

феопигментов составляет от 60 до 98 % от их суммы с хлорофил-

лом. Индекс Е480 / E665 характеризует соотношение общих каро-

тиноидов и хлорофилла а, повышение индекса свидетельствует об 

ухудшении «физиологического» состояния фитопланктона и уве-

личении его пигментного разнообразия. В донных отложениях во-

доемов этот индекс отражает степень трансформации органиче-

ского вещества. Индексы Е480/Е665 и Е480/1,7E665к, свидетель-

ствующие о соотношении концентраций каротиноидов и хлоро-

филла а, варьируют в пределах 0,10-5,20 и 0,4-9,11, соответствен-

но. По нашим данным величины индекса превышают величины 

для функционирующего фитопланктона.  
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Наибольшее содержание пигментов за исследуемый период от-

мечено для реки Серовки, что связано с низкой скоростью течения 

реки и поступлением биогенных элементов за счет сточных вод 

промышленных предприятий и с дачных поселков. Наибольшее 

количество хлорофилла в донных отложениях рек отмечено в 

июле и августе, что возможно связано с интенсивным цветением 

воды, произошедшее в связи с повышением температуры воздуха 

и воды. По результатам исследования можно сделать предвари-

тельную оценку трофического состояние рек по осадочным пиг-

ментам: реку Серовку можно отнести к мезотрофным (17,8 мг/кг), 

Ягорбу и Шексну − олиготрофным водоемам (12,9 мг/кг и 5,0 

мг/кг соответственно). Все исследуемые реки различаются по ко-

личеству растительных пигментов в донных отложениях. Главны-

ми факторами различий являются абиотические, связанные прежде 

всего с различиями гидродинамического режима: более интенсив-

ный в р. Шексна по сравнению с р. Серовкой и Ягорбой. Из иссле-

дуемых рек Серовка является наиболее продуктивной по сравне-

нию с Шексной и Ягорбой, но во всех реках преобладают деструк-

ционные процессы, что определяет экологическое состояние водо-

емов как измененное, функционально нарушенное. 

 

 

ИЗМЕНЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

ПЕСЧАНЫХ ПОЧВ ПРИ ВЕРХОВОМ ПОЖАРЕ 

Т.А. Полторацкая, А.С. Якимова, Д.Д. Оганесян, К.Ш. Казеев 

Южный федеральный университет, г.Ростов-на-Дону, Россия 

 
Цель работы – определить влияние верхового пожара на эколо-

го-биологические свойства песчаных почв сосновых лесов Усть-

Донецкого района Ростовской области. 

Исследуемая территория расположена в Усть-Донецком р-не 

Ростовской обл. Пожар произошел в сосновых насаждениях Ниж-

не-Кундрюченского участкового лесничества 18-24 августа 2017 г. 

Полевые исследования на гарях были выполнены в сентябре 2017 

г. в 1 км от хутора Тереховский. В результате исследований были 

отобраны образцы почв (0-3 см) трех мониторинговых площадок 

на территории пожарища. Лабораторные исследования выполнены 
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с использованием современных методов исследований в лаборато-

рии кафедры экологии и природопользования ЮФУ [1]. 

Пески и своеобразные почвы, приуроченные к ним, широко 

распространены на юге России в Ростовской, Астраханской, Вол-

гоградской областях, в Дагестане и Калмыкии. Плодородие и био-

логическая активность этих почв крайне низкие вследствие небла-

гоприятных водно-физических свойств и дефицита питательных 

элементов [2, 3].  

Активность дегидрогеназ в песчаных почвах исследуемых 

участков значительно ниже, чем в зональных черноземах. Это свя-

зано с низкой биологической активностью песчаных почв. Макси-

мальные значения активности фермента отмечены в залежных 

почвах степного участка Ус5 с травянистой растительностью. Не-

сколько меньшие значения активности обнаружены у пахотных 

почв участка Ус1. Почвы лесных участков обладают в 8 раз мень-

шей активностью по сравнению с почвой участка Ус5. Такой же 

низкой активностью обладает и почва контрольного участка сос-

нового леса около станицы Верхнекундрюченской. Пожар привел 

к повышению активности дегидрогеназ на 9-61% по сравнению с 

контрольным участком соснового леса. 

Применение нового современного метода определения биоло-

гической активности, основанного на гидролизе флюоресцеин ди-

ацетата, показал значительные различия исследуемых почв. Метод 

основан на способности ферментных комплексов продуцируемых 

почвенной микрофлорой, осуществлять гидролиз бесцветного ре-

актива флюоресцеин диацетата с образованием ярко окрашенного 

флюоресцеина. Гидролиз флуоресцеин диацетата (ФДА) осу-

ществляется различными ферментами, такими как протеазы, липа-

зы и эстеразы. Полученные с помощью этого метода результаты 

показывают закономерности, сходные с активностью дегидроге-

наз. Значения показателя максимальны в залежных серопесках. 

Чуть меньшая активность отмечена в пахотной почве. Почвы на 

участках соснового леса отличались значительно меньшими зна-

чениями показателя. Пожар привел к незначительным изменениям 

показателя. На двух участках гари обнаружены повышение актив-

ности на 6-7%, а на одном – снижение на 4%. 

Численность бактерий в песчаных почвах исследуемой терри-

тории характеризуется значениями в пределах 350-730 млн./г. Это 
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в десятки раз ниже, чем в зональных черноземах эталонного 

участка памятника природы «Персиановская степь» [3]. На разных 

участках пожарища было выявлено как понижение численности 

бактерий на 61% (Ус3), так и повышение на 44% (Ус2) по сравне-

нию с почвой контрольного леса. 

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ 

(НШ-3464.2018.11). 
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ВЛИЯНИЕ ВТОРИЧНОГО ПЕРЕУВЛАЖНЕНИЯ  

НА ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

ЧЕРНОЗЕМА МИГРАЦИОННО-СЕГРЕГАЦИОННОГО 

А.С. Русева, С.А. Тищенко  

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии имени Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В настоящее время в связи с воздействием природных факторов 

и все более возрастающей антропогенной нагрузкой степная зона 

Юга России испытывает на себе ряд деградационных процессов. 

Не последнее место среди них занимает явление увеличения ареа-

лов локально переувлажненных земель, которое влечет за собой 

трансформацию почвенных свойств. Прежде всего, изменения 

наблюдаются в структурном и гумусовом состоянии таких почв, 

что приводит к снижению плодородия данных земель. 

Целью настоящей работы является изучение основных физиче-

ских и химических свойств чернозема миграционно-

сегрегационного, при развитии вторичного гидроморфизма. Объ-
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ектами исследования были выбраны два переувлажненных участ-

ка, расположенных среди сельскохозяйственного поля в Зерно-

градском районе Ростовской области. Для сравнения был исполь-

зован чернозем миграционно-сегрегационный без признаков пере-

увлажнения, который был отобран на том же поле. 

Проведенные исследования показали, что почвы переувлаж-

ненных участков и черноземы автоморфные отличаются друг от 

друга и по содержанию общего гумуса, и по профильному его рас-

пределению. В зональных черноземах отмечается меньшее содер-

жание гумуса по сравнению с переувлажненными аналогами. Пе-

реувлажненные черноземы характеризуется тем, что содержание 

гумуса увеличивается в верхней и средней части профиля, а в чер-

ноземе миграционно-сегрегационном наиболее гумусным является 

верхний горизонт, а вниз по профилю количество гумуса в обоих 

почвах убывает [1]. Возможной причиной этому процессу высту-

пает сезонное переувлажнение профиля и увеличение вследствии 

этого подвижности органических веществ почвы. 

Также было исследовано структурное состояние изучаемых 

почв. Оно показало, что во всех почвах коэффициент структурно-

сти больше единицы. Это свидетельствует о хорошей острукту-

ренности таких черноземов. Однако наибольшие значения данного 

коэффициента были отмечены для верхних горизонтов чернозема 

квазиглееватого [2]. Подобные результаты для схожих почв отме-

чались и ранее [3]. Наибольшей водопрочностью в локальном чер-

ноземе по всем горизонтам отличается фракция 2-1 мм, а в черно-

земе квазиглееватом − агрегаты размером 3-2 мм. Более высокие 

значения коэффициента в обоих черноземах характерны для верх-

них горизонтов, что напрямую связано с большим содержанием в 

них органического вещества, способного скреплять вместе поч-

венные структурные агрегаты.  

Таким образом, переувлажнение черноземов ведет к увеличе-

нию коэффициента водопрочности структурных агрегатов, что 

способствует их сохранению в изменившихся условиях. Для почв 

таких участков характерно более хорошее состояние почвенной 

структуры по сравнению с пахотными аналогами. Также пере-

увлажнение становится причиной увеличения содержание общего 

гумуса по сравнению с автоморфными черноземами.  
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА БИОИНДИКАЦИИ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСТОТЫ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

И.В. Рышкель, О.С. Рышкель 

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Атмосферный воздух – основной компонент биосферы. Каж-

дый человек знает, что он без пищи и воды может жить несколько 

суток, а без воздуха − только нескольких минут. Общее количе-

ство кислорода в атмосферном воздухе составляет 1,03
10

 т. Возду-

ха примерно в пять раз больше. Опасаться, что в ближайшей пер-

спективе его будет не хватать, не следует, даже при увеличении 

его использования всеми живыми организмами и расходования на 

производственные нужды, большее опасение вызывает его каче-

ство [1]. В связи с этим, наблюдение и оценка состояния атмо-

сферного воздуха для определения степени его загрязнения явля-

ются особо актуальными. Для этих целей применяются методы 

биоиндикации загрязнения окружающей среды, как наиболее точ-

ные и простые. 

С помощью метода лихеноиндикации и по состоянию хвоинок 

сосны обыкновенной, без дополнительных затрат на сложное и 

дорогое оборудование и реактивы, можно дать точную оценку 

степени загрязнения атмосферного воздуха, на что указывает ряд 
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проведенных ранее исследований [2, 3]. Для проведения исследо-

ваний по данным методикам было выбрано две площадки на тер-

ритории города Минска и Минского района. 

Сравнивая полученные результаты биоиндикации при помощи 

лишайников по относительной чистоте атмосферы, установлено, 

что атмосферный воздух в районе города Минска (учетная пло-

щадка № 1) по своему качеству немного уступает загородной 

площадке № 2 (участок смешенного леса вблизи д. Слобода, Мин-

ского района). Показатель относительной чистоты атмосферного 

воздуха в г. Минске составлял 0,3, в загородной зоне − 0,4. 

На контрольных участках, где определяли относительную чи-

стоту атмосферы при помощи лишайников, нами также был про-

веден учет степени повреждения хвои сосны обыкновенной. Про-

анализировав полученные результаты, можно утверждать, что рас-

тения сосны обыкновенной, произрастающие на участке № 1, ис-

пытывают большую техногенную нагрузку, что отражается на со-

стоянии хвои. На участке № 2 только 13% хвоинок имеют некро-

тические пятна, этот показатель на участке № 1 составлял 59,5%, 

то есть почти в 5 раз больше. 

Проанализировав количество поврежденной и усохшей хвои, 

можно отметить, что участок смешенного леса вблизи д. Слобода 

Минского района характеризуется невысокими баллами усыхания 

хвои. Более 92% хвои относится к первому классу усыхания. Ана-

логичный показатель в городе Минске составлял 62,5%, что на 

29,5% ниже, чем в д. Слобода. 

Обе методики заслуживают внимания экологов, однако в наших 

исследованиях оценка состояния чистоты атмосферного воздуха 

по состоянию хвои сосны обыкновенной зарекомендовала себя, 

как более чувствительная методика, поскольку различия между 

учетными площадками проявились более контрастно. 

Состояние атмосферы города Минска и Минского района явля-

ется приемлемым для человека, однако условия городской среды 

оказывают негативное влияние на чистоту воздуха.  
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ  

НА ВОЗНИКНОВЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ  

К РИФАМПИЦИНУ У БАКТЕРИЙ РОДА PSEUDOMONAS 

Е.Ю. Селиверстова, И.С. Сазыкин, М.А. Сазыкина  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Одна из глобальных проблем здравоохранения в настоящее 

время – это проблема резистентности к антибиотикам [1]. Ввиду 

того, что она уходит своими корнями в сложные экологические и 

эволюционные отношения между самими микроорганизмами, це-

лесообразно расширить круг исследуемых вопросов, включив в 

него изучение процессов накопления и обмена генов антибиотико-

резистентности среди бактерий в природных экосистемах [2]. 

Также остается недостаточно выясненным вопрос о роли антропо-

генного прессинга, оказываемого на экосистемы, в этих процессах 

и в, частности, о влиянии углеводородного загрязнения.  

Цель данной работы заключалась в исследовании влияния от-

дельных углеводородов на возникновение устойчивых к рифампи-

цину мутантов Pseudomonas putida. Для получения мутантов, 

устойчивых к рифампицину была использована методика, описан-

ная в [3]. Для оценки влияния углеводородов на возникновение 

рифампицин-устойчивых мутантов в питательную среду, перед 

посевом на чашки, добавляли нафталин или бензол в конечной 

концентрации 0,5%, гексадекан или дизельное топливо в конечной 

концентрации 1%.  

В результате проведенных исследований было показано, что 

добавление в среду нафталина в конечной концентрации 0,5% уве-

личивает частоту встречаемости мутантов Pseudomonas putida, 

устойчивых к рифампицину более, чем в два раза и составляет 
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1,4·10
-7

, что сопоставимо с положительным контролем, в качестве 

которого был использован N-метил-N'-нитро-N-нитрозогуанидин в 

конечной концентрации 5 мкг/мл. При исследовании влияния бен-

зола, гексадекана и дизельного топлива на возникновение рифам-

пицин-устойчивых мутантов Pseudomonas putida стимулирующего 

влияния данных веществ не было выявлено.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (грант № 6.2379.2017/ПЧ), с использованием 

научного оборудования ЦКП «Высокие технологии» ЮФУ. 
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PINUS SYLVESTRIS L. КАК БИОИНДИКАТОР КАЧЕСТВА 

АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА ГОРОДА НОВОЧЕРКАССК 

С.А. Семёнова, Н.В. Иванисова, Д.П. Зеленков  

Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт  

им. А.К. Кортунова ФГБОУ ВО «Донской ГАУ»,  

г. Новочеркасск, Россия 

Территория города Новочеркасска располагается под факелом 

выбросов гидроэлектростанции, здесь сосредоточены крупные 

промышленные предприятия (электровозостроительный завод, 

электродный и т.д.). По результатам государственной экологиче-

ской экспертизы (заключение от 22.02.2000 г.) территория города 

отнесена к зоне чрезвычайной экологической ситуации. С 2001 г. 

были демонтированы все стационарные площадки экологического 

мониторинга за качеством окружающей среды. Данные о состоя-
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нии атмосферного воздуха предоставляются только экологически-

ми отделами промышленных предприятий.  

Одним из информативных экспресс-методов биоиндикации 

окружающей среды является определение уровня загрязнения ат-

мосферы по состоянию хвои. Как показали результаты инвентари-

зации насаждений г. Новочеркасска, наиболее часто встречаемыми 

видами в озеленении являются Pinus pallasiana L. (50,7%) и Pinus 

sylvestris L. (26,1%). При оценке категорий состояний насаждений 

и биологической устойчивости, наибольший процент здоровых 

деревьев был установлен для Pinus sylvestris – 38,68%. 

По данным ряда ученых при сильной степени угнетения дере-

вьев выбросами обнаруживается дехромация хвои и уменьшается, 

по сравнению с фоновым, количество пар хвоинок на побегах [1]. 

В 2016-2017 гг. во всех насаждениях г. Новочеркасска с здоро-

вых деревьев были отобраны побеги Pinus sylvestris с приростом за 

последний год жизни. Анализ хвои проводили в лаборатории, об-

разцы визуально делились на три части: неповрежденная хвоя, 

хвоя с пятнами и хвоя с признаками усыхания, и подсчитывалось 

количество хвоинок в каждой группе. Всего исследовано 3770 

штук хвоинок, из них 23,5% − здоровых, 50,2% − хвоинки с чер-

ными и желтыми пятнами и 26,3% − усыхающих (табл. 1). 

Высокий показатель наличия хлорозов и некрозов (50,2%) сви-

детельствует об ослабленном состоянии хвои, а это означает, что 

под дальнейшим воздействием загрязнений атмосферного воздуха 

они начнут усыхать. Более чем в 38% образцах на хвое присут-

ствовал темный тонкий смолянистый налет. Это говорит о значи-

тельной роли в загрязнении атмосферного воздуха выбросов ОАО 

«НчГРЭС». 

Таблица 1 

Результаты определение состояния хвои 

Измеряемые показатели Кол-во, шт. Кол-во, % 

Хвоинки без пятен 886 23,5 

Хвоинки с черными и/или желтыми 

пятнами 
1894 50,2 

Хвоинки с признаками усыхания 990 26,3 

Всего хвоинок 3770 100 
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Результаты наших исследований еще раз подтверждают высо-

кий уровень загрязнения атмосферного воздуха на территории го-

рода Новочеркасск, и необходимость проведения постоянного мо-

ниторинга за состоянием окружающей среды на стационарных по-

стах и в мобильных лабораториях.  

Литература 
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ПРИМЕНЕНИЕ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ АКТИВНОСТИ  

В КАЧЕСТВЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОГО ПРИЗНАКА 

ЛОКАЛЬНОГО ПЕРЕУВЛАЖНЕНИЯ ЧЕРНОЗЕМОВ 

Э.В. Старова, С.А. Тищенко  

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Для степной зоны Юга России характерна проблема появления 

и распространения локального сезонного переувлажнения черно-

земов. Увеличение площадей подобных агроландшафтов приводит 

к деградации почв и связано с заменой исходных автоморфных 

почв на гидроморфные, которые по степени плодородия значи-

тельно уступают своим автоморфным аналогам [4]. 

Исследованиями различных авторов установлено, что актив-

ность почвенных ферментов используют в качестве индикаторов, 

отражающих естественные и антропогенные нарушения [2]. При-

менению ферментативной активности в качестве диагностического 

показателя способствуют низкая ошибка опытов и высокая устой-

чивость ферментов при хранении образцов [1].  

В настоящем исследовании для оценки влияния переувлажне-

ния на экологическое состояние черноземов миграционнно-

сегрегационных использовались показатели ферментативной ак-

тивности. В качестве объектов исследования были выбраны участ-

ки локального переувлажнения черноземов на пашне в Зерноград-

ском районе Ростовской области. В качестве контроля на этих же 

сельскохозяйственных полях были отобран чернозем миграцион-
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но-сегрегационный, не несущий признаков переувлажнения. Из 

данных литературы известно, что в поверхностных горизонтах 

почв минимальная активность каталазы установлена для длитель-

ного переувлажнения и обводнения. Подобные закономерности 

наблюдались в наших исследованиях: по сравнению с автоморф-

ными черноземами активность каталазы снижалась в переувлаж-

ненных почвах, особенно в верхних горизонтах [3]. 

Известно, что с увеличением запаса влаги и понижением тем-

пературы возрастает активность дегидрогеназ, которая во всех ис-

следованных образцах повышалась в верхних горизонтах, что свя-

зано с ростом активности дегидрирования в анаэробных условиях, 

формирующихся при избыточном переувлажнении. Наибольшая 

активность дегидрогеназ приурочена к верхнему горизонту (0-

20 см) с максимальным содержанием органического вещества и 

обильным расположением в нем корневых систем растений. 

Ферментам полифенолоксидазам и пероксидазам в почвах при-

надлежит значительная роль в процессах гумусообразования. Бо-

лее ранние исследования [5] показали, что почвы локально пере-

увлаженных ландшафтов отличаются повышенным содержанием 

гумуса, нежели окружающие их черноземы. Этим, вероятно и объ-

ясняется отмеченное небольшое возрастание активности перокси-

дазы вниз по профилю изученных переувлажненных почв [3]. 

Таким образом, в результате исследования было установлено, 

что активность изученных ферментов в переувлажненных почвах 

имеет свои особенности, в сравнении с автоморфными чернозема-

ми, поэтому показатели ферментативной активности возможно 

применять для диагностики процессов вторичного гидроморфизма 

черноземов миграционнно-сегрегационных. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ НАНОФОРМ НИКЕЛЯ  

И ОКСИДА НИКЕЛЯ НА ВСХОЖЕСТЬ РЕДИСА  

НА ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ 

А.Н. Тимошенко, С.И. Колесников 

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В настоящее время в связи со стремительным ростом количе-

ства материалов и товаров, производимых с помощью нанотехно-

логий, особую остроту приобретают проблемы и риски, связанные 

с возможным воздействием техногенных наночастиц на жизнедея-

тельность живых организмов, в том числе растений. Имеющиеся 

доступные немногочисленные литературные данные по биотести-

рованию опасности наночастиц крайне противоречивы относи-

тельно влияния наноматериалов на скорость прорастания семян, 

рост корней и надземной части растений [1−3]. 

В модельном лабораторном опыте было исследовано влияние 

нанопорошков оксида Ni (Ni2O3) и «металлического» никеля (Ni) 

на всхожесть редиса в черноземе обыкновенном (Ростов-на Дону, 

Ботанический сад ЮФУ). Изучали действия разных концентраций 

наночастиц металлов – 100, 1000, 10000 мг/кг. Образцы для лабо-

раторно-аналитического исследования отбирались через 10 дней 

после загрязнения. В качестве тест-объекта использовали редис 

(сорт Заря). Повторность 3-кратная. 

В результате исследования было установлено, что загрязнение 

чернозема нанопорошками оксида Ni (Ni2O3) и «металлического» 

никеля (Ni) снижает всхожесть редиса (рис. 1). Для наночастиц 
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оксида никеля отмечается прямая зависимость между содержани-

ем загрязняющего вещества и степенью ухудшения исследуемого 

показателя почвы. При увеличении концентрации наночастиц «ме-

таллического» никеля до 10000 мг/кг наблюдается тенденция к 

восстановлению всхожести редиса. Установлено, что наночастицы 

«металлического» никеля оказали более сильное влияние, чем на-

ночастицы оксида никеля. 

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-

дущей научной школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11). 

 

Рис. 1. Влияние загрязнения наночастицами Ni и наночастицами оксида 

Ni на всхожесть редиса в черноземе обыкновенном, % от контроля 
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БИОЛОГИЯ МЕЖДУ 2D И 3D – 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ К КЛАССИЧЕСКИМ ЗАДАЧАМ 

Х.П. Тирас, У.М. Воробьева, В.И. Панчелюга  

Пущинский государственный естественно-научный институт, 

Институт теоретической и экспериментальной биофизики РАН, 

Пущино, Московская область, Россия 

Компьютерная (цифровая) революция в биологии открыла ряд 

новых задач, которые никогда не ставились ранее. Суть цифровой 

революции состоит в переходе к оперированию электронными 

изображениями живых биологических объектов с последующим 

количественным описанием структуры этих объектов [1].  

На первом этапе речь шла о т.н. «плоских» объектах, морфоло-

гия которых точно описывается двумерными изображениями. К 

ним относятся плоские черви – планарии, листья растений, крылья 

бабочек или стрекоз. Задачи количественного описания морфоло-

гии таких объектов, во многом, решены. Так, все параметры тела 

планарий определяются программным обеспечением Plana, кото-

рое существует уже в пятой модификации, а листья растений – с 

помощью программы LeAna [1]. В то же время, есть определенные 

задачи, которые до сих пор не решены, даже в концептуальном 

смысле. К таким задачам относится, например, проблема цифро-

вой регистрации цвета (поверхности) живых биологических объ-

ектов [2]. При очевидной важности данного параметра и доступно-

сти получения цветных электронных изображений биологических 

объектов, до сих пор не существует методологии его регистрации. 

В то же время, этот параметр позволяет по-новому подойти к це-

лому ряду классических биологических проблем: от систематиче-

ского описания до цифрового контроля процесса переваривания 

пищи у плоских червей планарий. В последнем случае можно лег-

ко зарегистрировать и проанализировать динамику изменения цве-

та поверхности тела планарий после того, как ее покормят моты-

лем – личинками двукрылых [2]. Питание планарий представляет 

собой оригинальный вариант морфогенеза. Сразу после попадания 

пищи через глотку в кишечник, стенки последнего распадаются и 

гемолимфа мотыля попадает в полость тела планарий. Сразу после 

этого, все клетки планарий начинают фагоцитировать пищевые 
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частицы, а сама планария «окрашивается» в красный цвет. По мере 

завершения фагоцитоза, красный цвет поверхности тела вновь воз-

вращается к коричневатому, который свойственен голодной пла-

нарии. Анализ цветовых характеристик прижизненных изображе-

ний планарий в ходе переваривания пищи позволяет получить ко-

личественную картину изменения цвета (динамику RGB-

характеристик) поверхности тела планарий от начала до его за-

вершения на 3 день после кормления. Таким образом, появляется 

цифровая, in vivo, модель фагоцитоза, впервые описанная еще 

И.И. Мечниковым.  

Особенность настоящего периода развития цифровой биологии 

состоит в появлении нового поколения 3D-сканеров, позволяющих 

получить высококачественные изображения объемных биологиче-

ских объектов после облучения их поверхности световым или ла-

зерным пучком. Единственным ограничением остается невозмож-

ность работы с влажными объектами, которые не могут отражать 

свет. Поэтому, наиболее перспективными объектами 3D-биологии 

являются растения. Уже первые полученные результаты открыва-

ют новые возможности количественной характеристики живых 

биологических объектов. Основное достоинство таких сканеров – 

возможность оценить геодезические характеристики поверхности 

и точно измерить все изгибы листьев растения, что было невоз-

можно при использовании планшетных сканеров. При этом, со-

храняются все возможности контроля RGB-характеристик такого 

трехмерного объекта. 

Таким образом, переход биологии от плоскости к объему (от 2D 

к 3D) позволяет не только оценить реальные топологические ха-

рактеристики поверхности живых биологических объектов, но и 

получить их количественные цветовые параметры. Это позволяет 

поставить и решить ряд старых морфофизиологических и новых 

задач системной (общей) биологии.  
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ВЛИЯНИЕ RHODOCOCCUS-БИОСУРФАКТАНТОВ  

НА ФИТОТОКСИЧНОСТЬ ИОНОВ МОЛИБДЕНА 

А.В. Тищенко
1
, Л.В. Литвиненко

2
, И.Б. Ившина

1,2
 

1
 – Пермский государственный национальный исследовательский 

университет, г. Пермь, Россия 
2
 – «ИЭГМ УрО РАН» – филиал ФГБУ Пермского федерального 

исследовательского центра УрО РАН, г. Пермь, Россия 

Известно, что внесение биосурфактантов в почву, загрязненную 

тяжелыми металлами (ТМ), способствует повышению их биодо-

ступности и облегчает аккумуляцию металлов микробными клет-

ками. Биосурфактанты способствуют ослаблению негативного 

воздействия ТМ за счет их десорбции от компонентов почвы с по-

следующим образованием стабильных комплексов «биосурфак-

тант-металл», а также стимулируют рост корневой системы расте-

ний [1]. При этом влияние сурфактантов биогенного происхожде-

ния на прорастание семян в среде, загрязненной металлами, прак-

тически не изучено. Цель настоящего исследования – оценка влия-

ния Rhodoccocus-биосурфактантов на прорастание семян в присут-

ствии ионов молибдена. 

В сравнительных исследованиях изучено влияние Rhodococcus-

биосурфактантов (в концентрациях 2,0; 4,0 и 8,0 г/л воды) на фи-

тотоксичность аммония молибденовокислого ((NH4)6Mo7O24·4Н2О) 

в отношении всхожести семян растений: овса посевного (Avena 

sativa L.), горчицы белой (Sinapis alba L.), вики полевой (Vicia 

sativa L.). Уровень фитотоксичности определяли по методу МР 

2.1.7.2297-07 «Фитотест». Соль молибдена добавляли в количе-

стве, кратном 1, 10, 50, 100 и 200 ПДК при пересчете на чистый 

металл. Бактериальную культуру R. ruber ИЭГМ 231 

(www.iegmcol.ru) выращивали в жидкой минеральной среде 

«Rhodo» [2] для получения неочищенных биосурфактантных ком-
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плексов. В качестве единственного источника углерода и энергии 

использовали н-гексадекан в концентрации 3 об.%. 

В результате проведенных исследований установлено, что по 

степени устойчивости семян к ионам MoO4
2–

 использованные в 

работе растения можно распределить в ряд: Avena sativa L. > 

Sinapis alba L. > Vicia sativa L. Выявлена прямая зависимость вли-

яния обработки семян Rhodococcus-биосурфактантами на сниже-

ние фитотоксичности ионов молибдена. Так, после предваритель-

ной обработки семян их всхожесть возрастала в 1,3 – 3,8 раза 

(рис. 1). После обработки биосурфактантами наблюдалось десяти-

кратное увеличение устойчивости семян сельскохозяйственных 

растений к ионам MoO4
2–

, а также обнаруживался более интенсив-

ный рост корней и побегов проростков растений-аккумуляторов 

ТМ в условиях загрязнения солями молибдена. Для выращивания 

сельскохозяйственных культур в почве с повышенным содержани-

ем молибдена рекомендуется предварительная обработка семян 

препаратами Rhodococcus-биосурфактантов. 

 

Вода – контроль; 1, 10, 50 – молибден в концентрации 1, 10, 50 ПДК; 1/2, 1/4, 1/8 

– концентрация молибдена, ПДК / концентрация биосурфактанта, г/л 

Рис. 1. Влияние биосурфактантов на прорастание семян горчицы белой в 

присутствии ионов молибдена 
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ПРОЯВЛЕНИЕ СИНЕРГИЧЕСКОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ГИПЕРТЕРМИИ И СВИНЦА 

М.С. Толкаева, Е.С. Евстратова 

МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии»  

Минздрава России, г. Обнинск, Россия 

В связи с постоянным ростом антропогенной нагрузки на окру-

жающую среду, возрастает необходимость в экологическом нор-

мировании. Однако существующие системы нормируемых показа-

телей имеют некоторые недостатки. К сожалению, они не всегда 

учитывают суммарное воздействие нескольких факторов, которые 

могут привести к синергическому эффекту. В связи с этим появля-

ется особый интерес в изучении таких совместных воздействий. 

На сегодняшний день одной из основных проблем загрязнения 

окружающей среды является загрязнение тяжелыми металлами. 

Источниками загрязнения служат сточные воды заводов и пред-

приятий, которые зачастую имеют повышенную температуру, что 

может приводить к увеличению вредного воздействия тяжелых 

металлов. 

В данной работе рассмотрено влияние совместного действия 

гипертермии и йодида свинца(II) на выживаемость дрожжевых 

клеток. В опытах использовали диплоидные дрожжевые клетки 

Saccharomyces сerevisiae штамм XS800 в стационарной стадии ро-

ста. Раствор йодида свинца(II) (1мг/мл) помещали в водный уль-

тратермостат для нагревания до необходимой температуры (47,5 

°С, 50 °С, 52,5 °С). В нагретый раствор добавляли суспензию кле-

ток (до 10
6
 клеток/мл) и выдерживали в этом термостате 3, 5, 7 и 

10 минут. Посев клеток производили на твердую питательную 

среду поверхностным методом. Для оценки результатов использо-

вали показатель выживаемости клеток, оцениваемый отношением 

числа колоний, образованных клетками, подвергшимися нагрева-
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нию и действию иодида свинца(II) к числу колоний, сформирован-

ных в контроле. На всех полученных графиках экспериментальная 

кривая выживаемости после комбинированного действия агентов 

располагается ниже теоретически ожидаемой кривой выживаемо-

сти при независимом сложении эффектов от каждого агента, что 

свидетельствует о наличии синергического взаимодействия. Для 

оценки количественного взаимодействия агентов, использовался 

коэффициент синергического усиления [1]. На рис. 1 представлен 

график зависимости значения коэффициента синергического уси-

ления от температуры, при которой происходило взаимодействие с 

йодидом свинца(II). 

На графике видно, что эффект усиления возрастает с уменьше-

нием действующей температуры. Однако по полученным данным 

пока невозможно понять, существует ли оптимальная температура, 

при которой достигается максимальное синергическое взаимодей-

ствие. Для решения этой проблемы требуется продолжение опыта 

с более низкими значениями температуры. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента синергизма одновременного действия 

гипертермии и PbI2 (1мг/мл) на дрожжевые клетки  
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АКТИВНОСТЬ ФРУКТОФУРАНОЗИДАЗЫ  

ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО  

В РАЗНЫЕ СРОКИ ЗАЛЕЖНОГО РЕЖИМА 

А.В. Трушков, М.Ю. Одабашян, К.Ш. Казеев 

Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Глубоко нарушенные сельскохозяйственные территории, за-

брошенные или выведенные в залежный режим, с течением време-

ни становятся по многим своим функциям и предоставляемым 

экологическим условиям временной заменой давно уничтоженным 

степям [1]. Такие почвы способствуют защите склонов от эрозии, 

восстановлению содержания гумуса и структуры почв, депониро-

ванию углерода, замедлению стока талых вод и регулированию 

гидрологического режима водосборов, наконец, самопроизволь-

ному произведению дешевых кормовых ресурсов для сельскохо-

зяйственных животных и домашних пчел, возобновлению ресур-

сов охотничьих животных и лекарственных трав и многому друго-

му [2, 3]. 

В 2017 г. был проведен эксперимент по изучению изменения 

ферментативной активности на разновозрастных залежах. Пробы 

почвы отбирались с глубины 0-10 и 45-50 см на пахотном участке, 

подверженном регулярной антропогенной нагрузкой, двухлетней 

залежи, залежи 27 лет и залежи 72 лет Ботанического сада ЮФУ. 

Контролем служил эталонный участок памятника природы «Пер-

сиановская степь». 

Активность ферментов является более устойчивым и чувстви-

тельным показателем биогенности почв, она может использоваться 

как диагностический показатель почвенного плодородия в резуль-

тате антропогенного воздействия [4]. Изучена активность β-

фруктофуранозидазы (инвертаза) из класса гидролаз. по методике 

А.Ш. Галстяна, в модификации Ф.Х. Хазиева.  

В работах М.А. Мясниковой [1] было показано, что наиболее 

чувствительными диагностическими показателями определения 

последствий влияния распашки на свойства почв является актив-

ность инвертазы, имеющей прямую зависимость от содержания 

гумуса. Настоящие исследования показали, что активность инвер-

тазы максимальна на контрольном участке памятника природы 
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«Персиановская степь», как на поверхности, так и на глубине 45-

50 см. Активность инвертазы на молодом залежном участке на 

44% ниже, чем на контрольном участке и на 15% выше, чем на па-

хотном. Следовательно, уже с первых лет залежного режима поч-

вы вступают в сложный процесс восстановления. Активность ин-

вертазы на залежном участке 27 лет ниже контрольного на 30%, а 

на залежи 72 лет на 18%, что говорит о том, что даже спустя 

72 года биологическая активность почвы еще не вернулась в пер-

воначальное состояние. Также как и для поверхностного горизон-

та, на глубине 45-50 см активность инвертазы возрастает в ряду от 

пашни к эталонному участку «Персиановской степи». Активность 

инвертазы на двухлетней залежи на 27% выше, чем на пахотном 

участке и на 19% ниже, чем на контрольном.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки РФ (5.5735.2017/8.9) и ведущей научной школы РФ 

(НШ-3464.2018.11). 
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БИОИНДИКАЦИОННЫЙ СКРИНИНГ ЗДОРОВЬЯ СРЕДЫ 

ПРИДОРОЖНЫХ ТЕРРИТОРИЙ РАИФСКОГО УЧАСТКА 

ВОЛЖСКО-КАМСКОГО ПРИРОДНОГО БИОСФЕРНОГО 

ЗАПОВЕДНИКА  

Р.Р. Хуснуллин, Е.А. Минакова  

Казанский (Приволжский) федеральный университет, 

г. Казань, Россия 

Перспективным подходом для решения этой задачи является 

оценка состояния природных популяций с онтогенетических пози-

ций. В качестве методики оценки качества окружающей среды ис-

пользована биоиндикация по флуктуирующей асимметрии (ФА) 

листовой пластины древесных насаждений [1]. Объектом исследо-

вания для определения степени нарушения стабильности развития 

выбрана береза повислая (Betula pendula Roth). В работе методом 

ФА изучена асимметрия листовой пластины березы повислой в 

Раифском участке ООПТ Волжско-Камский Государственный 

Природный Биосферный Заповедник в зоне влияния Федеральной 

трассы А-295 и прилегающих населенных пунктов.  

В продолжение биоиндикационных исследований состояния 

окружающей среды [2-4], данная работа посвящена анализу состо-

яния окружающей среды Раифской части ВКГПБЗ. Учет проводи-

ли в 2014-2016 гг. Были рассчитаны средние значения интеграль-

ного показателя ФА за весь период исследования, полученные 

значения сравнили с данными по придорожным участкам в г. Ка-

зань. 

На рис. 1 представлены результаты оценки ФА B. Pendula 2014-

2016 гг. на четырех анализируемых площадках: (1) в зоне влияния 

федеральной трассы А-295; (2) вдоль автомобильных дорог внутри 

ВКГПБЗ; (3) вдоль автомобильных дорог общего пользования на 

территории Раифского сельского поселения и (4) вдоль автомо-

бильной дороги в г. Казань.  

Установлено, что на придорожных участках ВКГПБЗ значение 

индекса ФА за 2014-2016 гг. превышало условную норму и на 

большинстве площадок соответствовало критическому уровню 

качества окружающей среды (ФА > 0,005). Отчетливо отмечается 

увеличение индекса ФА по направлению к Федеральной трассе  
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А-295, а также отсутствие существенных различий значений ФА 

на придорожных участках возле трассы, а также на придорожных 

участках г. Казани. 

 

 

 

Рис. 1. Распределение индекса ФА на исследованных площадках 

в 2014-2016 гг.  
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПОЧВЕННО-

РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА ЗАПОВЕДНИКА «УТРИШ» 

М.П. Черникова  

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В современных условиях повсеместного антропогенного вме-

шательства в природную среду, деятельность человека является 

основным источником экологического риска. К одному из компо-

нентов, практически полностью подвергнутому антропогенному 

воздействию, относится почвенно-растительный покров. В такой 

ситуации исследования, проводимые на объектах особо охраняе-

мых природных территорий, приобретают особое значение. 

Государственный заповедник «Утриш» – объект с уникальными 

ландшафтно-флористическими природными комплексами, отно-

сящийся к западной части Северо-Черноморской провинции 

Большого Кавказа и характеризующийся преобладанием предгор-

ных и низкогорных ландшафтов лесного типа. На территории за-

поведника на протяжении нескольких лет ведутся исследования, 

данные которых могут использоваться в качестве эталонов при 

сравнительной оценке состояния почвенного покрова с уже нару-

шенными при антропогенном воздействии аналогами. 

При получении аналитических данных применяется разрабо-

танная и апробированная методология исследования биологиче-

ской активности с использованием общепринятых в почвоведении 

и биологии методов [1]. Среди исследуемых показателей – темпе-

ратура, влажность, плотность, сопротивление пенетрации, грану-

лометрический и валовой химический состав, содержание карбо-

натов кальция и легкорастворимых солей, емкость катионного об-

мена, рН, содержание органического вещества, активность фер-

ментов: каталазы, дегидрогеназы, инвертазы, дыхание почв и др. 

Среди направлений проводимых исследований в заповеднике, 

изучение подвергнутых в разной мере антропогенному влиянию 

почв и ландшафтов занимает значительную часть [2, 3]. Основны-

ми факторами губительного воздействия человеческой деятельно-

сти на почвенно-растительный покров на данной территории яв-
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ляются следующие: рекреация и туризм, рубка леса, пожары, бес-

контрольный выпас скота.  

Выявлена значительная деградация почв, изменение биологиче-

ской активности в результате действия этих факторов на террито-

рии «Утриша». На участках с этими видами воздействия заложены 

мониторинговые площадки с целью наблюдения за экологическим 

состоянием и восстановлением нарушенных площадей. 

Проведенные исследования показали необходимость дальней-

шей работы и мониторинга почв заповедника. 

Исследование выполнено при государственной поддержке ве-

дущей научной школы Российской Федерации (НШ-3464.2018.11).  
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ФЛУКТУИРУЮЩАЯ АСИММЕТРИЯ БИЛАТЕРАЛЬНЫХ 

ПРИЗНАКОВ HEMIDACTYLUS PLATYURUS  

(SCHNEIDER, 1797) (REPTILIA, SAURIA, GEKKONIDAE) 

КАК ПОПУЛЯЦИОННАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

А.С. Чулисов, Е.Л. Константинов, Т. Вонгса 

Калужский государственный университет им. К. Э. Циолковского, 

г. Калуга, Россия 

Исследования изменчивости как общебиологического явления 

исторически связаны с проблемами систематики и таксономии. 

Исследования внутривидовой изменчивости живых организмов в 

связи с антропогенными изменениями среды обитания особенно 

широко развиваются последние десятилетия. Одним из направле-

ний таких исследований является изучение флуктуирующей асим-

метрии билатеральных признаков. 

Цель работы − провести анализ асимметрии фолидоза 

H. platyurus на территории крупных городов Юго-Восточной Азии 

(Вьентьян, Пномпень, Бангкок). 

В работе анализировались 765 экземпляров из трех локалите-

тов: г. Бангкок (Таиланд) 130 самок, 168 самца и 73 ювенильные 

особи; г. Вьентьян (Лаос) 82 самки, 79 самцов и 36 ювенильных 

особей; г. Пномпень (Камбоджа) 83 самки, 91 самец и 23 ювениль-

ных особей. 

В качестве изучаемых билатеральных признаков использовался 

фолидоз головы и число прикрепительных подпальцевых пласти-

нок: Sl – количество верхнегубных щитков; P. sl – количество 

щитков следующего ряда соприкасающихся с верхнегубными; Il – 

количество нижнегубных щитков; G. il – количество щитков сле-

дующего ряда соприкасающихся с нижнегубными; Im – количе-

ство нижнечелюстных щитков; G. im – количество следующего 

ряда щитков за нижнечелюстными; Ds – количество парных под-

пальцевых пластинок; Ads – количество непарных подпальцеых 

пластинок; Lm – количество подпальцевых пластинок. 

Отклонения от нормального распределения зафиксированы для 

всех изучаемых признаков. Анализ направленности асимметрии 

признаков фолидоза H. platyurus показал, что статистически зна-

чимые различия наблюдается: Ads5, Lm6, Ds7, P. sl, Il. Для всех 
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исследуемых признаков значения эксцесса положительны, наблю-

даемая асимметрия носит флуктуирующий характер. Признаки, у 

которых значение корреляции более 0,5 и статистически значимо, 

исключались из дальнейшего анализа. Превышение отмечено для 

признаков: Ads1, Ads2, Ads3, Ads4, Ads5; Ads6, Ads7, Ads8, Ads9, 

Ads10, Lm1, Lm4; Lm8, Lm9, Lm10. На основе проведенного ста-

тистического анализа признаков в систему оценки интегрального 

индекса ЧАП были включены признаки: Ds1, Ds2, Ds3, Ds4, Ds5, 

Ds6, Ds7, Ds8, Ds9, Ds10, Lm2, Lm3, Lm5, Lm6, Lm7, Il, G.il, Im, 

G.im. 

Статистически значимых половых различий в величине ЧАП не 

обнаружено. Возрастные различия обнаружены в выборке из Банг-

кока, статистически значимо ЧАП выше у молодых особей. Стати-

стическ. значимых половых различий в величинах ЧАП не обна-

ружено, поэтому использовали объединенную выборку самцов и 

самок. Для проверки гипотезы различий уровня флуктуирующей 

асимметрии провели сравнение выборок из центральной части го-

рода и краевой зоной. 

Статистически значимых различий в дифференциации биото-

пов по уровню ЧАП между центральной и краевой зоной для вы-

борок из Пномпеня и Вьентьяна не выявлено. В выборке из Банг-

кока статистически значимо интегральный индекс ФА выше в кра-

евой зоне (ЧАП = 0,252), чем центральной части города (ЧАП = 

0,216). При проверке гипотезы о различиях интегрального индекса 

в зависимости от типа субстрата, статистически значимые разли-

чия выявлены только в выборке из Вьентьяна, коэффициент ФА 

асимметрии выше на стенах (ЧАП = 0,331), чем стволах деревьев 

(ЧАП = 0,258). 

Литература  
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ ВЫДЕЛЕНИЯ 

УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫМ 

ЧЕРНОЗЕМОМ ПОСЛЕ ВНЕСЕНИЯ МОЧЕВИНЫ И 

ГУМАТА КАЛИЯ 

Н.Ю. Шишко, Т.В. Минникова, А.А. Медведева, Т.В. Денисова  

Южный федеральный университет, Академия биологии и  

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В преддверии недостатка углеводородного сырья в будущем, в 

настоящее время современные технологии переработки нефти 

ориентированы на сохранение нефти и нефтепродуктов на всех 

стадиях добычи и переработки. Однако на стадиях транспортиров-

ки все еще происходят утечки, которые могут быть причиной за-

грязнения почв. По данным авторов правильная ликвидация раз-

ливов и последующая рекультивация нарушенных земель – одна 

из серьезных и непростых экологических задач [1]. Снизить со-

держание нефти и стимулировать эколого-биологические свойства 

почв можно при внесении различных мелиорантов, способствую-

щих биостимуляции и биоаугментации почв [2].  

Цель работы – оценить интенсивность выделения углекислого 

газа нефтезагрязненным черноземом после внесения гумата калия 

и мочевины. 

Объект исследования – чернозем обыкновенный карбонатный. 

Место отбора – пашня (Апах 0-20 см) Ботанического сада Южного 

федерального университета (г. Ростов-на-Дону). В качестве био-

стимуляторов процесса деградации нефти в почве использовали 

водный раствор гумата калия и минеральное удобрение, содержа-

щее 46% азота (N) – мочевину. Концентрация нефти составляла 1, 

5, 10% от массы почвы. Исследование состава почвенного воздуха 

проводилось на кафедре экологии и природопользования с помо-

щью газоанализатора TESTO-535. Измерение эмиссии углекислого 

газа проводили каждые 3-4 дня в течение 60 сут. 

Наблюдали, что в черноземе без нефти благоприятное влияние 

на эмиссию оказывала мочевина: максимальное увеличение интен-

сивности выделения углекислого газа на 31% через 30 сут, с по-

степенным снижением интенсивности до уровня контроля через 

60 сут. Напротив, эмиссия углекислого газа при внесении гумата 
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калия первые 10 сут показала снижение на 65%, но через 60 сут 

превысила контроль на 48%. 

При 1% загрязнении нефтью и внесении мочевины и гумата ка-

лия продемонстрирована большая эмиссия мочевины по сравне-

нию с гуматом калия в 3-5 раз. 

При среднем уровне нефтезагрязнения (5%) показано, что 

эмиссия после внесения мочевины оказалась больше, чем при вне-

сении гумата калия в 3-5 раз. Подобная интенсивность разложения 

нефти с мочевиной обусловлена в том числе разложением мочеви-

ны как химического соединения, содержащего углерод. Ранее 

нами показана стимуляция активности оксидоредуктаз при внесе-

нии гумата калия при 5% нефтезагрязнении чернозема [1]. Похо-

жие тенденции наблюдали при 10% нефтезагрязнении после вне-

сения мочевины по сравнению с гуматом калия.  

Таким образом, наиболее эффективным мелиорантом при дан-

ных условиях оказалась мочевина. Большую интенсивность выде-

ления углекислого газа наблюдали при концентрации нефти 5% и 

10%. Вероятно, это связано с биостимуляцией нефтеразрушающей 

микробиоты, в том числе часть СО2 обусловлена разложением мо-

чевины, как минерального неорганического соединения, содержа-

щего углерод.  

Исследование выполнено при поддержке Министерства обра-

зования и науки (5.5735.2017/БЧ) и Президента Российской Феде-

рации (МК-326.2017.11, НШ-3464.2018.11). 
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АКТИВНОСТЬ АНТИОКСИДАНТНОЙ СИСТЕМЫ  

В ТКАНЯХ РЯСКИ МАЛОЙ LEMNA MINOR  

В УСЛОВИЯХ ОСТРОГО γ-ОБЛУЧЕНИЯ  

Е.В. Шумаева 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета « 

МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В настоящее время большое внимание уделяется исследовани-

ям биологических эффектов стрессового воздействия, включая фи-

зиологический ответ организмов. Косвенное действие ионизиру-

ющего излучения заключается в повышение уровня активных 

форм кислорода (АФК), приводящее к оксидативному (окисли-

тельному) стрессу у растений [1]. Настоящая работа посвящена 

оценке активности антиоксидантных ферментов в тканях ряски 

малой Lemna minor в условиях острого γ-облучения. 

В работе использовали природную культуру растений L. minor, 

поддерживаемую на питательной среде Штейнберга в лаборатор-

ных условиях [2]. Облучение проводилось на базе ФГБНУ 

ВНИИРАЭ на установке «ГУР-120» в дозах 10; 30; 50 и 80 Гр 

(МД=83 Гр/ч, LD50=30 Гр). 

В работе исследовали активность каталазы, супероксиддисму-

тазы (СОД) и каротиноидов. Оценку показателей проводили на 1, 

3, 5, 7 и 14 сут эксперимента. 

Анализ содержания каротиноидов показывает, что на 3-и сут 

эксперимента наблюдается статистически значимое (р < 0,05) сни-

жение антиоксидантной защиты (АОЗ) растения, на 5 сут количе-

ство каротиноидов достоверно превышает контроль, что доказыва-

ет их защитную функцию в ответ на стрессовое воздействие.  

На рис. 1 показана зависимость активности каталазы от дозы 

гамма-облучения у растений. Наблюдается статистически значи-

мое снижение при дозах от 30 до 80 Гр. Это свидетельствует о том, 

что дозы, снижающие активность каталазы, возможно, вызывают 

окислительное повреждение антиоксидантного фермента, что и 

приводит к понижению его активности в результате накопления 

большого количества перекиси.  
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При оценке активности СОД после облучения растений в дозах 

10−80 Гр показано, что при дозе 10 Гр на 7-е сутки наблюдается 

статистически значимое увеличение активности фермента, на 14-е 

сут эксперимента снижение активности почти в 4 раза. Снижение 

показателя, возможно, связанно с истощением антиоксидантной 

системы растений. Достоверное повышение активности СОД по-

сле острого гамма-облучения в высоких дозах показывает, что 

АОЗ растений чувствительна к воздействию ионизирующих излу-

чений. В литературе отмечено, что именно эти ферменты играют 

наиболее важную роль в системе АОЗ клетки в ответ на стрессовое 

воздействие [1]. 

 

 

* − статистически значимое отличие от контроля при р < 0,05 

Рис. 1 Зависимость активности каталазы (E) от дозы острого гамма-

облучения в тканях Lemna minor на 14 сут эксперимента  
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СЕКЦИЯ 5. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ 
ХИМИЯ 

 

 

DFT STUDY OF PHYSIOSORPTION OF THE CURCUMIN ON 

CNT(8,0-6) NANOTUBE FOR BIOCHEMICAL APPLICATION  

S. Shahab
1
, M. Sheikhi

2
, I. Balakhanava

1
 

1
 – Belarussian State University, ISEI BSU, Minsk, Belarus 

2
 – Young Researchers and Elite Club, Gorgan Branch,  

Islamic Azad University, Gorgan, Iran  

In the present work, the nonbonding interaction of the molecule 

Curcumin and the CNT(8,0-6) nanotube at the B3LYP/6-31G* level of 

theory have been investigated for the first time. The electronic 

properties of the Curcumin is sensitive to the adsorption of the 

CNT(8,0-6) nanotube. The atomic charges were changed with the non-

bonded interaction of the Curcumin on the CNT(8,0-6) nanotube. The 

dipole moment of nanotube in the complex CNT(8,0-6)/Curcumin was 

increased from 0,1429 to 4,4499 Debye. According to the results of the 

chemical shift tensors, adsorption of the compound Curcumin on the 

CNT(8,0-6) nanotube changes CSI and CSA for the Curcumin and 

CNT(8,0-6) nanotube have been found. The calculated results have 

showed the non-bonded interaction between the compound Curcumin 

and CNT(8,0-6) nanotube. Adsorption of the molecule Curcumin over 

the CNT(8,0-6) changed the value λmax from 404 nm to 407 nm and it is 

as a bathochromic shift have been calculated. Therefore, this study has 

established the possibility of the use application of CNT(8,0-6) 

nanotube for Curcumin delivery to the diseased cells. 

Literature 

1 Sheikhi M., Shahab S., Filippovich L., Khaleghian M., Dikusar E., 

Mashayekhi M. Interaction between new synthesized derivative of 

(E,E)-azomethines and BN(6,6-7) nanotube for medical applications: 

Geometry optimization, molecular structure, spectroscopic (NMR, 

UV/Vis, excited state), FMO, MEP and HOMO-LUMO investigations 

// Journal of Molecular Structure – №1146. – 2017. – P. 881 – 888. 

 



 273 

DFT STUDY OF PHYSIOSORPTION EFFECT OF CO AND CO2 

ON FURANOCOUMARINS FOR AIR PURIFICATION 

S. Shahab
1
, M. Sheikhi

2
, M. Murashko

1
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 – Belarussian State University, ISEI BSU, Minsk, Belarus 

2
 – Young Researchers and Elite Club, Gorgan Branch,  

Islamic Azad University, Gorgan, Iran 

First time in the present work, the adsorption properties of the 

Furanocoumarins derivatives at the non-bonded interaction with CO 

and CO2 were investigated by density functional theory (DFT) in the 

solvent water. The non-bonded interaction of the title compounds with 

CO and CO2 on the electronic properties, chemical shift tensors, and 

natural charge were determined and discussed. The electronic spectra of 

the Furanocoumarins derivatives and the related complexes were calcu-

lated by time dependent DFT (TD-DFT) for investigation of the maxi-

mum wavelength value of the Furanocoumarins before and after the 

non-bonded interaction with the CO and CO2. Furanocoumarins can be 

used as strong absorber for air purification in contaminated territories 

and cities [1]. 
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INTERACTION BETWEEN NEW SYNTHESIZED 

DERIVATIVE OF (E,E)-AZOMETHINES AND BN(6,6-7) 

NANOTUBE FOR BIOCHEMICAL APPLICATIONS 

S. Shahab
1
, M. Sheikhi
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, M. Murashko

1
, L. Filippovich
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E. Dikusar
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Islamic Azad University, Gorgan, Iran  
3
 – Institute of Physical Organic Chemistry 
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In this present work, first time we have studied adsorption of the 

new synthesized compound 4-((E)-((4-((E)-phenyldiazenyl)phenyl)imi-

no)methyl)benzoic acid (E-PABA) over surface of the BN(6,6-7) nano-

tube at the B3LYP/6-31G* level of theory. We have found that adsorp-

tion of the E-PABA over the nanotube is more stable rather than ad-

sorption of the E-PABA inside and with open ends the nanotube. Based 

on theoretical results, it was found that the electronic properties of the 

BN(6,6-7) nanotube is sensitive to adsorption of the E-PABA. The 

atomic charges change with adsorption of the E-PABA on the BN(6,6-

7) nanotube and it induces a dipole moment for nanotube in the com-

plex and increases from 0.0000 to 4.5654 Debye. Comparison of the 

theoretical absorption spectra of the compound E-PABA and the com-

plex BN(6,6-7)/EPABA has showed that adsorption of the compound 

E-PABA over the BN(6,6-7) change the value of λmax, although changes 

are almost minor. From results of the chemical shift tensors, we have 

found that adsorption of the compound E-PABA over the BN(6,6-7) 

nanotube changes CSI and CSA for the E-PABA and BN(6,6-7) nano-

tube, although changes are almost minor. The calculated results have 

proved interaction between the compound E-PABA and surface of the 

boron nitride nanotube. Therefore, this study has proved the possibility 

of the use of nanotube for drug delivery to the diseased cells [1]. 
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ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

ЧЕРНОЗЕМА ОБЫКНОВЕННОГО  

ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ АНТИБИОТИКАМИ 

Ю.В. Акименко, О.В. Чувараева 

Южный федеральный университет, Академия биологии и 

 биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Основными источниками поступления антибиотиков в окру-

жающую среду являются фармацевтическая продукция, ветерина-

рия и медицина челоека. В настоящее время во многих странах в 

животноводстве и растениеводстве применяют большое количе-

ство антибиотиков как для стимулирования роста животных, так и 

в профилактических целях. В почву антибиотики попадают благо-

даря применению навоза и сточных вод на сельскохозяйственных 

землях в качестве удобрения. Локально в почвах обнаруживаются 

антибиотики группы тетрациклинов от следовых количеств до 

900 мг/кг, группы макролидов до 800 мг/кг. В большинстве стран 

Европs запрещено использовать антибиотики в качестве кормовых 

добавок и в профилактических целях. В России же отсутствуют 

нормативные документы о содержании антибиотиков в объектах 

окружающей среды, кормовые антибиотики не запрещены.  

Целью исследования являлась оценка изменения экологических 

функций чернозема обыкновенного при загрязнении антибиотика-

ми, по биологическим показателям (в условиях лабораторного мо-

делирования). В качестве объекта исследования был выбран чер-

нозем обыкновенный (Ботанический сад ЮФУ, 0-20 см). Антибио-

тики вносили в почву в виде растворов в концентрации 500 мг/кг. 

Данная концентрация были выбрана по литературным данным и 

благодаря результатам ранее проведенных рекогносцировочных 
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исследований [1, 2]. Исследования биологических показателей 

проводили на 3, 30 и 90 сут после загрязнения. 

В результате проведенных исследований установлено негатив-

ное воздействие загрязнения чернозема антибиотиками по измене-

нию основных биологических показателей, свидетельствующее о 

нарушении экологических и биохимических функций почвы (сни-

жение ИПБС на 10-25% от контроля). Степень влияния антибио-

тиков определяется их природой и сроками воздействия. Бактери-

цидные антибиотики оказывают более подавляющее воздействие 

на исследуемые показатели, чем бактериостатические. По степени 

ингибирования биологических показателей антибиотики образуют 

следующий ряд: ампициллин ≥ стрептомицин > тилозин > тромек-

син > ализерил. Наиболее информативным из исследованных био-

логических показателей является численность аммонифицирую-

щих бактерий и активность дегидрогеназ. Наименее информатив-

ным - активность каталазы. Максимальное воздействие антибио-

тиков проявляется в первые сроки после загрязнения чернозема (3 

сут). На последующих сроках (30, 90 сут) наблюдается тенденция 

восстановления биологических показателей. Однако, полного вос-

становления биологических показателей не наблюдается и на 90 

сут после загрязнения. По степени устойчивости к антибиотикам, 

исследованные микроорганизмы чернозема образовали ряд: бакте-

рии р. Azotobacter > микромицеты > амилолитические бактерии > 

аммонифицирующие бактерии. Ряд по степени устойчивости фер-

ментов: каталаза > дегидрогеназа > инвертаза ≥ фосфатаза. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МЕДИ  

В ВОДЕ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ В Р.ПРОТВА  

ВБЛИЗИ ФИЗИКО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА 

им. А.И. ЛЕЙПУНСКОГО (Г. ОБНИНСК) 

А.А. Андреенков, Т.В. Мельникова  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В настоящее время на территориях санитарно-защитных зон и 

зон наблюдений радиационно-опасных объектов ведется постоян-

ный мониторинг содержания радиоактивных и нерадиоактивных 

загрязняющих веществ в различных природных средах. Среди не-

радиоактивных веществ уделяется внимание тяжелым металлам, в 

частности меди. Медь способна накапливаться в живых организ-

мах, включаться в метаболический цикл, образовывать высокоток-

сичные металлорганические соединения, которые не подвергаются 

биологическому разложению и могут изменять формы нахождения 

при переходе от одной природной среды в другую.  

Целью работы являлось определение содержания меди в воде и 

донных отложениях р. Протва вблизи Физико-энергетического ин-

ститута им. А.И. Лейпунского (ФЭИ) (г. Обнинск). 

Объектами исследования являлась вода и донные отложения, 

отобранные в р.Протва (рис.1), протекающей вблизи ФЭИ. Мето-

ды анализа и приборы, использовавшиеся при выполнении данной 

работы, описаны в работе [1].  

В табл. 1 представлены результаты определения меди в иссле-

дуемых средах. Согласно полученным данным, диапазон колеба-

ния величины pH в воде р.Протва составил 7,82–8,14, что соответ-

ствует нормативам для водных объектов рыбохозяйственного 

назначения. Содержание меди в донных отложениях также нахо-

дится в пределах установленных нормативов.  

Содержание меди в воде на исследуемом участке реки варьиро-

вало в диапазоне 0,023-0,030 мг/л и превышает ПДК в 23-30 раз 

соответственно. Измеренные значения концентраций меди в воде 

свидетельствуют о том, что содержание меди не снижается (по 

сравнению с данными мониторинга 2010-2016 гг.), и она по-
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прежнему вносит наибольший вклад при оценке загрязненности 

воды р.Протва. Повышенное содержание меди в воде имеет, ско-

рее всего, антропогенное происхождение, обусловленное нахож-

дением в местах отбора проб стока с Заречьевского карьера по до-

быче песка и песчано-гравийной смеси, ручья от завода «Сигнал» 

(на территории которого имеется цех меднения, меднения-

никелирования, меднения-никелирования-хромирования) и ФЭИ 

(производство тепловых труб).  

 

 

Рис. 1. Карта отбора проб воды и донных отложений р. Протвы 

1 - устье ручья завода Сигнала; 2 - городской; 3 - лодочная станция;  

4 – до плотины; 5 – после плотины; 6 – ФЭИ 

Таблица 1  

Содержание меди в пробах воды и донных отложений исследуемого 

участка р. Протва 

Проба <pH> ± ΔpH Свода (Cu) ± ΔC, мг/л Сдон.отл. ± ΔC, мг/кг 

1 8,06  0,01 0,030 ± 0,005 0,53 ± 0,03 

2 8,06  0,20 0,023 ± 0,003 0,51 ± 0,03 

3 7,82  0,18 0,024 ± 0,003 0,50 ± 0,02 

4 8,12  0,03 0,028 ± 0,005 0,50 ± 0,02 

5 8,13  0,02 0,026 ± 0,004 0,51 ± 0,03 

6 8,14  0,01 0,026 ± 0,004 0,51 ± 0,02 

ПДК 6,5-8,5* 0,001* 3,00** 

* ПДК для водоемов рыбо-хозяйственного назначения; 

** ПДК содержание меди в почве. 
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МАТРИЦЫ ИЗ ХИТОЗАНА  

В ЛЮМИНЕСЦЕНТНОМ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЭОЗИНА 

Д.Х. Ахметова, И.А. Иванова, Т.И. Губина, С.М. Рогачева  

Саратовский государственный технический университет 

 им. Ю.А. Гагарина, г. Саратов, Россия 

Люминесцентный анализ применяют в химии, биологии, меди-

цине, в экологическом мониторинге объектов окружающей среды. 

Методы люминесцентного определения органических соединений 

успешно конкурируют с различными разновидностями хромато-

графического или масс-спектрометрическими анализами по преде-

лу обнаружения, выделяясь при этом простотой эксплуатации обо-

рудования и легкостью пробоподготовки. Для улучшения анали-

тических характеристик определения необходимым условием яв-

ляется предварительное концентрирование исходных растворов. 

Использование метода твердофазной люминесценции (ТФЛ) поз-

воляет сочетать твердофазную экстракцию (ТФЭ) с получением 

сигнала в фазе сорбента.  

В работе изучена возможность флуоресцентного определения 

красителя эозина как в растворе, так и с помощью ТФЛ анализа, а 

также разработаны различные полисахаридные матрицы для его 

определения в условиях ТФЛ. В качестве матриц были использо-

ваны хитозан-целлюлозные пленки (би- и трехслойные) на основе 

хитозана (О и С форм).  

Объектом исследования являлись модельные водные среды, со-

держащие краситель - эозин в концентрации 10
-5

 моль/л. Измере-

ния флуоресценции эозина в растворе проводились на приборе 

спектрофлуориметр «Флюорат-02-Панорама», источником излу-
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чения служила ксеноновая лампа высокого давления. Использова-

лись стандартные кварцевые кюветы длиной 1 см, для матриц – 

держатели для твердых образцов. Пленки из хитозана получали 

при набухании формовочного раствора, содержащего 4 масс% ве-

щества, из них формовали на стекле 2 вида пленок: би- и трех-

слойные (хитозан – целлюлоза и хитозан-целлюлоза-хитозан). 

Сорбцию эозина на матрицу проводили в статическом и динами-

ческом режимах. 

Установлено, что вид сорбции рабочего раствора на сорбент не 

влияет на интенсивность флуоресценции эозина. 

Спектры флуоресценции эозина сняты в водном растворе до и 

после сорбции на всех видах матриц. По значению максимума ин-

тенсивности спектра флуоресценции красителя при его содержа-

нии в растворе до и после сорбции определена степень его извле-

чения (R, %) сорбентом по следующей формуле (R, %): 

R= (I – I′)/I * 100% 

где I и I′ – максимальное значение интенсивности флуоресценции 

зонда исходного раствора до и после сорбции. 

Полученные результаты представлены в табл. 1. Наибольшая 

степень извлечения эозина (73%) характерна для би- и трехслой-

ных матриц на основе С-формы хитозана. Показано, что спектры 

флуоресценции эозина на трехслойной матрице О-формы отличает 

более интенсивный сигнал, чем на матрице С-формы. 

Таким образом, установлено, что би- и трехслойные матрицы 

хитозана С-формы обладают высокой сорбционной способностью 

по отношению к эозину, однако слойность матриц способствует 

сорбции вещества не на поверхности матриц, а в их объеме, что 

возможно позволит использовать данные материалы в медицине. 

Таблица 1  

Показатели сорбции эозина из водных растворов хитозан-целлюлозными 

матрицами (С и О-формы) 

Сорбенты Степень извлечения R, % 

Бислойная матрица С-формы 73±2 

Бислойная матрица О-формы 61±1 

Трехслойная матрица С-формы 73±2 

Трехслойная матрица О-формы 34±1 
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ДЕЙСТВИЕ Ap4A НА ТРОМБИН-ИНДУЦИРОВАННУЮ 

АГРЕГАЦИЮ ТРОМБОЦИТОВ БЕРЕМЕННЫХ ЖЕНЩИН 

А.В. Бакунович
1
, О.Д. Бичан

2
, К.Я. Буланова

1
 

1
 – Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 
2
 – Белорусский государственный университет, г. Минск,  

Республика Беларусь 

Важным обстоятельством для выбора сдвига процесса в сторо-

ну повышения или снижения степени активности тромбоцитов яв-

ляется состояние баланса между количеством агрегантов и деза-

грегантов снаружи и внутри кровяных пластинок.  

Тромбин является одним из основных активаторов тромбоци-

тов и главным ферментом системы свертывания крови, который 

катализирует реакцию превращения фибриногена в фибрин, а так-

же действует на тромбоциты за счет необратимого связывания с 

мембранными протеазо-активируемыми рецепторами (PAR) [1]. 

Передача сигнала внутрь клетки посредством PAR осуществляется 

за счет G-белков [1], воздействие на которые приводит к актива-

ции фосфолипазы С с образованием IP3, вызывающих увеличение 

уровня внутриклеточного кальция посредством IP3R, секрецию 

гранул [2] и, как следствие, сильной агрегации. 

Диаденозин-5',5'''-P
1
,P

4
-тетрафосфат (Ap4A) является динуклео-

тидом, широко распространенным в клетках и тканях млекопита-

ющих, в том числе и тромбоцитах человека [2]. Данное соединение 

стимулирует различные реакции в сердечно-сосудистой системе, а 

его метаболиты могут служить потенциальными источниками 

внеклеточного ATФ и других пуринов [3]. 

При исследовании ингибирующей способности Ap4A на тром-

бин-индуцированную агрегацию тромбоцитов женщин при физио-

логически протекающей беременности использовали тромбин в 

концентрации 0,05 мг/мл, приводящий к необратимой агрегации 

тромбоцитов и Ар4А в диапазоне концентраций от 100 до 500 

мкмоль/л. Результаты эксперимента показали, что в присутствии 

Ар4А происходило дозо-зависимое ингибирование агрегации 

тромбоцитов, что проявлялось в снижении степени и скорости аг-

регации клеток, а наибольший ингибирующий эффект наблюдался 
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в присутствии Ар4А в концентрации 500 мкмоль/л. Антагонисти-

ческие эффекты Ар4А вероятно опосредованы через P2Y12 пурино-

рецепторы расположенные на поверхности тромбоцитов. Р2Y12 

посредством G-белков ингибируюет аденилатциклазу [4] приводя 

к снижению уровня цАМФ в клетке [1], что имеет важное значе-

ние для стабилизации тромбоцитарных агрегатов [4], а также уси-

лению агрегации тромбоцитов в ответ на тромбин. Являясь конку-

рентным ингибитором этих рецепторов, Ар4А восстанавливает 

уровень цАМФ в клетке, тем самым снижая уровень внутрикле-

точного кальция.  

Таким образом, нарушения функциональной активности тром-

боцитов могут стать причиной развития патологических измене-

ний кровообращения, а использование Ар4А эффективно снижает 

повышенную агрегационную активность тромбоцитов. 
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Хроменопиридины представляют большой интерес в качестве 

объектов для изучения различных видов биологической активно-

сти, так как содержат в своей структуре два фармакофорных фраг-

мента: хромоновый и тетрагидропиридиновый циклы. Наиболь-

ший интерес представляет хромон (бензо-γ-пиран). В природе эти 

соединения играют важную роль в метаболизме растений, а мно-

гие из них проявляют антималярийную, антиоксидантную, анти-

воспалительную, противоопухолевую и нейропротекторную ак-

тивности. 

Нами была синтезирована серия хромено[3,2-c]пиридинов 1 с 

различными заместителями на атоме азота и в ароматическом 

кольце (рис. 1). Показана возможность трансформирования тетра-

гидропиридинового цикла с образованием винилзамещенных хро-

монов 2 или хроменоазоцинов 3 [1]. Для многих соединений ис-

следована биологическая активность по ингибированию хо-

линэстераз и карбоксиэстеразы. 

Рис. 1. Синтезированные соединения 

Масс- и ИК-спектры регистрировались с использованием обо-

рудования ЦКП ФХИ РУДН. Публикация подготовлена при под-

держке Программы «5-100».  

При биологических испытаниях наилучшие результаты показа-

ли следующие соединения (табл. 1): 
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Таблица 1  

Ингибиторная активность исследуемых соединений в отношении ацетил-

холинэстеразы (АХЭ), бутирилхолинэстеразы (БХЭ) и карбоксиэстеразы 

(КЭ). Ki – константа ингибирования 

Формула соединения 

 

Ингибиторная активность в отношении АХЭ, 

БХЭ и КЭ 

IC50 (M) или % ингибирования активности фер-

мента соединением при 20 мкМ 

АХЭ* БХЭ КЭ 

O

N

O

CO2CH3  

4,8±0,9 

% 

(6,31±0,51)·10
-6

М 23,6±2,1 

% 

O

N

O

CO2CH3

CO2CH3

 

3,8 % 

 

(1,38±0,11)·10
-5

М 26,4±2,9 

% 

O

N

O

CO2CH3O  

2,7 % 

 

16,3±1,7 % 

 

25,9±2,3 

% 

O

N

O

CO2CH3

Br

 

8,9±1,6 

% 

(2,27±0,18)·10
-6

М 

Ki=(1,55±0,13)·10
-6

М 

αKi=(6,90±0,55)·10
-6

М 

ингибитор смешанного 

типа 

22,4±1,7 

% 

O

N

O

COCH3  

4,2 % 

 

(4,75±0,33)·10
-6

М 

Ki=(2,12±0,19)·10
-6

М 

αKi=(9,14±0,82)·10
-6

М ин-

гибитор смешанного типа 

10,0±1,8 

% 

*для галантамина – ингибитора АХЭ, препарата против болезни Паркин-

сона IC50 = 3·10
-6

М 
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Цимлянское водохранилище (ЦВ) играет важную роль в про-

мышленном комплексе региона, сельском хозяйстве, имеет боль-

шую рыбопродуктивность, определяет качество воды хозбытового 

и питьевого водопотребления почти для полутора миллионов че-

ловек. 

Ростовская АЭС использует в качестве охлаждающего элемента 

оборотной воды на первых двух блоках водоем-охладитель (ВО), 

который был образован отделением мелководной части водохра-

нилища фильтрующей плотиной. В водоеме-охладителе могут 

накапливаться химические вещества за счет техногенного влияния 

АЭС, и при фильтрации воды из ВО в ЦВ потенциально могут не-

благоприятно повлиять на качество воды и саму экосистему водо-

хранилища федерального значения. 

Целью работы является определение уровня воздействия 

РоАЭС на содержание сульфатов и хлоридов в воде Цимлянского 

водохранилища, так как их концентрации в ВО значительно отли-

чаются от их концентраций в ЦВ. 

В работе использовался регрессионный анализ в Microsoft Excel 

результатов контроля гидрохимических показателей воды ВО и 

ЦВ, предоставленных Ростовской АЭС. 

Для оценки Ростовской АЭС как источника рассматриваемых 

ингредиентов был выполнен анализ соответствующих показателей 

в контрольных точках на отводящем и подводящем каналах. Полу-

чено, что в период с 2002 по 2016 гг. наблюдается рост концентра-

ции сульфатов и хлоридов в водоеме-охладителе. При этом, начи-

ная с 2012 г., прослеживается постоянное превышение концентра-

ции исследуемых химических веществ в воде отводящего канала 

над аналогичным показателем подводящего канала. В 2017 г. кон-
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центрация рассматриваемых ингредиентов меньше чем в 2016 г., 

но тенденция к росту все равно сохраняется. Это означает, что 

данные ионы поступают в водоем-охладитель от АЭС. Регресси-

онный анализ показал тесную взаимосвязь анализируемых показа-

телей в данных контрольных точках. 

Анализ влияния фильтрующейся из ВО воды на соответствую-

щие показатели в воде ЦВ был выполнен по значениям в кон-

трольных точках, расположенных напротив друг друга через пло-

тину в рассматриваемых водоемах. Среднегодовые значения кон-

центраций сульфатов и хлоридов за исследуемый период в кон-

трольной точке, расположенной в ЦВ, не имеют какой-либо выра-

женной тенденции. Взаимосвязь между концентрациями рассмат-

риваемых веществ в воде ВО и ЦВ практически отсутствует. Из 

этого следует, что фильтрация воды из ВО не оказывает опреде-

ляющего воздействия на динамику концентрации сульфатов и 

хлоридов в ЦВ.  

Многолетняя динамика рассматриваемых показателей демон-

стрирует их рост в воде ВО в период с 2002 по 2009 гг. и снижение 

с 2010 г. за счет проведения продувки водоема. Но с 2012-2013 гг. 

наблюдается устойчивый рост параметров, что отражает снижение 

эффективности данного мероприятия по отношению к солесодер-

жанию в воде ВО. 

Для оценки экологической безопасности воды в рассматривае-

мых водоемах по сульфатам и хлоридам было выполнено сравне-

ние результатов контроля с соответствующей величиной ПДК. 

Полученные в работе результаты показывают, что в настоящее 

время фильтрующаяся из водоема-охладителя в Цимлянское водо-

хранилище вода, несмотря на рост техногенной нагрузки РоАЭС с 

пуском новых энергоблоков, не оказывает определяющего влияния 

на сложившееся в нем солесодержание. 
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ИЗУЧЕНИЕ ПРОДУКТОВ БИОДЕГРАДАЦИИ ОТХОДОВ 
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Мухи вида Hermetia illucens играют важную роль по переработ-

ке биологических отходов, т.к. их личинки компостируют различ-

ные продукты жизнедеятельности, включая трудно перерабатыва-

емый свиной навоз, куриный помет и пищевые отходы различного 

происхождения. Важным преимуществом этого вида насекомых 

является высокое содержание жиров в личинках, что позволяет 

перерабатывать их на корм сельскохозяйственным животным и 

получать биотопливо. Поэтому установление состава жиров и его 

зависимости от способа получения представляет собой важную 

практическую задачу. Поскольку практически единственным фи-

зико-химическим методом исследования смесей органических со-

единений с возможностью определения компонентного состава 

является масс-спектрометрия с различными методами ионизации, 

в настоящей работе для изучения жирнокислотного и стеринового 

состава жира личинок мух вида Hermetia illucens была использо-

вана газохроматомасс-спектрометрия (ГХ/МС) с ионизацией элек-

тронами (ИЭ) и масс-спектрометрия с матрично-активированной 

лазерной десорбцией/ионизацией (МАЛДИ). 

В качестве аналитов использовался полученный холодным и 

горячим отжимом жир личинок мух Hermetia illucens, выращенных 

на свином навозе. Для проведения ГХ/МС анализа жиры поверга-

лись гидролитическому метилированию с помощью их обработки 

ацетил хлоридом в метаноле (для установления жирнокислотного 

состава) и гидролизу с помощью обработки раствором щелочи в 

метаноле (для установления состава стеринов). Масс-спектры 

МАЛДИ получали без использования химической деградации ана-

литов. Анализ полученных данных ГХ/МС показал, что жирнокис-

лотный и стериновый состав жиров личинок незначительно меня-

ется в зависимости от способа его получения (табл. 1).  
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Таблица 1 

Жирнокислотный состав жиров, полученных с использованием  

различных типов отжима  

Название кислоты 

Отжим 

при 20°С 

Отжим 

при 100°С 

% мг/г % мг/г 

Пеларгоновая кислота 0,1 0,89 0,1 1,39 

Каприновая кислота 0,8 8,21 0,9 8,93 

Лауриновая кислота 35,9 348,39 32,7 315,15 

Миристолеиновая кислота 0,4 3,62 0,6 5,72 

Миристиновая кислота 9,6 92,79 8,4 80,97 

Пальмитолеиновая кислота 3,8 37,08 3,2 30,79 

Пальмитиновая кислота 20,5 199,37 20,4 197,09 

Маргариновая кислота 0,5 4,76 0,5 4,77 

Линолевая кислота 4,4 42,53 5,1 49,29 

Олеиновая кислота 16,7 162,40 17,7 170,24 

Элаидиновая кислота 1,1 11,06 2,9 28,15 

Стеариновая кислота 6,1 58,82 7,3 70,11 

Арахиновая кислота 0,1 1,34 0,2 1,72 

 
В жирах преобладают насыщенные жирные кислоты, что соот-

ветствует продуктам животного происхождения. Однако среди 

стеринов обнаружены соединения, присутствующие практически 

только в растительном сырье. Помимо этого, в образцах были об-

наружены углеводороды различного строения, включая сквален, а 

также токоферолы. Данные масс-спектрометрии МАЛДИ позволи-

ли идентифицировать интактные триацилглицериды. 
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Бактериальные биопленки ответственны за этиологию и пато-

генез многих острых и, особенно, хронических инфекций у чело-

века [1]. Также представляют опасность биопленки, образованные 

бактериями на хирургических инструментах, таких как скальпели, 

катетеры и др. В составе биопленок микроорганизмы лучше за-

щищены от антибиотиков [2], поэтому представляют наибольшую 

опасность по сравнению с планктонными формами. В настоящее 

время идет поиск новых антибактериальных веществ, обладающих 

подавляющим действием на биопленкообразование. 

Объектом исследования данной работы служили вновь синте-

зированные производные 2-арилпирролидинов на основе кислот-

но-катализируемой реакции N-(4,4-диэтоксибутил) сульфамидов с 

ароматическими и гетероциклическими нуклеофилами.  

Для исследования влияния различных концентраций производ-

ных 2-арилпирролидинов на интенсивность образования биоплен-

ки был использован штамм Vibrio aquamarinus ВКПМ В-11245, 

обладающий способностью активно образовывать биопленки [3]. 

Для количественного определения образования биопленок исполь-

зовали метод окрашивания кристаллическим фиолетовым [4]. 

Способность влиять на образование биопленки была исследована 

у 21 соединения вновь синтезированных производных 2-

арилпирролидинов.  

Результаты исследования интенсивности образования биоплен-

ки штаммом Vibrio aquamarinus ВКПМ В-11245 в присутствии ис-

следованных веществ показало, что для восьми веществ разница в 

интенсивности образования биопленки в опыте и в контроле ста-
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тистически недостоверна, либо несущественна. Пять веществ сти-

мулировали образование биопленки Vibrio aquamarinus ВКПМ В-

11245. Эффект повышенной интенсивности образования биопле-

нок зарегистрирован в их присутствии преимущественно в кон-

центрации 1·10
-4

 М. Шесть веществ подавляли развитие биопленки 

в диапазоне концентраций 1·10
-6

–1·10
-4 

М. Два вещества оказали 

разнонаправленное воздействие на интенсивность образования 

биопленки (в концентрации 1·10
-4

 М – стимулирующее, в концен-

трациях 1·10
-7 

М и 1·10
-6 

М – подавляющее), что делает их мало-

пригодными для фармакологического использования. 

Результаты проведенного исследования позволили выявить 

наиболее перспективное для использования в фармакологии со-

единение, подавляющее образование биопленки в наименьшей 

концентрации по сравнению с другими веществами. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Мини-

стерства образования и науки РФ в рамках научного проекта № 

6.2379.2017/ПЧ; при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 17-04-00787 А.  
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2012148361/10, заявл. 13.11.2012; опубл. 10.12.2014, Бюл. № 34 - 

с.9.  

4 Stepanović S. et al. A modified microtiter-plate test for quantifica-

tion of staphylococcal biofilm formation //Journal of microbiological 

methods. – 2000. – Т. 40. – №. 2. – С. 175-179. 
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ПЕСТИЦИДЫ ГРУППЫ ТРИАЗОЛИНТИОНА:  

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ 

М.С. Гречина, А.А. Ивченкова 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» 

Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Увеличение масштабов и ассортимента применения пестицидов 

в сельскохозяйственной практике стимулирует разработку и ис-

пользование методов аналитической химии для определения ма-

лых концентраций органических веществ при анализе объектов 

окружающей среды, сельскохозяйственного сырья, кормов и про-

дуктов питания. Контроль уровня загрязнений имеет чрезвычайно 

важное значение и требует установки строгих регламентов и чет-

кого их соблюдения.  

Препараты на основе действующего вещества протиоконазола, 

принадлежащего группе триазолинтионов, активно используются 

на территории РФ. В настоящее время зарегистрировано и успеш-

но применяется 10 препаратов. 

Протиоконазол является системным фунгицидом, обладающим 

защитным, искореняющим и лечебным действием, применяется 

против возбудителей различных патологий растений.В растениях 

он метаболирует до более устойчивого соединения – протиокона-

зола-дестио. Данный метаболит влияет на формирование мощных 

всходов, хорошо развитой корневой системы, повышение кусти-

стости, засухоустойчивости, на качественные показатели зерна, 

обеспечивает надежную защиту культуры от многих видов заболе-

ваний и вредных насекомых на начальных этапах ее роста.  

Однако все отмеченные преимущества данного пестицида ни-

как не исключают опасности проявления нежелательных воздей-

ствий на объекты окружающей среды, в том числе при нарушении 

регламентов их использования при проведении сельскохозяй-

ственных работ.  

Этапы разработки метода измерения концентраций протиоко-

назола в атмосферном воздухе включали обоснование условий от-

бора проб, пробоподготовку образцов и последующий анализ ме-

тодом высокоэффективной жидкостной хроматографии с диодно-

матричным детектором.  
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Из теоретических расчетов, на основании давлений паров про-

тиоконазола (менее 4·10
-7 

Па при 25°С) показано, что возможная кон-

центрация парообразной фракции в воздухе, обусловленная есте-

ственной летучестью, составляет 0,610
-10

 мг/м
3
, что позволяет сде-

лать заключение о гигиенической значимости присутствия вещества 

в атмосферном воздухе в виде аэрозоля. Поэтому, при отборе проб 

использовали его аспирацию через бумажные фильтры «синяя 

лента», аналогично отбору проб для воздуха рабочей зоны, увели-

чив продолжительность отбора до 16 мин и объемного расхода до 

5 дм
3
/мин. 

Обеспечение необходимой чувствительности измерения про-

тиоконазола в атмосферном воздухе, помимо увеличения объема 

отбираемого воздуха, потребовало выполнение процедуры кон-

центрирования образцов.  

Из-за невозможности использования для данного вещества, об-

ладающего крайне высокой лабильностью, способа концентриро-

вания с помощью ротационного вакуумного испарителя, был ис-

пользован метод твердофазной экстракции на патронах Sep Pak 

C18, которые хорошо себя зарекомендовали при определении про-

тиоконазола в смывах с кожных покровов операторов. Причем, 

перед концентрированием, аликвота экстракта с фильтра разбавля-

лась водой в соотношении (1:9) и стабилизировалась цистеином. 

Установленный диапазон полноты экстракции протиоконазола 

с фильтров составляет 87,3 – 111,8% (среднее значение – 95,1%). 

Среднее квадратичное отклонение повторяемости – 3,1%.  

По результатам выполненной работы сформированы методиче-

ские указания «Измерение концентраций протиоконазола в атмо-

сферном воздухе населенных мест методом высокоэффективной 

жидкостной хроматографии» по разделу 4.1. Методы контроля. 

Химические факторы. 

Разработанная методика обеспечивает нижний предел количе-

ственного измерения 0,0025 мг/м
3
 при аспирации 80 дм

3
 воздуха, 

что в 8 раз ниже установленной величины ОБУВ 0,02 мг/м
3
. 

 

 



 293 

ГИДРОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ВОДОЕМОВ 

МОГИЛЕВСКОЙ ОБЛАСТИ 

А.В. Держанская, А.Г. Сыса 

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Экологическое состояние водных экосистем определяется раз-

нообразием поступающих минеральных и органических соедине-

ний, характером их воздействия на гидробионтов, возможностью 

расщепляться или способностью аккумулироваться. С точки зре-

ния химического состава в водоемы поступают все известные эле-

менты периодической таблицы Менделеева [1].  

Малые водоемы имеют важное обще-экологическое значение, 

являются критериями устойчивости экосистем и неотъемлемой 

частью окружающей природной среды. Естественные и искус-

ственные водоемы создают определенную влажность воздуха, 

поддерживают уровень грунтовых вод, служат местом водопоя и 

купания животных, рыборазведения, добычи рыбы для местного 

потребления; они необходимы для водоплавающих птиц, наконец, 

украшают ландшафт и служат местом отдыха сельских жителей. 

Из-за своих гидрологических и морфологических особенностей 

малые водоемы наиболее чувствительны к возрастанию антропо-

генной нагрузки и процессам антропогенного эвтрофирования [2]. 

Водоемы агроландшафтов постоянно испытывают сильное ан-

тропогенное воздействие в результате смыва с полей микрочастиц 

почвы, растворимых в воде азотных и фосфорных удобрений, сто-

ков с расположенных рядом животноводческих комплексов, паст-

бищ, следствием которого является изменение качества среды и 

компонентов экосистемы в целом, в том числе сообщества микро-

организмов. Поэтому изучение экологического состояния водое-

мов агроландшафтов имеет большое значение для защиты их от 

загрязнения и деградации. 

Данная работа посвящена анализу гидрохимического состояния 

некоторых водоемов Могилевской обл. в период с 2014 г. по 2018 

г. В работе проанализированы следующие гидрохимические дан-

ные: кислородный показатель, нитрит-ион, аммоний-ион, фосфат-
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ион, фосфор общий, цинк, марганец, медь, железо, синтетические 

поверхностно-активные вещества. 

Анализ данных показал частое превышение лимитирующего 

показателя по фосфору общему в реке Березина ниже г. Бобруйска, 

в водохранилище Осиповичское. Концентрации металлов с пре-

вышением лимитирующего показателя отмечались в 54,6% проб 

воды в данных водоемах по железу общему. Зафиксированы пре-

вышения по цинку в 32,3% проб с максимальным значением в во-

дохранилище Чигиринское до 0,043 мг/дм
3
 (4,3 ПДК). 

В целом, среди главных ионов, выходящих за пределы ПДК, 

значительная часть принадлежит фосфатам и нитритам, также от-

мечаются присутствие в водах синтетических поверхностно-

активных веществ, в основном фиксируемых в количествах, удо-

влетворяющих нормативным качествам (ниже 0,1 мг/дм
3
). 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ГЕРБИЦИДОВ  

В ВОДЕ ВОДОЕМОВ 

О.Е. Егорченкова 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана» 

Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Применение большого числа пестицидов в сельском хозяйстве, 

способность этих веществ к циркуляции в объектах окружающей 

среды и загрязнению компонентов экосистемы водоемов обуслав-

ливают возможность их хронического неблагоприятного воздей-

ствия на живой организм.  

Особое место среди химических загрязнителей занимают гер-

бициды, вопросы безопасного обращения с которыми чрезвычайно 

важны. 



 295 

Влияние остаточных количеств пестицидов на качество водных 

ресурсов можно контролировать, применяя современные инстру-

ментальные методы, одним из которых является метод измерения 

концентраций гербицидов различных химических классов при их 

совместном присутствии в водной среде. 

Важным этапом при разработке метода определения остаточ-

ных количеств производных феноксиуксусной (2,4-Д, МЦПА), пи-

ридинкарбоновой (аминопиралид, пиклорам, клопиралид), бензой-

ной кислот (дикамба), бензотиадиазинона (бентазон), бифенилово-

го эфира (ацифлуорфен) было использование современных спосо-

бов пробоподготовки. Проведено изучение возможности исполь-

зования для одновременного извлечения 8-ми действующих ве-

ществ, относящихся к производным феноксикарбоновых кислот из 

водных проб, метода твердофазной экстракции (ТФЭ) с использо-

ванием патронов С18 Sep Pak, Oasis HLB и классического варианта 

экстракции в системе жидкость-жидкость. 

Сорбент на основе С18-привитого силана продемонстрировал 

удовлетворительные показатели, полнота извлечения 6-ти веществ 

достигала 90-98%, но были отмечены ощутимые потери пиклорама 

(до 82%) и дикамбы (до 44%).  

Полимерный сорбент Oasis HLB для извлечения из образцов 

воды хлорсодержащих гербицидов кислого характера при их сов-

местном определении оказался менее эффективным. Отмечалась 

полнота извлечения только трех веществ (бентазона, клопиралида 

и МЦПА) составила 85-95%. 

Результаты исследований по твердофазному концентрированию 

гербицидов различной химической структуры из водных образцов 

показали неприемлемость такого способа концентрирования для 

одновременного их количественного определения.  

Удовлетворительное извлечение веществ из водного образца 

достигнуто классической экстракцией в системе жидкость-

жидкость с применением трет-бутил-метилового эфира. 

Для очистки дериватизированного образца от мешающих ко-

экстрактивных веществ использовались патроны для твердофазной 

экстракции на основе силикагеля. 

Хлорсодержащие гербициды кислого характера анализировали 

методом капиллярной газожидкостной хроматографии с электро-

нозахватным и масс-селективным (EI) детекторами при предвари-



 296 

тельном превращении соединений в летучие производные с ис-

пользованием раствора диазометана в диэтиловом эфире. Следует 

учитывать квалификацию диэтилового эфира (наличие в его соста-

ве бутилгидрокситолуола в качестве стабилизатора осложняет 

идентификацию аналитов в экстракте). 

Согласно Директивам ЕС 91/414, 98/83 LOQ при индивидуаль-

ном определении пестицида в воде не должен превышать 

0,1 мкг/дм
3
, при суммарном содержании пестицидов –  0,5 мкг/дм

3
. 

Разработан метод аналитического контроля гербицидов в воде. 

Примененные эффективные способы экстракции и концентриро-

вания веществ, приемы детектирования на основе газожидкостной 

хроматографии и хромато-масс-спектрометрии с учетом особенно-

стей химической структуры соединений позволили обеспечить 

низкие уровни количественной идентификации этих веществ 

(0,0001-0,001 мг/дм
3
). 

 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫЙ СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ 

10-ГИДРОКСИДЕКАГИДРОАКРИДИН-1,8-ДИОНОВ 

Р.М. Зейналов, А.Н. Пырко  

Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 

Декагидроакрин-1,8-дионы содержат фармакофорный 1,4-

дигидропиридиновый фрагмент, являющийся структурной осно-

вой биологически важных N-алкилникотинамидов, окислительно-

восстановительных коферментов NADН и NAD(Р)Н, и в связи с 

этим представляют собой класс потенциальных физиологически 

активных веществ. Соединения указанного типа обладают гипо-

тензивной, антиконвульсантной, антиоксидантной, антибактери-

альной, антивирусной, антивирусным, спазмолитической, контра-

цептивной активностью, не проявляя при этом мутагенного дей-

ствия [1]. Обнаружены декагидроакридины, обладающие пести-

цидными видами активности [2]. В последние годы интерес к со-

единениям декагидроакридиноваго ряда значительно возрос бла-

годаря обнаружению у последних свойств лазерных красителей 

[3]. Ранее нами показано, что 10-гидрокси-1,2,3,4,5,6,7,8,9,10-дека-
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гидроакридин-1,8-дионы являются индикаторами основности сре-

ды и могут быть использованы в качестве индикаторов кислотно-

основного титрования [4]. Однако, для синтеза этих соединений в 

качестве растворителя использовался весьма токсичный пиридин, 

поэтому следуя принципам «зеленой химии», мы изучили возмож-

ность их получения в водно-спиртовых и водных растворах. 

Синтетические подходы к построению 1,8-

диоксодекагидроакридинов основаны на использовании различ-

ных модификаций реакции Ганча [1-4]. Четыре соединения (Ia-d) 

были нами получены трехкомпонентной гетероциклизацией диме-

дона (II), гидроксиламина гидрохлорида (III) с одним из бензой-

ных альдегидов (IVа-d) (Рис. 1). В качестве основания, нейтрали-

зующего соляную кислоту и освобождающего гидроксиламин, ис-

пользовали ацетат натрия. В водно-спиртовом растворе в качестве 

катализатора использовали лимонную кислоту, а в водном – доде-

цилсульфат натрия. Очевидно, наиболее экологически приемлемой 

является методика проведения реакции в водном растворе. Полу-

ченные соединения являются индикаторами кислотно-основного 

титрования [4].  

Таким образом, разработан новый, экологически безопасный 

метод синтеза декагидроакридиновых индикаторов кислотно-

основного титрования. 

 

Рис. 1. Схема синтеза 10-гидрокси-1,2,3,4,5,6,7,8,9,10-декагидроакридин-

1,8-дионов Ia-d. 
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 г. Пущино, Россия 

Новым актуальным направлением профилактики и лечения раз-

личных форм радиационных поражений является поиск эффектив-

ных радиомитигаторных средств среди лекарственных препаратов, 

активно используемых в медицинской практике для лечения раз-

личных заболеваний. Этот подход не требует необходимых иссле-

дований их токсичности при использовании в терапевтических 

концентрациях, применяемых для лечения. 

Препарат метформин (диметилбигуанидин) является перораль-

ным гипогликемическим агентом, широко используемым в тера-

пии сахарного диабета 2-типа уже несколько десятков лет. Уста-

новлено также, что он проявляет антиканцерогенные, кардиопро-

текторные и геропротекторные свойства. Однако возможность 
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проявления им радиозащитных свойств и использования в терапии 

последствий радиационных воздействий остается невыясненной.  

В данной работе исследованы антиоксидантные и генопротек-

торные свойства метформина при рентгеновском облучении. Про-

явление антиоксидантных свойств метформина при рентгеновском 

облучение было исследовано путем образования гидроксильных 

радикалов и пероксида водорода при радиолизе физиологического 

раствора, содержащего 1 мМ фосфатного буфера, рН=7,4. Мето-

дом селективного для определения гидроксильных радикалов флу-

оресцентного зонда – кумарин-3-карбоновой кислоты - показано, 

что метформин в концентрации 1 мМ и 10 мМ снижает образова-

ние гидроксильных радикалов под воздействием рентгеновского 

излучения в дозе 5 Гр на 40% и на 95% соответственно. Используя 

метод усиленной хемилюминесценции в системе «люминол – па-

ра-йодфенол – пероксидаза» для определения пероксида водорода 

установлено, что метформин в концентрации 0,1 мМ, 1 мМ и 

10 мМ снижает его образование при рентгеновском облучении в 

дозе 10 Гр на 20%, 35% и 55% соответственно. Полученные дан-

ные свидетельствуют о том, что метформин является высокоэф-

фективным антиоксидантом - перехватчиком гидроксильных ра-

дикалов. Тогда как образование пероксида водорода происходит в 

основном не за счет рекомбинации гидроксильных радикалов, а в 

результате дисмутации гидроперекисных радикалов.  

Генопротекторные свойства метформина in vitro исследованы 

методом иммуноферментного анализа с использованием монокло-

нальных антител, специфичных к 8-оксогуанину – ключевому 

биомаркеру окислительных повреждений ДНК. Установлено, что 

метформин в концентрации 250 мкМ при воздействии на раствор 

ДНК из спермы лосося рентгеновского излучения в дозе 10 Гр 

уменьшает образование 8-оксогуанина на 60%.  

Методом микроядерного теста на самцах лабораторных мышей 

линии SHK установлены генопротекторные свойства метформина 

in vivo. Результаты микроядерного теста показали, что перораль-

ное введение препарата в дозе 300 мг/кг до облучения было неэф-

фективно, а введение такой же дозы сразу после облучения и через 

6 часов снижало образование микроядер на 75 и 46% относительно 

контроля. Полученные данные свидетельствуют о радиомитига-

торных свойствах метформина. 
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Таким образом, антидиабетический препарат метформин про-

являет антиоксидантные генопротекторные свойства и радиомити-

гаторные свойства при рентгеновском облучении и является пер-

спективным соединением для дальнейших исследований его ради-

озащитных свойств.  

Работа выполнена по госзаданию ИТЭБ РАН №007-00-94-18-00. 

 

 

СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ И ВЫДЕЛЕНИЯ 

ПРОТИВООПУХОЛЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

 ФЛУДАРАБИН ФОСФАТ 

Е.И. Квасюк
1
, И.В. Кравченко

2
, А.М. Кипнис

2
, Г.О. Григорян

2
 

1
 – Международный государственный экологический  

институт им. А.Д. Сахарова, БГУ, г. Минск, Республика Беларусь 
2
 – РУП «Белмедпрепараты», г. Минск, Республика Беларусь 

Хронические лимфопролиферативные заболевания (хрониче-

ские лимфолейкозы) относят к трудно излечимым болезням крови. 

С начала 90-х годов для их лечения начали использовать ряд пре-

паратов – производных пуриновых нуклеозидов и нуклеотидов, 

таких как флударабин фосфат, клофарабин, лейкладин и нелара-

бин. Эти препараты, относящиеся к классу антиметаболитов, 

нарушают функционирование жизненно важных для лейкозных 

клеток ферментов, что приводит к их гибели. Использование ана-

логов пуриновых нуклеозидов и нуклеотидов, и в первую очередь 

флударабин фосфата, коренным образом изменило возможности 

химиотерапии в лечении заболеваний данного профиля.  

В настоящее время для получения флударабин фосфата чаще 

всего используются различные варианты комбинированного хими-

ко-микробиологического синтеза. С использованием химических 

методов получают 2-F-аденин, далее с помощью пуриннуклео-

зидфосфорилаз его превращают в нуклеозид 2-F-араА, который 

фосфорилируют химическим методом, получая флударабин фос-

фат. Особую проблему при получении флударабин фосфата пред-

ставляет его выделение и очистка до высокой степени чистоты, 

необходимой для фармацевтической субстанции. Традиционные 

методы очистки органических соединений методом перекристал-
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лизации или хроматографии в случае флударабин фосфата приво-

дят лишь к увеличению содержания побочных продуктов, количе-

ство которых жестко регламентируется нормативными докумен-

тами. Такая чувствительность соединения к воздействию высокой 

температуры и влиянию значений рН среды обусловлены особен-

ностями структуры флударабин фосфата. С целью получения суб-

станции флударабин фосфата, пригодной по всем параметрам для 

производства лекарственного средства на его основе, были прове-

дены исследования по синтезу и выделению флударабин фосфата в 

препаративных количествах. Синтез соединения осуществлялся 

путем фосфорилирования коммерчески доступного флударабина 

хлорокисью фосфора в триметилфосфате при температуре 0-5°С, 

обработкой реакционной смеси льдом и последующей ее нейтра-

лизации раствором гидроксида натрия (рис. 1). Выделение флуда-

рабин фосфата производилось с помощью хроматографии на кати-

онообменной смоле и его последующей кристаллизацией.  

 

Рис. 1. Схема получения флударабин фосфата 

Для выделения флударабин фосфата использовались катионо-

обменные смолы типа Dowex 50W со степенью сшивки 4 и 8. 

Элюирование хроматографических колонок проводилось водой 

при температурах 18-35°С. При этом было установлено, что ком-

бинация с использованием катионообменной смолы Dowex 50Wx8 

и температуры 30°С при элюировании колонки позволяют выде-

лять кристаллический флударабин фосфат со степенью чистоты 

99,85% и выходом 60% [1]. Производимая по данной технологии 

субстанция флударабин фосфат полностью соответствует требова-

ниям фармакопеи, зарегистрирована в МЗ РБ и производится на 

РУП «Белмедпрепараты».  
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ОЦЕНКА ДОПУСТИМОГО УРОВНЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
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При сгорании угля на тепловых электростанциях (ТЭС) в боль-

шом количестве образуются зола-уноса, содержащая оксиды ще-

лочных и щелочноземельных металлов, которые при взаимодей-

ствии с водой гидролизуются и переходят в гидроксиды. Поступ-

ление щелочных выпадений в окружающую среду может приво-

дить к трансформации кислотно-основных свойств почв в сторону 

подщелачивания.  

Целью работы являлась количественная оценка допустимого 

уровня воздействия оснований на почвы фоновых экосистем. Были 

определены максимально допустимые нагрузки оснований на поч-

вы. Для исследования были взяты образцы почв южно-таежных, 

лесостепных Восточно-Европейской равнины и подтаежно-

сухостепных экосистем Южной Сибири. Авторами предложен по-

казатель максимальной экологически допустимой нагрузки осно-

ваний на почвы (ммоль (-)/100 г почвы), численно равный вели-

чине буферной емкости почв к основаниям от рН начальной точки 

титрования (НТТ) в пределах 1 ед. рН. Допустимость такого от-

клонения величины рН почв основывается на обратимости нега-

тивного импактного воздействия на почвенную биоту и корневые 

системы растений. Экспериментальное определение буферной ем-

кости почв по отношению к основаниям проводилось методом не-

прерывного потенциометрического титрования водных суспензий 

0,02 M раствором NaOH при соотношении почва - дист. вода как 
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1:2,5 [1]. Титрование проводили с рН НТТ до рН 10, которая ха-

рактеризует предельно возможную величину, наблюдаемую в при-

родных почвах (солонцы, содовые солончаки). Величина предель-

ной буферной емкости почв к основанию представляет собой сум-

му значений буферности почв к основанию по диапазонам рН (с 

рН НТТ до 10) [1]. Допустимые величины воздействия загрязните-

лей определялись для гумусовых горизонтов почв (0-20 см), по-

скольку они являются биологически активным слоем. Определе-

ние величин максимальной экологически допустимой нагрузки на 

почвы проводили на основании аппроксимации полученных кри-

вых буферности (с рН НТТ до 10) уравнением вида: y=ax
2
+bx+c, 

где x-величина рН, ед., y-значение буферной емкости к основанию, 

ммоль (-)/100 г почвы. Окончательный результат расчета нагрузки 

выражался в моль (-)/га/год. Проведенные исследования показали, 

что наибольшему экологическому риску подвержены дерново-

подзолисто-глеевые и дерново-подзолистые суглинистые почвы 

южно-таежной зоны с меньшим содержанием кислых гумусовых 

соединений и рН НТТ, с минимальными допустимыми нагрузками 

оснований (<100 моль (-)/га/год). Средней устойчивостью к осно-

ваниям (допустимый уровень нагрузки составляет 100-150 моль (-

)/га/год) отличаются дерново-лесные супесчаные почвы с бо́льшим 

содержанием органического вещества и обменного Al
3+

 в гумусо-

вом горизонте. Также, средней чувствительностью к подщелачи-

ванию характеризуются торфяные почвы за счет высокого содер-

жания органического вещества, величин обменной кислотности и 

фенольных ОН-групп [1], и пахотные почвы - агродерново-

подзолистые южно-таежных экосистем и агрочерноземы лесосте-

пи, с меньшим содержанием органических кислот и обменных H
+
 

и Al
3+

. Наибольшей способностью к нейтрализации щелочной 

нагрузки (>150 моль(-)/га/год) обладают лесостепные черноземы с 

большим количеством карбоксильных групп в составе органиче-

ского вещества, черноземы глееватые и аллювиальные темно-

гумусовые глееватые почвы с большими величинами обменной 

кислотности за счет возрастания гидроморфизма. 
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Среди лекарственных препаратов различного профиля присут-

ствует большое число соединений, содержащих в своем составе 

фрагменты пиридина. Одним из известных лекарственных средств, 

относящихся к данной группе соединений, является 6-метил-2-

этилпиридинол-3 (эмоксипин) 1, обладающий широким спектром 

биологического действия. Благодаря своим фармакологическим 

свойствам и оказываемым эффектам эмоксипин нашел широкое 

применение в офтальмологии, неврологии, нейрохирургии. Поми-

мо самого эмоксипина разнообразной биологической активностью 

обладает также ряд его О-производных, среди которых выявлены 

соединения, перспективные для применения в качестве лекар-

ственных препаратов. К таким соединениям относятся конъюгаты 

3-гидрокси-2,6-диалкилпиридина и эфиров уксусной кислоты. 

Однако в ряде случаев эффективность эмоксипина оказывается 

недостаточной по причине его ограниченной проницаемости через 

гематоэнцефалический барьер (ГЭБ). Это объясняется тем, что со-

единение обладает гидрофильными свойствами. Придание моле-

куле гидрофобных свойств способствует повышению ее сродства к 

липидам и проникновению через ГЭБ [1]. В этой связи целью 

настоящей работы являлся синтез ацилированных по гидроксиль-

ной группе эмоксипина липофильных производных, являющихся 

его депо-формами и потенциально обладающих повышенной про-

ницаемостью через ГЭБ.  

В качестве ацилирующих агентов использовались н-бутиловый, 

н-амиловый, изо-амиловый и бензиловый эфиры янтарной кисло-

ты 2 или их хлорангидриды 5. Монозамещенные эфиры янтарной 
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кислоты получали с выходом 55-70% реакцией взаимодействия 

соответствующего спирта с ангидридом янтарной кислоты. Хло-

рангидриды моноэфиров янтарной кислоты 5 были получены вза-

имодействием моноэфиров 2 с хлористым тионилом и использова-

лись в последующей реакции без дополнительной очистки. Для 

синтеза О-ацилированных производных эмоксипина 3 были ис-

пользованы два варианта их синтеза, представленные на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема синтеза О-ацилированных производных эмоксипина 

Взаимодействие эмоксипина 1 с моноэфирами янтарной кисло-

ты 2 в присутствии дициклогексилкарбодиимида приводило к об-

разованию смеси продуктов, и выход эфиров 3 не превышал 30%. 

Взаимодействием предварительно полученной из эмоксипина 1 и 

спиртового раствора натрия гидроксида соли эмоксипина 4 с хло-

рангидридами 5, эфиры 3 были выделены колоночной хромато-

графией с выходом 70-73%. Структуры полученных соединений 

были подтверждены данными УФ-, ИК- и (
1
H и 

13
C) ЯМР-

спектроскопии и масс-спектрометрии. Рассчитанные коэффициен-

ты липофильности для синтезированных соединений имеют зна-

чения 3,81; 4,34; 4,16 и 3,97 для н-бутилового, н-амилового, изо-

амилового и бензилового эфиров, соответственно, что значительно 

превосходит этот показатель (2,09) для эмоксипина. Это позволяет 

предположить лучшую по сравнению с эмоксипином проницае-

мость соединений через ГЭБ. 

Литература 

1 Oldendorf W. Lipid solubility and drug penetration of the blood 

brain barrier // Proceedings of the society for experimental biology and 

medicine. – 1974.  Vol. 147.  P. 813-816. 



 306 
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Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В настоящее время в фармацевтической промышленности 

очень развито производство лекарственных форм в виде капсул, 

это обусловлено широкими возможностями назначения этих пре-

паратов. В современной фармацевтической промышленности, при 

производстве желатиновых капсул, используются синтетические 

красители различных цветов и оттенков. Доказано, присутствие 

данных красителей в составе капсул негативно сказывается на здо-

ровье человека. К примеру, краситель «Понсо 4R» или (Е124) – 

цвет красно-пунцовый, запрещен в ряде стран мира, таких как 

США, Норвегия, Финляндия и др., но на сегодняшний день актив-

но используется в России в пищевой и фармацевтической про-

мышленности. В то время как дешевый краситель, выделяемый из 

свеклы столовый, (Е-162) отсутствует в списке используемых кра-

сителей Российской фармацевтической промышленности.  

Данное исследование направлено на получение стабильной же-

латиновой композиции, приближенной к промышленной, с ис-

пользованием природного красителя, выделенного из свеклы сто-

ловой. А также исследована стабильность окраски композиции при 

выдержке ее в климатической камере с УФ-освещением и в темно-

те при постоянной температуре. Для определения стабильности 

были выбраны флуоресцентный метод анализа и цифрового анали-

за цвета [1, 2]. 

Исследования показали, что полученная композиция в отсут-

ствие TiO2 (наполнителя), имеет гомогенную, прозрачную, краси-

вого розового цвета консистенцию. Данная композиция не снижа-

ет растворимости капсулы и сохраняет окраску длительное время, 

не изменяя ее интенсивности. Соответственно, данный краситель 

может использоваться для изготовления желатиновых капсул. 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПИТЬЕВОЙ ВОДЫ Г. ВОРОНЕЖА 

Т.В. Нагих, Т.И. Прожорина  

Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

Анализ современной эколого-гигиенической обстановки в Рос-

сийской Федерации свидетельствует о серьезных проблемах в об-

ласти безопасности питьевого водопользования. Это связано с воз-

росшим антропогенным загрязнением поверхностных водоемов, 

дефицитом водных ресурсов питьевого качества, недостаточной 

эффективностью и надежностью работы водопроводных сооруже-

ний, включая водопроводную сеть и др. 

Цель работы заключалась в оценке качества питьевой воды, 

отобранной из источников централизованного водоснабжения 

г. Воронежа по приоритетным показателям химического состава.  

В г. Воронеже централизованным хозяйственно-питьевым во-

доснабжением охвачено 98% населения. Существующая в городе 

система водоснабжения связывает все микрорайоны города и все 

9 водоподъемных станций в одно целое. Общее количество сква-

жин – 271, их проектная мощность – 540 тыс. м
3
 в сут, фактическая 

– 522 тыс. м
3
 в сут. Годовое количество подаваемой воды состав-

ляет около 180 млн. м
3
 [1].  

22.06.2017 г. было отобрано 18 разовых проб водопроводной 

воды в жилых домах шести административных районах города 

Воронежа (по три пробы в каждом районе). 

Химический анализ приоритетных загрязнителей проб воды 

проводился в аттестованной эколого-аналитической лаборатории 

факультета географии, геоэкологии и туризма Воронежского гос-
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университета с применением следующих методов анализа: титри-

метрический (общая жесткость); потенциометрический (рН); кон-

дуктометрический (минерализация); фотоколориметрический (об-

щее железо и цветность). 

По результатам работы были получены следующие выводы. 

1.Органолептический анализ показал, что в Железнодорожном 

и Коминтерновском районах пробы № 1 и 17 имеют повышенную 

цветность 30 и 25 град. при норме не более 20 град. 

2. Из 18 отобранных проб питьевой водопроводной воды в 

10 пробах наблюдаются пониженные значения величины рН, 

находящихся в диапазоне от 5,6 до 5,9 (при норме рН=6-9). 

3. Все исследуемые пробы воды характеризуются как «умерен-

но-жесткие», кроме пробы №4, отобранной в Левобережном рай-

оне, величина общей жесткости которой 6,1 ммоль/л, т.е. она отно-

сится к категории «жесткая». 

4. Во всех районах города питьевая вода относится к среднеми-

нерализованной, а проба №4 Левобережного района имеет повы-

шенную минерализацию (503 мг/л). 

5. Из 18 отобранных проб питьевой водопроводной воды в од-

ной из проб Железнодорожного (проба №1), Левобережного (про-

ба №4), Советского (проба №15) и Коминтерновского (проба №17) 

районов содержание железа превышает норму (0,3 мг/л) от 1,1 до 

1,7 раза. 

Таким образом, результаты химического анализа исследуемых 

проб воды из централизованных источников водоснабжения г. Во-

ронежа показали, что качество питьевой воды не соответствует 

требуемым нормам, так как в некоторых пробах имеются превы-

шения ПДК для вод хозяйственно-питьевого назначения по цвет-

ности, общей жесткости, минерализации и общему железу. 

Несмотря на то, что в г. Воронеже осуществляется программа 

«Комплексное развитие систем коммунальной инфраструктуры 

городского округа город Воронеж на период 2010-2020 годов» и 

проводятся различные водоохранные мероприятия, качество пить-

евой воды нуждается в постоянном мониторинге и контроле.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Всерос-

сийской общественной организации «Русское географическое об-

щество» (проект РГО-РФФИ №17-05-41072). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РОСТОВСКОЙ АЭС  

НА СОДЕРЖАНИЕ ИОНОВ МЕДИ  

В ВОДЕ ЦИМЛЯНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

В.С. Пашинский, А.А. Самохин, И.Е. Ткаченко, И.А.Бубликова 

Волгодонский инженерно-технический институт – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Волгодонск, Российская Федерация. 

Цимлянское водохранилище имеет большое рыбохозяйственное 

значение, является источником водоснабжения прилегающих по-

селений, промышленности, энергетики и сельского хозяйства.  

В данной работе было проанализировано влияние Ростовской 

АЭС на содержание опасного токсиканта – ионов меди в воде 

Цимлянского водохранилища (далее ЦВ).  

В работе были использованы результаты контроля гидрохими-

ческих показателей воды водоема-охладителя (далее ВО) и ЦВ от-

дела охраны окружающей среды РоАЭС за период 2003–2017 гг. 

Для оценки влияния РоАЭС на содержание ионов меди в ВО 

был выполнен анализ динамики концентрации ионов меди в воде 

отводящего канала и в воде, поступающей на РоАЭС, по подводя-

щему каналу. При этом были получены математические модели 

трендов рассматриваемых параметров и их разностей. Выявлена 

тенденция к повышению концентрации ионов меди в отводящем 

канале, по сравнению с подводящим каналом с 2004 по 2014 гг. 

Замена в 2015 г. медьсодержащих трубных систем теплообменного 

оборудования энергоблока № 1 РоАЭС на титановые сплавы при-

вела к тому, что градиент рассматриваемого показателя между 
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подводящим и отводящим каналами за 2016-2017 гг. в сравнении с 

2014 г. снизился на 90%.  

ВО огражден от ЦВ фильтрующей плотиной. В ВО поддержи-

вается более высокий уровень воды по сравнению с уровнем воды 

в ЦВ, в связи с этим происходит постоянная фильтрация воды из 

ВО в ЦВ. Это определяет поступление экологически опасного ток-

сиканта в ЦВ.  

Для оценки ВО как источника ионов меди для ЦВ были про-

анализированы данные по контрольным точкам, расположенным 

по обе стороны плотины в рассматриваемых водных объектах. 

Анализ многолетней динамики с 2003 г. по 2014 г. показывает, что 

в данный период происходил рост концентрации ионов меди в ВО 

и снижение концентрации в ЦВ. Превышение концентрации тяже-

лого металла в воде водоема-охладителя до модернизации труб-

ных систем в 2015 г. составляло 11 ПДК [1], при этом в воде водо-

хранилища рассматриваемый показатель был на уровне 2 ПДК. 

При сохранении сложившейся в 2016-2017 гг. тенденции снижения 

концентрации ионов меди в воде ВО к середине 2019 г. он выйдет 

на уровень аналогичного параметра воды в ЦВ. 

Регрессионный анализ концентраций ионов меди в воде ЦВ и 

ВО показал, что связь рассматриваемых показателей мала.  

Выполненный сравнительный анализ результатов производ-

ственного контроля показателя РоАЭС с данными ежегодника 

«Экологический вестник Дона» подтвердил вывод об отсутствии 

влияния эксплуатации Ростовской АЭС на содержание ионов меди 

в воде Цимлянского водохранилища. Модернизация конденсатора 

турбины энергоблока №1 РоАЭС позволила устранить поступле-

ние опасного токсиканта в водные объекты.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ДЕЙСТВУЮЩЕГО ВЕЩЕСТВА В СОСТАВЕ ПРЕПАРАТА 

«ГЕКСАХЛОРАН ДУСТ» ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ  

О.А. Питухина
1
, Л.П. Полякова

1
, А.В. Гордеев

2
,  

Т.В. Мельникова
1
, А.А. Удалова

1
  

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – ФМБЦ им. Бурназяна, г. Москва, Россия  

В настоящее время разработан ряд способов утилизации отхо-

дов пестицидов, в том числе отнесенных к стойким органическим 

загрязнителям. Одним из них является радиационно-химическое 

разложение, в частности обработка ускоренными электронами. 

Электронное облучение уже успешно используется для утилиза-

ции таких инсектицидов как фенвалерата и ланната, для предвари-

тельной санитарной обработки загрязненной пестицидами упако-

вочной полиэтиленовой пленки, для разрушения хлорорганиче-

ских пестицидов (ХОП) в морской воде и др. [1]. 

Ранее, при гамма-облучении препарата «гексахлоран дуст» от-

мечалась зависимость степени разложения его действующего ве-

щества от агрегатного состояния исследованных образцов. Наибо-

лее высокие показатели радиационной деструкции компонентов 

действующего вещества отмечались в составе суспензии препара-

та. Поэтому целью нашей работы являлось изучение устойчивости 

ХОП при воздействии электронного облучения на аналогичные 

пробы водно-щелочной суспензии препарата с рН=10,6.  

Образцы препарата подвергались радиационному воздействию 

в дозе (D) 10, 44, 120 и 200 кГр на радиационно-технологической 

установке с ускорителем электронов УЭЛР-10-10-40 в режиме по-

шагового набора дозы. Энергия электронов составляла 10 МэВ.  

Состав действующего вещества препарата до и после облуче-

ния исследовался методом газожидкостной хроматографии на 

хроматографе «Кристалл-5000».  
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Данные по степени разложения (Р, %) компонентов действую-

щего вещества пестицидного препарата (α, β и γ-изомеров гек-

сахлорциклогексана (ГХЦГ)) представлены в табл. 1.  

Значительные потери при пробоподготовке образцов не позво-

лили определить характер зависимости Р от D в исследованном 

диапазоне доз. Однако, по результатам корреляционного анализа 

[2] удалось установить достоверное отличие значений Р (на уровне 

значимости 95%) для доз 10,44 и 200 кГр. Согласно этим данным 

(табл. 1) наблюдается возрастание степени разложения действую-

щего вещества препарата с увеличением дозы электронного облу-

чения. Максимальный уровень Р, % достигается для γ-ГХЦГ. Ре-

зультативность исследования дозовой зависимости в данной си-

стеме в полной мере обусловлена дополнительной отработкой эта-

пов подготовки суспензии препарата для анализа радиолиза ХОП. 

Таблица 1 

Степень разложения компонентов действующего вещества  

пестицидного препарата  

Изомер 
Р,% 

10 кГр 44 кГр 200 кГр 

α-ГХЦГ 10,2 47,1 58,7 

β-ГХЦГ 12,6 46,6 57,0 

γ-ГХЦГ 23,5 53,9 67,7 
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К ВОПРОСУ О СОХРАНЕНИИ МАЛЫХ РЕК 

ВОРОНЕЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

Т.И. Прожорина, Т.В. Нагих  

Воронежский государственный университет, г. Воронеж, Россия 

Антропогенное давление на водные объекты особенно сильно 

проявляется в бассейнах малых рек в промышленно развитых и 

сельскохозяйственных регионах, к числу которых относится и Во-

ронежская область. За последнее время состояние малых рек реги-

она резко ухудшилось: речные потоки истощаются, русла рек 

сильно мелеют, заволакиваются песком и илом, интенсивно зарас-

тают водной растительностью, повсеместно наблюдается процесс 

эвтрофикации. Таким образом, малые водотоки требуют особой 

заботы и внимания.  

Цель работы заключается в оценке экологического состояния 

малых рек Воронежской области на основании результатов визу-

ального обследования и химического анализа.  

На территории области очень малые водотоки, протяженностью 

до 10 км, составляют абсолютное большинство – 1009 водотоков 

(84,3%). В категорию от 10,1 км до 25,0 км входит 128 рек (или 

10,7%). Рек длиной свыше 25,0 км - 60 единиц (15,7%), среди них 

длиной от 25,1 до 50,0 км - 27 (2,2%) рек, а длиной от 50,1 до 

100 км – 23 единицы (1,9%) [1].  

В качестве объектов исследования были выбраны восемь малых 

рек, протекающих на территории шести районов Воронежской об-

ласти: р. Ивница (23 км), р. Тамлык (57 км), р. Сухая Россошь 

(70 км), р. Чигла (75 км), р. Хворостань (79 км), р. Девица (89 км), 

р. Хава (97 км), р. Икорец (97 км). 

Отбор разовых проб воды проводился в осенний период 2017 г. 

Всего было отобрано 23 пробы, которые анализировались в 2-х 

кратной повторности по 16 показателям с применением следую-

щих методов анализа: органолептический; титриметрический (об-

щая жесткость, Са
+2

, HCO3
-
, SO4

2-
, Cl

-
); кондуктометрический (об-

щая минерализация); потенциометрический (рН); фотоколоримет-

рический (NH4
+
, NO3

-
, NO2

-
, Feобщ) [2].  

По результатам работы были получены следующие выводы. 
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1. Все исследуемые пробы воды имеют неудовлетворительные 

органолептические показатели (прозрачность, осадок, цветность, 

запах), что косвенно свидетельствует о загрязнении вод малых во-

дотоков. 

2. Наиболее существенное антропогенное преобразование ис-

пытывают малые реки, нередко принимающие основные объемы 

сточных вод. В малых реках, протекающих через промышленные и 

жилые зоны, происходит коренное преобразование гидрохимиче-

ского режима. Увеличивается минерализация воды, изменяется 

соотношение главных ионов. Так, например: 

– из 8 исследуемых водотоков, воды 6 малых рек относятся к 

категории «жесткие» (р. Хава, Икорец, Хворостань, Сухая Рос-

сошь) и «очень жесткие» (р. Тамлык, Чигла); 

– река Сухая Россошь имеет высокую минерализацию, превы-

шающую ПДК (<1000 мг/л) в 1,2 раза; 

– 5 малых рек имеют повышенное содержание сульфат-иона, 

превышающего ПДК (<100 мг/л) от 1,1 до 1,45 раза (р. Хава, Ико-

рец, Хворостань, Девица, Сухая Россошь). 

3. Химический состав проб воды выявил повсеместные превы-

шения содержания соединений аммонийного и нитритного азота, 

источниками поступления которых являются: стоки с полей, со-

держащие удобрения; сточные воды от животноводческих ком-

плексов, а также хозяйственно-бытовые стоки.  

Максимальные значения аммоний-иона выявлены для вод рек: 

Девица (5,4 ПДК), Сухая Россошь (5,5 ПДК), Икорец (6 ПДК), 

Хворостань (9 ПДК), Хава (13,34 ПДК) при норме <0,5 мг/л. Мак-

симальные концентрации нитритов выявлены для вод рек: Хворо-

стань (4,75 ПДК), Хава (4,9ПДК), Сухая Россошь (5,1 ПДК), Деви-

ца (5,6 ПДК) при норме <40 мг/л.  

В целях предотвращения деградации и исчезновения малых во-

дотоков, требуются неотложные водоохранные мероприятия. 

Литература 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ НЕЭКСПОНИРОВАННЫХ 

ФИЛЬТРОМАТЕРИАЛОВ НА РЕЗУЛЬТАТЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ НИЗКИХ УРОВНЕЙ МЕТАЛЛОВ  

В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ 

А.С. Родионов
1
, М.В. Егорова

1,2
, Н.Е. Федорова
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1
 – ФБУН «Федеральный научный центр гигиены 
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профессионального образования Минздрава России,  

г. Москва, Россия 

Проблемы, связанные с неблагополучной экологической ситуа-

цией, требуют определения уровней загрязненности среды обита-

ния тяжелыми металлами с высокой точностью. В атмосферном 

воздухе металлы присутствуют в небольших количествах в виде 

аэрозолей, для улавливания которых воздух аспирируют через 

аэрозольные фильтры, материал которых, как правило, может со-

держать анализируемые элементы в нерегламентируемых количе-

ствах, что приводит к снижению точности и достоверности ре-

зультатов анализа [1, 2]. 

Цель настоящей работы состояла в оценке уровней содержания 

ряда тяжелых металлов в неэкспонированном фильтроматериале и 

влияния этого факта на результаты определения низких уровней 

концентраций металлов, характерных для атмосферного воздуха. 

Исследования проведены на серии аналитических фильтров ти-

па АФА-ХА-20 из ацетилцеллюлозы, взятых из одной и той же 

партии. Перед анализом фильтры подвергали СВЧ-минерализации 

с азотной кислотой [3] с использованием микроволновой системы 

пробоподготовки МС-6 (НПФ Вольта, С.-Петербург). Подбором 

условий минерализации для целлюлозы удалось добиться полного 

разложения фильтров данного типа. 

Анализ содержания металлов в 90 чистых неэкспонированных 

фильтрах средним весом 0,08, проведенный методом атомно-

абсорбционного анализа с электротермальной атомизацией c зее-

мановской коррекцией фона, позволил установить средние содер-

жания и величину разброса (среднее квадратичное отклонение) 

внутри отдельно взятой партии для семи металлов в сорбирующем 
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материале на уровнях (в мкг/г фильтрующего материала) 0,38±0,15 

для свинца; 0,27±0,13 для кадмия; 0,16±0,05 для меди; 0,06±0,06 

для кобальта; 0,03±0,03 для цинка и серебра; 0,02±0,01 для селена.  

Таким образом, уровни содержания металлов в неэкспониро-

ванных фильтрах сравнимы с реальными их содержаниями на 

фильтрах, отобранных в натурных экспериментах при стандарт-

ных условиях отбора [4]. Например, содержанию меди в воздухе 

на уровне 0,5 ПДК при объеме аспирированного воздуха 100 дм
3 

будет соответствовать 0,015 мкг на фильтре при среднем содержа-

нии в неэкпонированном фильтре около 0,013 мкг. 

Выявленный значительный (до 100%) разброс в содержании 

металлов в серии фильтров из одной партии ставит под сомнение 

использование, как это обычно принято, неэкспонированного 

фильтра в качестве холостой пробы.  

Полученные данные показывают, что неучитываемое содержа-

ние металлов в самих фильтрах может вносить существенные по-

грешности в результат анализа и привести к необоснованным вы-

водам при оценке экологической и санитарно-гигиенической ситу-

ации. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ХЛОРОРГАНИЧЕСКИХ ПЕСТИЦИДОВ (ХОП) ПОД 

ДЕЙСТВИЕМ ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
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 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  
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«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
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На сегодняшний день доступным и широко распространенным 

методом утилизации стойких органических загрязнителей (СОЗ) 

является их простое захоронение. В тоже время указанный вид 

обезвреживания отходов СОЗ сохраняет их в окружающей среде 

на период до 1000 лет [1]. Однако, используя возможности АЭС 

или других организаций с установками для облучения (гамма-

излучение, ускоренные электроны), СОЗ (в том числе хлороргани-

ческие пестициды) можно утилизировать посредством их радиа-

ционного разложения. 

Целью данной работы являлось исследование радиационной 

устойчивости действующего вещества в составе пестицидного 

препарата в форме сухого дуста к воздействию электронного излу-

чения. 

В качестве объекта исследования был выбран пестицидный 

препарат «Гексахлоран дуст», предназначенный для утилизации. 

Условия облучения, методы анализа и обработки подробно описа-

ны в работе [2].  

На рис. 1 представлены результаты хроматографического опре-

деления концентрации (С, %) действующего вещества (γ-ГХЦГ) и 

сопутствующих ему изомеров (α-, -ГХЦГ) в сухом дусте при об-

лучении его ускоренными электронами (Е=10 МэВ). Согласно 

представленным данным, при воздействии на препарат ускорен-

ными электронами в дозах 10 и 100 кГр было зафиксировано сни-

жение концентрации изомеров - β- и -ГХЦГ в составе его дей-

ствующего вещества. При дальнейшем увеличении дозы облуче-

ния до 200 кГр достоверного разложения изомеров ГХЦГ не 

наблюдалось.  
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Σ-ГХЦГ – сумма изомеров ГХЦГ в пересчете на γ-ГХЦГ 

Рис 1. Изменение концентрации изомеров ГХЦГ в образцах дуста при 

воздействия электронного излучения в дозах 10-200 кГр  

Таким образом, можно заключить, что под влиянием электрон-

ного облучения происходит разрушение основных составляющих 

препарата «Гексохлоран дуст» до 70% от первоначальных концен-

траций, что свидетельствует об эффективности использования 

данного вида облучения для утилизации хлорорганических пести-

цидов. 

Литература 

1 Стойкие органические загрязнители и их воздействие на 

окружающую среду. Электронный ресурс: [http://www.ecoaccord. 

org/pop/2003/0103.htm] 

2 Melnikova T., Gordeev A., Polyakova L., et al. Alteration of ac-

tive substance content in “Hexachloran Dust” pesticide formulation at 

exposure to electron beam // In XIII International Youth Scientific and 

Practical Conference “FUTURE OF ATOMIC ENERGY – AtomFuture 

2017”. – KnE Engineering, 2017. – P 433–442. – DOI 

10.18502/keg.v3i3.1643 

 

 



 319 

ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИИ РАДИОНУКЛИДА 
68

Ga  

НА НАНОЧАСТИЦАХ 
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Наночастицы диоксида кремния обладают такими свойствами, 

как монодисперсность, большая площадь поверхности, стабиль-

ность, биосовместимость, возможность модификации поверхности 

для взаимодействия с различными соединениями. В связи с этим 

данные наночастицы в последнее время имеют достаточно широ-

кий спектр применения для биомедицинских целей, включая опти-

ческую визуализацию, терапию опухолей, целевую доставку ле-

карственных средств и контролируемое высвобождение лекар-

ственных средств, для обеспечения их пролонгированного дей-

ствия. Среди многих методов визуализации, в которых применяют 

контрастные вещества на основе наночастиц, особое внимание 

уделяется позитронно-эмиссионной томографии (ПЭТ) и однофо-

тонной эмиссионной компьютерной томографии (ОФЭКТ) в связи 

с их важной ролью в обеспечении исследований всего тела, а так-

же фармакокинетических исследований. Поэтому наночастицы, 

меченые радиоизотопом представляют большой интерес для ради-

онуклидной визуализации. 

Целью настоящей работы было изучение возможности адсорб-

ции 
68

Ga на наночастицах силикагеля. В работе использовали на-

ночастицы силикагеля SiO2 (Sigma-Aldrich), коллоидный диоксид 

кремния (Полисорб МП). 

Для изучения сорбции 
68

Ga на поверхности наночастиц силика-

геля в растворе исследовали влияние pH в присутствии различных 

буферных агентов. В качестве буферных агентов использовали 

ацетат натрия, ацетат аммония, карбонат натрия, фосфат натрия. 

Для некоторых систем исследовали влияние порядка смешивания 
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реагентов. Анализ проводили методом тонкослойной хроматогра-

фии, а также прямой радиометрией образцов. В результате иссле-

дований удалось достигнуть сорбции более 95%, в присутствии 

карбоната натрия при значении pH 5-6. При этом водный раствор 

наночастиц предварительно смешивали с раствором буферного 

агента, а затем добавляли элюат 
68

Ga и инкубировали при комнат-

ной температуре в течение 15 мин. 

 

 

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

ОСТАТОЧНЫХ КОЛИЧЕСТВ ПЕСТИЦИДОВ  

В ПРОДУКТАХ С НИЗКИМ СОДЕРЖАНИЕМ ВОДЫ 

Д.Н. Соболев, В.В. Баюшева 
ФБУН «Федеральный научный центр гигиены им. Ф.Ф. Эрисмана»  

Роспотребнадзора, г. Мытищи, Российская федерация 

Пестициды, при неоспоримой пользе их использования в защи-

те растений, загрязняют атмосферный воздух, почву, сточные и 

питьевые воды, пищевую продукцию. При различных способах 

обработки сельскохозяйственных культур они могут проникать в 

съедобные части растений. Основными этапами определения оста-

точных количеств пестицидов являются: отбор проб, извлечение 

пестицида из пробы, отделение от сопутствующих примесей, кон-

центрирование, идентификация и количественное определение. 

Вещества по-разному удерживаются в матрицах, и их извлече-

ние требует различных усилий – для одних веществ необходимы 

жесткие условия, например, продолжительное кипячение с кисло-

тами, другим же достаточно экстракции органическими раствори-

телями. Нужно учитывать растворимость извлекаемого вещества, 

причем важна не только возможность растворения самого пести-

цида, но и способность экстрагента извлечь его из матрицы. При-

сутствие влаги в сухих матрицах увеличивает степень извлечения 

анализируемого вещества в органический растворитель. Этот фе-

номен отмечен даже для практически водонерастворимых пести-

цидов. Однако при излишнем добавлении воды снижается чув-

ствительность анализа вследствие увеличения объема пробы и 

уменьшения степени извлечения.  
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Таким образом, условия экстракции определяются различными 

факторами: возможностью химического превращения пестицида 

при выбранных условиях экстракции, возможностью химического 

превращения пестицида в продукт с отличающимися физико-

химическими свойствами или же образования конъюгатов с суб-

стратом. 

Для лабораторных исследований по определению пестицидов 

важен процесс подготовки проб с добавленными количествами 

действующего вещества в матрицу. Различия между контаминаци-

ей веществом в процессе роста растения и созданием модельной 

пробы с добавкой исследуемого аналита в созревшую культуру 

могут быть существенными при определении остаточных коли-

честв пестицидов. Следовательно, шаги экстракции должны осно-

вываться на сохранении структуры определяемого препарата и 

обеспечении его максимальной степени извлечения. Для этого 

важно экспериментально определить оптимальное количество во-

ды, которое необходимо добавить в анализируемый образец сухо-

го продукта перед выполнением экстракции для обеспечения мак-

симального извлечения вещества. 

Исследование по определению необходимого объема добавки 

воды было проведено на заведомо контаминированных пробах се-

мян кориандра, отобранных для определения динамики остаточ-

ных количеств гербицида класса триазинов. При исследовании 

проб было проведено три серии анализа с отличием в пробоподго-

товке – к 10 г аналитических проб семян кориандра перед экстрак-

цией добавляли различный объем воды – 5, 13 и 20 см
3
, достигну-

тое суммарное содержание воды в образце с учетом естественного 

содержания влаги в культуре (13%) составило 42, 62 и 71%, соот-

ветственно. Экстракцию и очистку проб проводили методом 

QuEChERS с последующим хромато-массспектрометрическим де-

тектированием. 

Результаты проведенной работы показали, что оптимальным 

для экстракции содержанием влаги в аналитической пробе кори-

андра является 62%, в этом случае мы получаем максимальную 

(90-100%) степень извлечения аналита. Малый объем добавки во-

ды не обеспечивает эффективного извлечения вещества (менее 

70%), а излишнее количество воды сказывается на прецизионности 

(среднеквадратичное отклонение более 20%). 
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К СПУТНИКОВОЙ ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКЕ  

ЗАГРЯЗНЕНИЯ НЕФТЬЮ ОСТРОВА ПИРАЛЛАХИ 

Д.А. Султанов, Б.М. Азизов, Д.С. Мехтиев  

Национальная Академия Авиации, г. Баку, Азербайджан 

Существенные объемы нефти и газа составляют основу экспор-

та, и нефтедобывающая отрасль промышленности страны по-

прежнему сохраняет ведущую роль в развитии ее топливно-

энергетического комплекса. На Пираллахи, находящемся вблизи 

Апшеронского полуострова, рядом с одноименным поселком про-

должается нефтедобыча и происходит загрязнение природной сре-

ды как нефтью, так и целым рядом токсичных реагентов, исполь-

зуемых в технологических процессах обработки нефти и подго-

товки ее к транспортировке.  

Существенное влияние на экологическую ситуацию острова 

имеет разработка нефтяных месторождений в шельфовой зоне 

Каспийского моря [1-3]. Экологический и сопутствующий эконо-

мический кризис заставляет переосмыслить антропогенную дея-

тельность и в этой сфере производства. Важное значение приобре-

тают дистанционные и мониторинговые исследования мест дисло-

кации нефтедобывающего оборудования, разлива нефти и загряз-

нений почвогрунтов, а также влияние время от времени по разным 

причинам происходящих аварийных ситуаций на нефтезагрязне-

ние поверхности моря по всему периметру береговой зоны остро-

ва. 

Целью исследования являлось выявление состояния представ-

ленных на рис. 1 загрязненных нефтью тестовых участков с оцен-

кой их негативного воздействия на поселок Пираллахи и природ-

ную среду острова в целом с использованием космических сним-

ков (КС) полученных с помощью Radarsat 2 Erdas İmagine2014 с 

разрешающей способностью 8 м. Для дешифрирования использо-

вались алгоритм программы классификации на основе выбранных 

сигнатур, статистические данные и результаты наземных исследо-

ваний, а также карты и рисунки.  

В результате дешифрирования КС выбранных участков на ост-

рове Пираллахи были уточнены площади нефтеразливов и выяв-

лены некоторые особенности данной природно-антропогенной 
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структуры. Площади загрязненных в различной степени тестовых 

участков составляют: 2-го – 90148 кв.м., 3-го – 15973 кв.м. и 4-го – 

28903 кв.м. Выявлен характер и особенности загрязнений разного 

типа, в том числе береговых участков, радиационный же фон раз-

личных зон острова находится в основном в пределах допустимого 

уровня – от 2,5 до 7,0 мкР/час (рис.1). 

 

1 – Жилой массив; 2,3,4 – Тестовые участки площадью соответственно 

90188 м
2
, 15973 м

2
 и 28903 м

2
 

Рис. 1. Космический снимок загрязненного участка острова Пираллахи  
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Нестероидные противовоспалительные средства (НПВС) – ши-

роко используемая в медицине и ветеринарии группа фармацевти-

ческих веществ. Ввиду тотального применения и высокой химиче-

ской стабильности НПВС, а также несовершенства традиционных 

технологий обезвреживания фармотходов и очистки сточных вод, 

данные экотоксиканты обнаруживаются в природных экосистемах 

и представляют серьезную угрозу для живых организмов и здоро-

вья человека. Зарегистрированные негативные эффекты, персисти-

рование фармполлютантов по пищевым цепочкам, отсутствие кон-

трольно-мониторинговых мероприятий в отношении НПВС обу-

словливает рассмотрение этих лекарств в качестве эмерджентных 

загрязнителей [1]. С целью детоксикации фармполлютантов пер-

спективно использование технологий на основе микроорганизмов, 

среди которых особо выделяют актинобактерий с наибольшим 

разнообразием деградируемых поллютантов [2].  

Цель настоящей работы – исследование возможности использо-

вания актинобактерий для биодеструкции НПВС на примере дик-

лофенака натрия, ибупрофена и мелоксикама. 

В работе использовали 220 штаммов актинобактерий из Регио-

нальной профилированной коллекции алканотрофных микроорга-

низмов (акроним ИЭГМ, WDCM #768, http://www.iegmcol.ru). 

Влияние НПВС на бактериальные культуры изучали путем опре-

деления минимальных подавляющих концентраций методом се-

рийных разведений. Эксперименты по биодеструкции фармпрепа-
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ратов проводили с использованием минеральной среды RS 

(http://www.iegmcol.ru/media.html). Диклофенак вносили в концен-

трации 0,005%, мелоксикам − 0,002%, ибупрофен – 0,01%. Куль-

тивирование бактерий проводили в присутствии глюкозы (0,5%). 

Содержание фармвеществ и их метаболитов в процессе биоде-

струкции регистрировали с помощью высокоэффективной жид-

костной хроматографии.  

Отобраны активные штаммы-биодеструкторы диклофенака 

(Rhodococcus ruber ИЭГМ 231, ИЭГМ 346), мелоксикама (R. rho-

dochrous ИЭГМ 647, R. ruber ИЭГМ 77) и ибупрофена (Dietzia ma-

ris ИЭГМ 459, R. cercidiphylli ИЭГМ 1184, R. erythropolis ИЭГМ 

501). В присутствии глюкозы биодеструкция ибупрофена клетками 

R. cercidiphylli ИЭГМ 1184 составляла более 93% на 55 сут, мелок-

сикама – 99,5% клетками R. ruber ИЭГМ 77 на 35 сут. При исполь-

зовании R. ruber ИЭГМ 231 и ИЭГМ 346 биоконверсия высокоток-

сичного диклофенака на 60 сут эксперимента составляла около 

50%. Полученные данные расширяют представление о каталитиче-

ской активности актинобактерий и свидетельствуют о возможном 

их участии в деконтаминации экосистем от эмерджентных поллю-

тантов. 

Исследование поддержано Программой развития биоресурсных 

коллекций ФАНО, а также грантом Российского фонда фунда-

ментальных исследований (№ проекта 17-44-590567). 
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ИЗУЧЕНИЕ РОСТРЕГУЛИРУЮЩЕЙ АКТИВНОСТИ 

СОПРЯЖЕННЫХ КЕТОНОВ АРОМАТИЧЕСКОГО РЯДА  

В ОТНОШЕНИИ КУЛЬТУРНЫХ И СОРНЫХ РАСТЕНИЙ 

А.А. Ухова, Т.И. Губина, Н.А. Шилова  

Саратовский государственный технический университет 

 им. Ю.А. Гагарина, г. Саратов, Россия 

Главными загрязнителями окружающей среды являются пести-

циды, которые широко используются человеком. А так как живые 

организмы быстро привыкают к ним, а вредители легко адаптиру-

ются в их среде, поиск новых химических соединений, перспек-

тивных в плане их использования в качестве пестицидов, является 

важной и актуальной задачей.  

В настоящее время химиками получено большое количество 

разнообразных органических соединений, которые доступны и об-

ладают высокой биологической активностью. Изучение возможно-

сти применения новых соединений в качестве средств защиты рас-

тений представляет научный и практический интерес.  

В качестве объектов исследования взяты соединения 1 и 2, син-

тезированные на кафедре органической и биоорганической химии 

Саратовского государственного университета им. Н.Г. Чернышев-

ского: 

O

NO
2

  (1)                        

F

O  (2) 

Изучено влияние растворов соединений 1 и 2 на всхожесть се-

мян культурных и сорных растений (пшеницу и сурепку) и их ро-

стовые характеристики. Рабочие растворы исследуемых соедине-

ний 1 и 2 готовили следующим образом: навески веществ (0,01 г), 

растворяли в 1 мл диметилсульфоксида и добавляли до 10 мл ди-

стиллированной воды при интенсивном перемешивании в течение 

0,5-1 ч. Следующие концентрации 0,001; 0,001;
 
0,0001 г/л готовили 

последовательным разбавлением исходных растворов. В качестве 

контроля использовали дистиллированную воду. Чашки с семена-
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ми выдерживали при естественном освещении и температуре 26-

30 ºС двое суток. Результаты экспериментов по всхожести семян 

определяли на вторые сутки. Измерение длины корня и стеблей 

проростков с помощью линейки с ценой деления, равной 1 мм, 

проводили на 5-е и 7-е сут. Эксперименты осуществляли в трех-

кратной повторности. Статистическую обработку результатов 

проводили с использованием t-критерия Стьюдента, расчеты вы-

полняли с применением пакета Microsoft Office Excel. 

Установлено, что всхожесть семян пшеницы в присутствии со-

единения 1 в концентрациях (0,0001; 0,001 и 0,01 г/л) возрастает 

по сравнению с контролем, а всхожесть семян сурепки в этих же 

концентрациях – на уровне контроля. Соединение 2 в концентра-

циях 0,0001 и 0,1 г/л ингибирует всхожесть семян сурепки. 

Наибольшее увеличение всхожести семян пшеницы и сурепки 

наблюдается при концентрации вещества 0,001 г/л. 

Соединения оказывают прямо противоположное действие на 

изучаемые растения. Соединение 1 стимулирует рост длины кор-

ней и стеблей проростков пшеницы только в концентрации 

0,001 г/л. Соединение 2 во всех концентрациях ингибирует рост 

стеблей пшеницы, а рост корней растения в течение всего экспе-

римента находится на уровне контроля.  

Соединение 1 в концентрациях 0,0001 и 0,001 г/л стимулирует 

рост корней сурепки, в остальных концентрациях вещества рост 

корней ингибируется. Соединение 2 в концентрациях 0,0001; 

0,001; 0,01 г/л стимулирует рост корней сурепки только на 7 день. 

Концентрация 0,1 г/л соединений 1 и 2 подавляет рост корней и 

стеблей пшеницы и сурепки.  

Полученные в ходе исследования результаты доказывают эф-

фективность использования соединений в борьбе с сорными тра-

вами, а различия в рострегулирующей активности веществ позво-

ляет предположить, что это связано с недостатком или избытком 

элементов N и F в тех или иных растениях.  
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ФУНГИЦИОВ РАЗЛИЧНЫХ КЛАССОВ  

ПРИ СОВМЕСТНОМ ПРИСУТСТВИИ 

М.Р. Фейсханов, Л.В. Горячева 

ФБУН «ФНЦГ им.Ф.Ф.Эрисмана» Роспотребнадзора,  

г. Мытищи, Россия 

Одним из этапов токсиколого-гигиенической оценки пестицид-

ных препаратов является оценка риска для работающих при при-

менении в натурных условиях (МУ 1.2.3017-12), которая основы-

вается на определении соотношения фактической ингаляционной 

и дермальной экспозиции и гигиенических нормативов (допусти-

мые уровни ингаляционного и дермального воздействия).  

В настоящее время все большее применение находят смесевые 

препараты. Это расширяет область применения и повышает эф-

фективность воздействия на патогены, увеличивает продолжи-

тельность защитного действия, при общем снижении пестицидной 

нагрузки на обрабатываемые культуры, уменьшает вероятность 

развития резистентности за счет различающихся механизмов воз-

действия. 

Официальная аналитическая база располагает в основном ин-

дивидуальными методами анализа пестицидов в объектах окру-

жающей среды, что увеличивает трудоемкость определения не-

скольких веществ в смывах с кожи и пробах воздуха, при их при-

менении в сельском хозяйстве в составе одного препарата. 

Современные препараты на основе смеси действующих ве-

ществ, относящихся к химическим классам триазолов и имидазо-

лов, – обладают фунгицидным действием, ингибируя биосинтез 

стерина в мембранах клеток грибов. Вещества обладают малой 

токсичностью для пчел и млекопитающих, низкой биокумуляцией; 

не раздражают кожу и слизистые оболочки глаз. Механизм дей-

ствия – контактный и системный. 

Целью работы является оценка риска для работающих в натур-

ных условиях при применении препарата на основе тритиконазола 

(класс – триазолов) и прохлораза (класс – имидазолов) при про-

травливании зерна пшеницы с максимальной нормой расхода, с 
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последующим его высевом. При этом определяли экспозиционные 

уровни для работающих. 

Отбор проб воздуха проводился на пробоотборную систему, со-

стоящую из фильтров «синяя лента», и трубку с пористым поли-

мерным сорбентом (ORBO™-1000), на основании показателя ле-

тучести веществ, со скоростью аспирации 2 дм
3
/мин в течение 

10 мин; экстракция с пробоотборной системы – ацетоном. Пробы 

смывов выполняли способом обмыва со стандартных участков по-

верхности кожи, в качестве смывающей жидкости использовали 

этанол. Перед анализом пробы воздуха и смывов концентрировали 

упариванием досуха, с последующим растворением сухого остатка 

в 1 см
3
 ацетона. 

В аттестованных методиках для определения действующих ве-

ществ используется газовая хроматография с электронозахватным 

детектором, который не обладает достаточной селективностью. В 

связи с этим, был выбран метод газовой хроматографии с масс-

селективным детектором (МСД). 

Идентификацию проводили при следующих условиях хромато-

графирования: капиллярная колонка НР-5UI (30 м  0,25мм  

0,25 мкм), газожидкостной хроматограф Криталл-5000.2 с МСД 

(электронный удар). Температурный режим термостата колонки 

программируемый: 160
о
С (1 мин) нагрев по 10

о
С в минуту до 

250
о
С (1 мин). Время выхода тритиконазола – 8,4 мин, прохлораза 

– 9,8 мин. Режим сканирования – селективный ионный монито-

ринг (SIM). Выбранные основные ионы с отношением масса/заряд: 

тритиконазол – 217, 235 (количественный расчет), 299; прохлораз 

– 180, 267, 308 (количественный расчет). Предел обнаружения в 

пробах воздуха рабочей зоны для тритиконазола – 0,01 мг/м
3
 и 

прохлораза – 0,01 и 0,005 мг/м
3
 (при отборе 20 дм

3
 воздуха), в 

смывах с кожи – 0,2 мкг/смыв-тритиконазол, 0,1 мкг/смыв-

прохлораз. Фиксированная площадь смыва для стандартных 

участков – 200 см
2
 (указана в МУ 1.2.3017-12).  

В отобранных пробах воздушной среды и смывов фунгициды 

не были обнаружены (ниже уровня количественного определения). 

Полученные данные использовались для оценки риска работаю-

щих при протравливании семян пшеницы препаратом и последу-

ющем их высеве. Допустимый риск составил ˂ 1. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ТЕРРИТОРИИ 

ОЗ. АТАМАНСКОЕ ПРИ ТЕХНОГЕННОМ ЗАГРЯЗНЕНИИ 

Н.П. Черникова  

Южный федеральный университет, Академиия биологии и  

биотехнологии им. Д.И.Ивановского, г. Ростов- на- Дону, Россия 

Каждый город является уникальной техноэкосистемой, компо-

ненты которой находятся под различным по мощности антропо-

генным прессом. Наиболее опасными загрязнителями окружаю-

щей среды городов являются тяжелые металлы, которые, вовлека-

ясь в биологический круговорот, оказывают ряд негативных воз-

действий на все природные компоненты городской экосистемы: 

«воздух - почва - вода - растения». 

Цель проведенного исследования – изучение влияния выбросов 

химических предприятий на содержание тяжелых металлов в поч-

вах территории озера Атаманского. 

Объект исследования – территория вблизи оз. Атаманское в 

Каменском р-не Ростовской обл., которое использовалось как 

шламонакопитель выбросов химических предприятий г. Каменска-

Шахтинский. В настоящее время озеро является высохшим, и на 

поверхности донных отложений идут активные процессы почво-

образования. Вблизи объекта находятся такие населенные пункты 

как Красновка, Старая Станица, Филиппенков и город Каменск-

Шахтинский. Растительность изучаемой местности – разнотравно-

ковыльная степь. Почвообразующие породы в основном представ-

лены аллювиальными и древнеаллювиальными отложениями, пес-

ками и супесями. Почвенный покров территории составлен черно-

земами южными различного гранулометрического состава, песка-

ми, аллювиальными луговыми насыщенными, аллювиальными 

лугово-болотными, луговыми почвами и почвами балок. Большин-

ство площадок мониторинга находятся на береговой линии быв-

шего озера, почвенный покров которых представлен лугово-

черноземной почвой. 

Отбор почвенных образцов проводили согласно методике поч-

венного института им. Докучаева. Валовое содержание тяжелых 

металлов в исследованных пробах определяли рентгенофлуорес-
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центным методом на спектроскане MAKC-GV. Картосхемы техно-

генного загрязнения создавали, используя методы геостатистики. 

В ходе выполненной работы на территории оз. Атаманского 

было отмечено крайне высокое содержание загрязнителей. Содер-

жание свинца превышает ПДК в 19 раз, составляя 615 мг/кг; цинка 

– выше ПДК в 686 раз, составляя 68676 мг/кг; меди – выше ПДК в 

12 раз, составляя 702 мг/кг. Территории, выделенные под пашню, 

где произрастают такие сельскохозяйственные культуры как капу-

ста, лук, кукуруза, перец имеют допустимое ПДК. 

Для эколого-геохимической оценки состояния почв рассчитан 

суммарный показатель загрязнения, зависящий от набора и коли-

чества поллютантов: Zc = ΣKc-(n-1), где Кс – коэффициент техно-

генной концентрации, равный отношению общего содержания 

элемента в почве к его фоновому значению, n – число учитывае-

мых химических элементов с Кс > 1 [3]. Согласно принятой шкале 

уровней химического загрязнения почв и грунтов ТМ по суммар-

ному показателю загрязнения Zc [1], исследуемые почвы террито-

рии оз. Атаманского относятся к категории чрезвычайно опасного 

загрязнения (Zc>128), в наиболее загрязненных участках достигает 

176,8, а почвы территории населенных пунктов относятся к кате-

гории опасного и умеренно опасного загрязнения. 

Вследствие фильтрации иловых вод из оз. Атаманское, под ним 

образовался ореол сильно загрязненных подземных вод. В зоне 

загрязнения оказались Бородиновское и Мало-Каменское место-

рождения подземных пресных вод, которые используются для 

снабжения питьевой водой жителей г. Каменска-Шахтинского. 

Основная масса загрязняющих веществ сосредоточена в текучих 

илах, в верхнем слое толщиной 1,5-2,5 м [2]. 

Таким образом, территория изучаемого объекта является опас-

нейшим источником загрязнения окружающей среды, в связи с 

чем необходимо проведение специальных мероприятий по сниже-

нию уровня загрязнения и связыванию поллютантов в почве. 
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АПРОБАЦИЯ ПОДХОДА К ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 

КВАЛИФИКАЦИИ ТЕСТЕРОВ РАСТВОРЕНИЯ 

А.И. Чикова, А.В. Бахвалов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Периодическая квалификация (реквалификация) аналитическо-

го оборудования, используемого для контроля качества лекар-

ственных средств (ЛС), выполняется для подтверждения того, что 

оно остается в надлежащем рабочем состоянии с течением време-

ни. Цель данной работы состояла в разработке и апробации подхо-

да к реквалификации тестеров растворения, которые используются 

для проведения теста «растворение» при оценке качества произво-

димых твердых ЛС (таблетки, капсулы). 

В качестве объекта квалификации был выбран тестер растворе-

ния DT 820 фирмы Erweka GmbH. Производитель тестеров реко-

мендует при квалификации выполнять следующий набор тестов: 

горизонтальность расположения, центровка сосудов, высота ме-

шалок, скорость вращения вала, биение мешалок, температура во-

дяной бани. С помощью данных тестов проверяются только от-

дельные параметры работы оборудования, которые, к сожалению, 

не дают представления о его работе в целом, как единой измери-

тельной системы. В связи с этим, в данной работе к тестам произ-

водителя был добавлен тест по верификации производительности 

(Performance Verification Test), предполагающий использование 

сертифицированных таблеток Преднизона, который был предло-

жен и описан в Американской фармакопее. 

В ходе работы подтверждено, что прибор расположен горизон-

тально, сосуды центрованы корректно, высота расположения ме-

шалок и их биение корректны; скорость вращения мешалок кор-



 333 

ректна; температура водяной бани устанавливается с приемлемой 

точностью и стабильна во времени. Результаты выполненных те-

стов, предложенных производителем, свидетельствуют о том, что 

с точки зрения механической работы и общего физического состо-

яния, тестер растворения находится в надлежащем состоянии. 

В ходе проведения PVT теста показано, что выбранный тестер 

растворения обеспечивает надлежащее растворение таблеток Пред-

низона: геометрическое среднее значение растворимости таблеток 

Преднизона (GM) составляет 35% для лопастных мешалок (крите-

рий 29–36%) и 68% для мешалок-корзинок (критерий 58–80%); 

коэффициент вариации значений составляет 1,5% для лопастных 

мешалок (критерий ≤4,8%) и 6,9% для мешалок-корзинок (крите-

рий ≤ 8,2%). Сравнение полученных результатов растворимости 

таблеток Преднизона с результатами фармацевтических компаний 

(через сайт USP: http://apps.usp.org/app/USPNF/pvtCalculationTool/), 

использующих данный тест для квалификации тестеров растворе-

ния, свидетельствует о надлежащем рабочем состоянии оборудо-

вания как единой измерительной системы. 

Выводы. 1. Показано, что тестов, предложенных производите-

лем, недостаточно для проверки состояния тестеров растворения 

как единой измерительной системы. 

2. Тест с использованием сертифицированных таблеток Пред-

низона при квалификации тестеров растворения позволяет оценить 

рабочее состояние оборудование «в целом», а не только с точки 

зрения механической работы. 

3. Результаты теста с использованием сертифицированных таб-

леток Преднизона в будущем можно использовать для оценки из-

менений в работоспособности оборудования с течением времени, а 

также их возможного влияния на результаты контроля качества 

ЛС по показателю «растворение». 
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СНИЖЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  

ПРИ УКРЕПЛЕНИИ ГРУНТОВ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЕЛЬАКРИЛОВ 

Н.Е. Шубин
1
, А.С. Гордеев

2
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – КФ МГТУ им. Н.Э. Баумана, г. Калуга, Россия 

Уплотнение грунта вблизи различных объектов с помощью хи-

мически активных гидроструктурированных растворов уже более 

50 лет находит применение там, где важно не допустить распро-

странения водных потоков в грунтах. Инъекция способна глубоко 

проникать в любые трещины и полости конструкции, кальматиро-

вать поры и связывать частички грунта на границе контакта с кон-

струкцией [1, 2]. Учитывая, что химическое закрепление грунтов, 

связанное с применением химических веществ, в той или иной ме-

ре токсично, в ряде стран запретили применение составов, содер-

жащих токсичные компоненты. Сегодня наиболее перспективны-

ми для получения экологически чистой среды при закреплении 

грунтов стали синтетические гидрогели. Это подтверждается прак-

тикой герметизации ряда объектов в Германии, в частности путе-

провода в Неккаргерахе [3].  

Гидрогели представляют собой полимеры с большим количе-

ством гидрофильных групп, которые не растворяются при нахож-

дении в водных средах и обладают свойствами набухания, удер-

живая большое количество воды. Текстура резины и отличная 

биосовместимость, напоминающая живые ткани, делают гидроге-

ли привлекательными для многих областей, таких, как биотехно-

логия, биоинженерия, стоматология, фармация, сельское хозяй-

ство, ветеринария, пищевая промышленность, телекоммуникации. 

Нами разработан гидрофильный, изотропно увеличивающийся 

в объеме герметизирующий продукт специально для создания 

инъекционных завес в строительных грунтах. Основным компо-

нентом данных материалов является монометакриловый эфир эти-

ленгликоля (2-гидроксиэтилметакрилат), который в настоящее 

время поставляется из-за рубежа, что в условиях существующих 
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международных санкций является фактором риска для обеспече-

ния бесперебойного применения данных материалов. 

Освоен синтез данного мономера с использованием метакрило-

вой кислоты. Качество полученного продукта подтверждено дан-

ными ИК-спектроскопии и хроматографии. 

В условиях радикальной полимеризации гидроксиэтилметакри-

лат образует гелеобразный полимер, степень гидрофильности и 

жесткость которого поддается регулированию за счет добавок дру-

гих мономеров и пластификаторов. Регулирование скорости геле-

образования проводили изменением температуры, а также концен-

трацией инициатора и активатора.  

Акриловый гель после отверждения имеет относительное удли-

нение при разрыве 80%, величину расширения при набухании 

70%. Для изменения механических свойств геля и равновесного 

набухания вместо воды вводится 50%-ный водный раствор гидро-

фильных полимеров. 

Состав разработанного материала был использован ЗАО «Триа-

да Холдинг» на ряде объектов водообеспечения г. Москвы. 
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КОЛЛОИДНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИЯ 

РАСТВОРОВ КРАСИТЕЛЯ СВЕКОЛЬНОГО КРАСНОГО 

А.Н. Щербакова, П.Н. Челнакова, Ю.Д. Соколова,  

В.Д. Бахтин  
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В настоящее время в пищевой промышленности широко при-

меняют натуральные красители. Они безвредны для здоровья и 

производятся из натурального сырья. Но в чистом виде не все из 

них способны сохранять свои первоначальные свойства, поэтому 

необходимо искать условия и стабилизаторы, которые максималь-

но продлят устойчивость окраски красителя. Одним из таких кра-

сителей является свекольный красный. 

Свекольный красный содержит бетанин – это пигмент природ-

ного происхождения, получаемый из столовой свеклы, относя-

щийся к группе беталаинов [1, 2]. Главной проблемой этого краси-

теля является его неустойчивость на свету [3]. Предположительно 

из-за воздействия светового излучения в воде молекула распадает-

ся на две части, что и приводит к исчезновению сопряженной си-

стемы и обесцвечиванию раствора. Для понимания процессов, 

происходящих в растворе и изучения химии красителя необходимо 

исследовать свойства данных растворов. 

Исследования показали, что прозрачный раствор свекольного 

красного, приготовленный из чипсов сухой свеклы, является кол-

лоидным. Дальнейшее помутнение раствора связано с явлением 

коагуляции, которое способствует обесцвечиванию раствора. Ча-

стицы бетанина с гликозидным остатком адсорбируются на по-

верхности твердых включений раствора, образуя большие конгло-

мераты, которые выпадают в осадок. 

В свежеприготовленном растворе свекольного красного наблю-

дался эффект Тиндаля. Этот же раствор был подвергнут электро-

форезу. При пропускании постоянного электрического тока рас-

твор разделился на две части, что служит дополнительным свиде-

тельством того, что раствор свекольного красного является колло-

идом. Были определены размеры мельчайших твердых включений 
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в растворе, которыми могут быть остатки клетчатки и т.п. Опреде-

ление заряда показало, что золь заряжен отрицательно. Таким об-

разом, раствор красителя свекольного красного представляет со-

бой лиофильный, отрицательно заряженный золь. 

Для стабилизации раствора красителя была выбрана коллоид-

ная защита с помощью гуаровой камеди. Гуаровая камедь – при-

родный загуститель, получаемый из индийской акации, широко 

применяемый в пищевой промышленности. Исследование показа-

ло, что раствор свекольного красного, стабилизированный гуаро-

вой камедью, сохраняет свою окраску длительное время, в то вре-

мя как раствор красителя обесцвечивается за неделю. 

Таким образом, обесцвечивание раствора красителя свекольно-

го красного напрямую связано с коллоидными явлениями в рас-

творе. 
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СЕКЦИЯ 6. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ДЕЙСТВИЯ 
НЕИОНИЗИРУЮЩЕГО И ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЙ 
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About 32 years from the Chornobyl accident have elapsed. That pe-

riod has enriched our knowledge about physicochemical facets of radia-

tion and provided new insight into radiation damage from environmen-

tal or occupational radiation exposure on the basis of advanced molecu-

lar techniques and gene sequencing [1].  

Two hundred and thirty two men volunteers with mean age of 

34 years had given their written consent for participation in research. 

All individuals were free from genital infections. They were distributed 

in 4 groups with regard to the radiation pollution of territories in their 

settlements. Group 1 included inhabitants of area with 
137

Cs deposition 

density of 185-550 kBq/m
2
, group 2 – 100-185 kBq/m

2
, group 3 – 20-

100 kBq/m
2
, group 4 – 2-10 kBq/m

2
, the individual equivalent dose 

mean for each group being the following: 1 – 18,08±0,39 mSv; 2 – 

7,98±0,24 mSv; 3 – 3,78±0,12 mSv; 4 – 0,28±0,04 mSv. Semen sam-

ples were obtained by masturbation into a sterile plastic container after 

at least three days of sexual abstinence. All manipulations, analysis and 

classification of ejaculates were done accordingly to WHO recommen-

dations. For biochemical analysis seminal plasma was separated from 

spermatozoa by centrifugation at 1000 g for 10 min over 2 h after se-

men receipt. Assessment of the whole body irradiation doses was car-

ried out on the basis of normalized doses of the whole body irradiation, 

the seminal plasma characteristics being evaluated according to [2]. 
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In our research the enzymatic activity of NAG was shown to be of 

maximal mean value for the men of 4
th
 group, whereas in the 1

st
 group 

it fell 1.4 fold. Yet, NAG diminution proceeded stepwise and inversely 

to individual equivalent dose mean.  

In group 4 mean value of L-carnitine concentration in seminal plas-

ma was maximal, while in group 3 it slightly decreased. Thereafter it 

dropped abruptly in group 2 and then attained minimal level in group 1, 

which differed from group 4 just about 1.7 fold. 

The gradual increase in fructose concentration in seminal plasma 

was observed when advancing from group 1 to group 3. However, no 

differences were noticed for this parameter between group 3 and 4. 

Conversely, the true corrected seminal fructose sequentially elevated 

from group 1 to group 4 and showed dose dependence close to linear 

for the whole dose span studied. 

Incidentally dose dependent curves showed almost linear abatement 

up to 3.75 mSv and then abrupt fall at 18 mSv for both zinc and citrate. 

Noteworthy, lowering of citrate concentration may be indicative of 

prostate carcinoma increased risk development [3]. Moreover, worsen-

ing of sperm quality is also incident to men prone to testicular neo-

plasm and cancer growth. In this connection, radiation pollution of ter-

ritories in Ukraine by radionuclides was shown to be a potent stimulator 

of prostate tumorigenesis [4]. Thereby, the studies performed have re-

vealed the ample sperm and semen abnormalities amongst the inhabit-

ants of radiation polluted territories that should have to be a subject of 

careful research in forthcoming years in order to prevent the expansion 

of demographic crisis and cancer spreading in male population of 

Ukraine. 
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Физико-географическое расположение и геологическое строе-

ние Иссык-Кульской котловины во многом определяют ее как 

провинцию с повышенным уровнем естественного урана, образу-

ющимся за счет рассеяния урана из выветренных горных пород и 

гранитов и аккумуляции его осадочных пород [1]. Добыча и пере-

работка уранового сырья в Кыргызстане совпали по времени с 

начальным этапом развития атомной промышленности. Как пока-

зывает анализ последствий деятельности подобных производств в 

СССР, он характеризовался серьезной недооценкой экологической 

опасности, были допущены серьезные ошибки и просчеты при вы-

боре мест закладки хранилищ РАО, методов их проектирования, 

сооружения, эксплуатации и консервации, обслуживания и кон-

троля. Особенно это касается объектов уранового наследия, нахо-

дящихся на сейсмоактивных, оползне- и селеопасных горных и 

высокогорных территориях.  

Село Каджы-Сай расположено на южном берегу озера, в про-

шлом здесь велась добыча урана (с 1952 по 1966 гг.). Его добывали 

из золы бурого угля, хвостохранилища. Остатки шахт и обогати-

тельная фабрика расположены на одной горной террасе [2]. Иссле-

дован радионуклидный состав наиболее распространенных типов 

почв Иссык-Кульской котловины. Определение удельной активно-
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сти радионуклидов проведено в лаборатории Биогеохимии и ра-

диоэкологии БПИ НАН КР. 

Наиболее значимым показателем радиационного качества сре-

ды обитания человека является мощность экспозиционной дозы 

(МЭД), обусловленная суммарным содержанием излучающих 

естественных радионуклидов в верхних слоях литосферы. Измере-

ние МЭД гамма-излучения проведено дозиметром-радиометром 

ДКС-96 на расстоянии 0,1 и 1 м от почвенно-растительного покро-

ва. Установлено, что МЭД почвенного покрова на высоте 1 м со-

ставляет 15-20 мкР/ч. На поверхности покрытых грунтом золоот-

валов и хвостов Каджы-Сайского природно-техногенного участка 

МЭД составляет в среднем 30-60 мкР/час. По данным наших ис-

следований здесь имеются участки с аномально высокими уровня-

ми МЭД (100-500 мкР/час). Содержание 
238

U во всех изучаемых 

типах почв Иссык-Кульской котловины в пределах от 42,3 до 98,3 

Бк/кг при среднем содержании 56,2 Бк/кг. Концентрация 
226

Ra в 

почвах составляет в среднем 53,2 Бк/кг. Анализ образцов золоот-

валов и хвостов на Каджы-Сайском природно-техногенном участ-

ке (0-20 см) показал участки с аномально высокими уровнями – 
238

U от 100 до 150 Бк/кг и 
226

Ra от 240 до 2551 Бк/кг. 

Выводы 

– В данной работе исследован радионуклидный состав наибо-

лее распространенных типов почв Иссык-Кульской котловины. 

Удельная активность радионуклидов соответствует естественным 

содержаниям данных радионуклидов в природных почвах изучае-

мого региона. 

– Дана оценка распределения радионуклидов в насыпном грун-

те хвостохранилищ по глубине, установлена значительная вариа-

ция удельной активности радионуклидов. 

– Исследована возможность изучения техногенного влияния 

хвостохранилищ на окружающую среду. 
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ВЛИЯНИЕ ИММОБИЛИЗАЦИОННОГО СТРЕССА  

И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ НА ПАРАМЕТРЫ РАБОТЫ 

ИЗОЛИРОВАННОГО СЕРДЦА КРЫС 
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ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси», 

г. Гомель, Республика Беларусь 

В последние годы произошло резкое увеличение электромаг-

нитного фона в окружающей среде. Этот факт не может не сказы-

ваться на живых организмах, эволюционно сформировавшихся в 

условиях более низких интенсивностей электромагнитных излуче-

ний (ЭМИ).  

Целью исследования было изучение эффектов магнитного поля 

промышленной частоты (50 Гц, 0,4 мТ, 4 часа/день, 22 дня) и им-

мобилизационного стресса (7 дней) изолированно и сочетанно на 

параметры работы сердца самок крыс в модели Langendorff. 

Перфузию изолированного сердца [1, 2] осуществляли через 

аорту раствором Кребса-Хензелейта следующего состава (mM): 

NaCl – 120; КС1 – 4,8; NaHC03 – 25; КН2Р04 – 1,2; MgS04 – 1,25; 

СаС12 – 1,25; D-глюкоза – 8,6 с помощью насоса со скоростью, 

регулируемой в соответствии с функциональными возможностями 

коронарных сосудов. Температура перфузионного раствора под-

держивалась постоянной – 37°С благодаря замкнутой системе обо-

грева, состоящей из термоциркулятора и термостатируемой каме-

ры. Давление раствора в аорте контролировалось и поддержива-

лось на постоянном уровне – 60 мм рт. ст. с помощью системы с 

обратной связью. Перфузионный раствор насыщался кислородом 

(рО2 составляло 600±50 мм рт. ст.). Постоянство рН – 7,4+0,02 

обеспечивалось подачей в раствор СО2.  
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Модель ретроградной перфузии по Лангендорфу используется 

для измерения и оценки ряда показателей функционирования 

сердца вне влияния факторов регуляции как нервной, так и гормо-

нальной систем. В ходе эксперимента изучены функциональные 

показатели при перфузии изолированного сердца и реперфузия 

после периода 5-минутной ишемии.  

В условиях изоволюмического режима работы изолированного 

сердца главными показателями силы сокращений и энергорасхода 

являются развиваемое давление и показатель интенсивности со-

кратительной функции. В период перфузии до ишемии указанные 

параметры превышали контрольные для изолированного сердца из 

групп животных, подвергнутых иммобилизационному стрессу и 

действию ЭМИ. В постишемическом периоде изменения носили 

достоверный характер: развиваемое давление было на 30% выше 

контроля, а интенсивность сократительной функции – на 40%. 

При этом в группе животных, подвергнутых иммобилизации, 

индекс расслабления миокарда оставался на уровне контроля, что 

может отражать компенсацию положительного инотропного эф-

фекта адекватным процессом расслабления, чего не происходило в 

случае влияния ЭМИ – индекс расслабления был достоверно сни-

жен как до ишемического теста (на 14%), так и в постишемиче-

ском периоде (на 7%). Исходя из приведенного факта можно сде-

лать вывод о том, что в описанной модели при данных воздействи-

ях ЭМИ оказывает больший негативный эффект на миокард, чем 

иммобилизационный стресс. 
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ОЦЕНКА ЭКВИВАЛЕНТНЫХ УСЛОВИЙ ОБЛУЧЕНИЯ 

БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ 

ПОЛЕМ РАДИОЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА 
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ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда 

имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 

Особенностью современных условий облучения человека элек-

тромагнитными полями радиочастотного диапазона (ЭМП РЧ) яв-

ляется увеличение времени нахождения в ближней зоне источни-

ка. Задача обеспечения электромагнитной безопасности человека в 

этих условиях определяет актуальность вопросов корректной 

оценки экспозиции ЭМП РЧ для сопоставления уровней облуче-

ния с действующими ПДУ. Так в диапазоне частот выше 300 МГц 

ПДУ, независимо от условий облучения, определяется параметром 

ППЭ, который корректно оценивается только в дальней зоне.  

В работе исследовалась модель перехода от условий экспози-

ции ЭМП РЧ в дальней зоне источника к условиям экспозиции в 

ближней зоне на основе их эквивалентности по величине удельной 

поглощенной мощности (УПМ) в облучаемом объекте.  

Исследования различий условий экспозиции животных в ближ-

ней и дальней зонах источника ЭМП РЧ проводились на числен-

ных моделях, разработанных в среде трехмерного моделирования 

SEMCAD X v.14.8 («SPEAG AG», Швейцария), для расчета ис-

пользовался метод конечных разностей во временной области 

(КРВО). В качестве биологического объекта экспозиции ЭМП РЧ 

использовались гетерогенные модели лабораторных крыс самцов 

(масса 198 г, длина тела 185 мм, 52 ткани). Источником ЭМП РЧ 

являлась модель направленной панельной антенны базовой стан-

ции, работающая на частоте 1890 МГц. Условия облучения в даль-

ней зоне моделировались плоской электромагнитной волной. При 

усредненных уровнях электрической Е и магнитной Н составляю-

щих ЭМП РЧ в ближней зоне источника, соответствующих вели-

чине ППЭ = 500 мкВт/см
2
, оценивались параметры поглощения 

электромагнитной энергии как в отдельных органах, так во всем 

теле животных. 
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Сопоставления величин УПМ в теле животных для условий об-

лучения в ближней и дальней зонах источника показало, что 

наибольшие значения наблюдались преимущественно для условий 

дальней зоны, и они могли превышать соответствующие парамет-

ры для ближней зоны в 2-3 раза. Однако в отдельных органах их 

значения были сопоставимы и различались не более чем на 15%. 

Таким образом, можно предположить, что по отдельным значени-

ям УПМ исходные условия облучения животных в ближней зоне 

соответствовали меньшему уровню ППЭ (200-250 мкВт/см
2
) в 

дальней зоне. 

Рассмотренные различия условий облучения животных по 

УПМ, обусловленные неоднородностью внешнего ЭМП РЧ в 

ближней зоне источника, необходимо учитывать при изучении 

биологических эффектов в условиях эксперимента и сопоставле-

ния уровней экспозиции с действующими нормативами.  

 

 

ОЦЕНКА ГЕНОТОКСИЧНОСТИ УФ-ИЗЛУЧЕНИЯ 

МИКРОЯДЕРНЫМ ТЕСТОМ НА КЕРАТИНОЦИТАХ КРЫС  

Н.Н. Веялкина, К.Н. Шафорост 

ГНУ «Институт радиобиологии НАН Беларуси»,  

г. Гомель, Беларусь  

Ультрафиолетовое излучение является постоянно действующим 

фактором внешней среды, оказывающим мощное воздействие на 

многие физиологические процессы, протекающие в живых орга-

низмах [1]. Проблемы защиты кожи от негативных последствий 

воздействия ультрафиолетового излучения весьма актуальны. Не-

смотря на то, что доля УФ в солнечной радиации, достигающей 

земли, составляет около 10%, инициированные УФ-лучами фото-

биологические процессы многообразны, и избыток инсоляции мо-

жет провоцировать возникновение, обострение и осложнение те-

чения ряда заболеваний [1, 2]. 

Целью работы было исследование фотогенотоксичности УФ 

микроядерным тестом на кератиноцитах кожи лабораторных крыс 

in vivo. Эксперимент был проведен на самках белых крыс линии 

Wistar, возрастом 2-2,5 месяца. Не менее чем за сутки до облуче-
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ния животные были лишены шерстного покрова при помощи 

бритвы на участке спины размером 4х4см. Источником УФ излу-

чения (UФ-B) являлись 4 лампы USHIOUV-B 8W (энергетический 

максимум излучения 313 нм). Измеренная на расстоянии 15 см от 

источника света интегральная мощность светового потока 200-400 

нм составила 1253,1 мкВт/см
2
. УФ-лампы были расположены на 

расстоянии 15 см от спины животного. Продолжительность облу-

чения составляла 15 и 30 мин, соответственно для первой и второй 

группы животных, контрольные животные находились в анало-

гичных условиях и были подвергнуты всем манипуляциям как и 

опытные, за исключением УФ-облучения. 

На четвертые сутки после облучения животных выводили из 

эксперимента на фоне глубокого эфирного наркоза и производили 

отбор образцов кожи для дальнейших исследований. Приготовле-

ние клеточных суспензий и цитологических препаратов проводили 

согласно методике [3] с некоторыми изменениями. 

При УФ-облучении экспериментальных животных в течение 

15 и 30 мин отмечена умеренно-выраженная или выраженная эри-

тема, увеличение толщины кожной складки, в подкожной клетчат-

ке наблюдалось расширение и полнокровие капиллярной сети.  

При микроядерном анализе на клетках кожи (кератиноцитах) 

животных контрольных и повергнутых УФ-В облучению групп 

отмечено увеличение количества клеток с микроядрами по сравне-

нию с контролем. В группе животных, облученных в течение 

15 мин, доля клеток с микроядрами в среднем составила 0,19% 

(P25-P75 – 0,18-0,20). При облучении животных в течение 30 мин 

отмечено резкое увеличение данного показателя до 0,49% (P25-P75 – 

0,40-0,60).  

Таким образом, было показано фотоиндуцированные повыше-

ние уровня цитогенетических нарушений в кератиноцитах кожи 

крыс линии Wistar, выражавшееся в повышении количества клеток 

с микроядрами, в зависимости от времени воздействия.  
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НАРУШЕНИЯ МУЖСКОГО РЕПРОДУКТИВНОГО 

ЗДОРОВЬЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ  

СОВРЕМЕННЫХ СРЕДСТВ СВЯЗИ 

П.А. Вуйцик 

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда  

им. академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 

Целью исследований было комплексное изучение биологиче-

ского действия электромагнитных полей радиочастотного диапа-

зона на мужскую репродуктивную систему в подостром экспери-

менте, а также методом социально-гигиенического скрининга. 

Объектом экспериментального исследования являлись половоз-

релые самцы лабораторных крыс. Облучение животных осуществ-

лялось в ближней зоне источника излучения на частоте 1890 МГц, 

при плотности потока энергии электромагнитного поля 

500 мкВт/см
2
 и 250 мкВт/см

2
. Для выявления изменений в репро-

дуктивной системе самцов изучались показатели гонадотропного 

действия: весовые коэффициенты семенников; функциональные 

показатели: осмотическая стойкость сперматозоидов, количество 

сперматозоидов в мазке гомогената эпидидимиса. Обследование 

животных проводили на 5, 10, 20 день облучения и через 2 недели 

восстановительного периода. 

Изучение влияния ЭМП на репродуктивную функцию при ППЭ 

500 мкВт/см
2
 выявило следующие изменения: уменьшение массы 

семенников на второй неделе (массовый коэффициент 

0,0073±0,00165, контроль 0,0086±0,00079 р<0,05), которое сохра-

нялось к четвертой неделе облучения, снижение жизнеспособно-

сти сперматозоидов по показателю осмотической стойкости на 

протяжении всего cрока воздействия, причем к концу воздействия 

эти изменения были более выражены (2 недели воздействия – 

3,3±0,27% NaCl, контроль 4,9±0,44, р<0,05, 4 недели воздействия – 

4,3±0,1% NaCl, контроль 3,5±0,1, р<0,05). Также выявлена тенден-
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ция к уменьшению количества сперматозоидов в мазке гомогената 

эпидидимиса в этих группах. При воздействии ЭМП с ППЭ 

250 мкВт/см
2
, к четвертой неделе облучения зафиксированы изме-

нения со стороны репродуктивной системы: снижение осмотиче-

ской стойкости сперматозоидов (3,96±0,07, контроль 4,17±0,05% 

NaCl, р<0,05), тенденция к уменьшению массы семенников. Таким 

образом, полученные в эксперименте данные свидетельствуют о 

негативном влиянии ЭМП частотой 1890 МГц при ППЭ 500 и 

250 мкВт/см
2
 на репродуктивную функцию животных. 

Для изучения нарушений репродуктивной функции в зависимо-

сти от ежедневного времени использования различных средств 

связи было проведено анкетирование активных пользователей, мо-

лодых мужчин в возрасте 18-20 лет. Оценка репродуктивной 

функции производилась с помощью опросника возрастных симп-

томов андрогенодефицита мужчины AMS (Aging Male Scale).  

Несмотря на молодой возраст опрошенных, более чем половина 

(51%) молодых людей отмечают симптомы андрогенодефицита 

разной степени. При этом выраженность симптомов возрастала с 

увеличением ежедневной длительности разговоров с использова-

нием как телефонов стандарта DECT, так и мобильных телефонов. 

Количество набранных балов в опроснике AMS у пользователей, 

регулярно совершающих до 10 мин звонков по телефону стандарта 

DECT в день составляет 30,13±1,09, что соответствует слабо вы-

раженным симптомам андрогенодефицита, и выше, чем у тех, кто 

не использует такие телефоны (26,55±0,82, р<0,05). Количество 

баллов у пользователей, разговаривающих по мобильному телефо-

ну более длительное время (от 10 мин до 1 часа), также оказалось 

выше, чем у тех, кто совершал до 10 минут звонков ежедневно. 

Этот показатель составил 30,15±1,14 для звонков от 10 мин до 

1 часа, и 27,51±0,95 для звонков до 10 мин (р<0,05). Таким обра-

зом, выявлена повышенная распространенность и выраженность 

симптомов андрогенодефицита в зависимости от времени пользо-

вания радиотелефоном стандарта DECT и мобильным телефоном. 

Применение опросника субъективного состояния репродуктив-

ной функции AMS, как метода скрининга репродуктивных нару-

шений, может способствовать выявлению патологии на ранней 

стадии развития и своевременной разработке мер профилактики в 

группах риска данных нарушений. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ ДОЗ,  

ИНГИБИРУЮЩИХ ПРОРАСТАНИЕ ЛУКА 

М.В. Гейценредер 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Порядка трети от общего числа продовольствия (1,3 млрд. т в 

год) портится или выбрасывается на различных стадиях производ-

ства или выращивания. В развивающихся странах портится 40% 

сельхозпродукции из-за недостатков в сфере производства, пере-

возки и упаковки. В развитых странах потеря достигает 30% про-

дуктов [1]. В настоящее время успешно используется ингибирова-

ние прорастания овощей с помощью γ-облучения (
60

Со). Ингиби-

рующие дозы варьируют в диапазоне 0,05-0,15 кГр [2]. 

Целью данной работы было установление диапазона доз, за-

медляющего и/или предотвращающего прорастание лука-севка.  

В эксперименте использовали лук репчатый Allium cepa (сорт 

Штутгартер Ризен). Облучение проводили на установке «Исследо-

ватель» (Россия) в дозах 30, 50, 100, 150 и 500 Гр (
60

Со, мощность 

дозы 15 Гр/мин) в полиэтиленовой пленке по три луковицы в каж-

дом образце. Контрольная группа находилась в тех же условиях, 

но без облучения. Далее луковицы проращивали в отстоянной во-

допроводной воде при комнатной температуре. Результат прорас-

тания оценивали на 7-е и 14-е сут по длине корней и перьев лука.  

На рис. 1 видно, что на 7-е сутки значимо снижается рост кор-

ней и перьев образцов лука, облученных в дозах, начиная с 30 Гр 

(р ≤ 0,05). Облучение в дозе 500 Гр полностью ингибирует прорас-

тание лука на протяжении всего времени наблюдения. 

Из полученных результатов следует, что γ-облучение в дозах 

30, 50 и 100 Гр оказывает значимый (р<0,05) ингибирующий эф-

фект на прорастание лука. Доза 500 Гр полностью подавляет про-

растание. 
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 (а)    (б) 

Рис. 1. Ингибирование прорастания корней (а) и перьев (б) лука репчато-

го (Allium cepa) на разные сроки после γ-облучения в дозах 30-500 Гр 
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МОДЕЛЬ ОБЛУЧЕНИЯ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ  

В РАДИОБИОЛОГИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТE 

Э.Н. Денисова, А.С. Снегирев, В.Я. Саруханов, Г.В. Козьмин,  

Ю.А. Кураченко 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Эксперимент. Для оценки воздействия 
131

I на щитовидную же-

лезу (ЩЗ) сельскохозяйственных животных при радиационных 

авариях были использованы экспериментальные данные работы 
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[1] на молодняке крупного рогатого скота. Телятам 3-месячного 

возраста массой ~ 60 кг ежедневно в течение 6 сут с 2 л молока 

вводили 
131

I: в первые сутки 185 МБк, активность последующих 

порций уменьшалась в соответствии с периодом полураспада ра-

дионуклида. На 11 сут наблюдений было отмечено резкое сниже-

ние мощности дозы γ-излучения в области щитовидной железы, 

обусловленное радиационным разрушением паренхиматозной тка-

ни ЩЗ и инжекцией 
131

I в кровеносное русло. 

Перенос излучений. Расчет характеристик поля излучения вы-

полнялся с помощью программы MCNP5. Морфология ЩЗ, плот-

ность ткани, масса и характерные размеры взяты из [2]. На рис.1 

представлены сечения ЩЗ, которая охватывает трахею и состоит 

из цилиндрических слоев, моделирующих форму органа ([2], объ-

ем ЩЗ 11,6 см
3
, масса 12,0 г, в элементный состав, кроме 4-х ос-

новных, входят Na, P, S, Cl, K и I). ЩЗ однородна, распределение 

активности – равномерное по объему. 

Прецизионные вычисления проводились для: а) переноса β-

излучения 
131

I в ЩЖ с учетом всех процессов, в т.ч. генерации 

тормозного излучения, Оже-электронов; b) переноса γ-излучения с 

учетом рентгеновского и флуоресцентного излучений. Показано, 

что вклад источника γ-излучения 
131

I (с генерацией всех вторичных 

излучений) в полную поглощенную дозу составляет ~ 20%. Ос-

новным результатом расчетов явился коэффициент пересчета ак-

тивности 
131

I в ЩЗ в мощность поглощенной дозы (для данных 

условий облучения): 4.05·10
-12

 Гр/с на 1 Бк.  

 

 

Рис. 1. Радиальное (слева) и аксиальное сечения расчетной модели ЩЗ 

(получено визуализацией входного файла программы MCNP5) 
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Поглощенную дозу, сформированную в щитовидной железе те-

лят за период времени, начиная с которого наблюдали разрушение 

паренхиматозной ткани, определяли с использованием камерной 

модели метаболизма 
131

I в организме крупного рогатого скота [3], 

модифицированной применительно к условиям эксперимента. 

Диапазон величин поглощенной дозы, сформированной в щи-

товидной железе телят за период времени, начиная с которого 

наблюдали разрушение паренхиматозной ткани, составил от 270 

до 340 Гр. Полученные результаты не противоречат дозиметриче-

ским данным, характеризующим радиобиологические последствия 

радиационного повреждения щитовидной железы (300 Гр) у чело-

века и овец. 
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РАДИАЦИОННЫЕ ПРОБЛЕМЫ  

БЫВШИХ УРАНОВЫХ ПРОИЗВОДСТВ В КЫРГЫЗСТАНЕ 

Б.М. Дженбаев, Б.Т. Жолболдиев, Б.Т. Калдыбаев 

Биолого-почвенный институт НАН КР, 

г. Бишкек, Кыргызская Республика 

После развала СССР в Кыргызстане в бесхозном состоянии 

оказались 55 хвостохранилищ на площади 770 га, в которых за-

складировано более 132 млн. м
3
 хвостов и 85 горных отвалов. От-

ходы объемом 700 м
3
 занимают площадь свыше 1500 га, в том 

числе 31 хвостохранилище и 25 отвалов – отходы уранового про-
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изводства объемом 51,83 млн. м
3
. Радиоактивные отходы являются 

потенциальными источниками загрязнения окружающей среды.  

В качестве приоритетов на территории Кыргызстана совместно 

с экспертами МАГАТЭ на среднесрочный период были выделены 

следующие проблемы: 

I. Реабилитация последствий добычи и переработки урана. 

В свое время при выборе мест закладки хранилищ радиоактивных 

отходов, методов их проектирования, эксплуатации и контроля 

были допущены серьезные просчеты. В результате природных 

стихийных явлений (землетрясения, оползни, сели и др.) ряд ура-

новых хвостохранилищ поврежден, возрастает угроза радиоактив-

ного загрязнения территории республики.  

II. Здоровье: улучшенная ядерная диагностика и услуги ра-

диотерапии. Применение современных методов для выявления и 

лечения рака является одним из главных приоритетов правитель-

ства Кыргызстана в секторе здравоохранения. 

III. Управление знаниями и рациональное использование 

ядерных технологий. В 2005 г. Кыргызская Республика стала 

членом Международной Ядерной Информационной Системы 

МАГАТЭ (МЯИС). Правительством КР рассматриваются вопросы 

создания: Национального центра Информационной Системы 

МАГАТЭ; Сети аналитических и калибровочных лабораторий по 

линии МАГАТЭ.  

В целях подготовки высококвалифицированных кадров в обла-

сти радиационной безопасности, в рамках программы развития 

мирных ядерных технологий государств – участников СНГ была 

открыта магистратура. Это стало возможным благодаря совмест-

ной работе Биолого-почвенного института Национальной акаде-

мии наук Кыргызской Республики с ФГАОУ ВО Национальный 

исследовательский ядерный университет «МИФИ» и Кыргызским 

государственным университетом им. И. Арабаева. 

Трансграничные проблемы. Это, прежде всего – близкое рас-

положение объектов с радиоактивными отходами к границам при-

легающих государств Центральной Азии, а также их расположение 

на водосборах рек, водные стоки которых в случае аварийных си-

туаций могут способствовать расширению границ загрязнения. 

Особо актуальным является необходимость восстановления и раз-

вития мониторинга в хвостохранилищах и отвалах, имеющих 
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трансграничный характер (Майлу-Суу, Ак-Тюз, Мин-Куш и Ша-

кафтар). Необходимо также существенно расширить возможности 

для информированности населения стран Ферганской долины. Со-

ответственно, это также ставит вопрос координации мониторинго-

вых мероприятий и создание региональной программы обеспече-

ния качества данных наблюдений.  

Нормативно-правовая база. Основными базовыми Законами 

Кыргызской республики, которые регулируют вопросы обращения 

с источниками радиационной безопасности, являются: «Закон о 

радиационной безопасности населения Кыргызской республики» с 

изменениями от 28 февраля 2003 г. № 48 и от 1 августа 2003 г. № 

168 Закон КР технический регламент «О радиационной безопасно-

сти». В качестве основных нормативных документов в Кыргыз-

ской Республике были адаптированы разработанные ранее в Рос-

сийской Федерации НРБ-99/2009, Санитарные Правила обращения 

с радиоактивными отходами (СПОРО-2002). Имеющийся закон «О 

хвостохранилищах и горных отвалах» (2001) является специфиче-

ским документом и касается вопросов управления урановыми хво-

стохранилищами и горными отвалами.  

 

АКТИВАЦИЯ  

РЕЗЕРВА ЕСТЕСТВЕННОЙ ЗАЩИТЫ ОРГАНИЗМА  

ПРИ ОБРАБОТКЕ МЫШЕЙ РАЗЛИЧНЫМИ АГЕНТАМИ 

А.Р. Дюкина
1
, С.И. Заичкина

1
, О.М. Розанова

1
,  

С.С. Сорокина
1
, С.П. Романченко

1
, Е.Н. Смирнова

1
,  

А.Е. Шемяков
1
, В.И. Юсупов

2 

1
 – Институт теоретической и экспериментальной биофизики 

РАН, г. Пущино, Россия 
2 –

 Институт фотонных теxнологий ФНИЦ «Кристаллография и 

фотоника» РАН, г. Троицк, Россия 

Различные ионизирующие и неионизирующие излучения как 

природного, так и техногенного характера, являются факторами 

экологического риска. Поиск способов выявления действия этих 

факторов до сих пор является актуальной проблемой современной 

радиоэкологии. 
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Цель настоящей работы – выявить активацию резерва есте-

ственной защиты организма при обработке различными физиче-

скими и химическими агентами мышей in vivo. В качестве физиче-

ских агентов использовали голод, малые дозы ионизирующего 

(рентгеновские лучи (0.1 Гр, 0.5 Гр), ускоренные ионы углерода с 

энергией 450 МэВ/нуклон (0.1 Гр, г. Протвино)) и неионизирую-

щего излучений (диодная инфракрасная матрица (850 нм, 

22 мВт/см
2
, 10 мин), He-Ne лазер (632,8 нм, 0,7 мВт, 0,16 мВт/см

2
, 

15 и 100 с)) и химических агентов (иммуномодулятор CaCl2 

(1 г/250 мл воды в течение 6 сут) и противовоспалительный препа-

рат ибупрофен (в/б 10 мг/кг однократно)). Были поставлены сле-

дующие задачи: оценка количества цитогенетичеких повреждений 

с помощью микроядерного теста, относительной массы лимфоид-

ных органов (тимуса и селезенки) и уровня продукции АФК в 

цельной крови методом люминол-зависимой зимозан-

индуцированной хемилюминесценции с помощью 12-канального 

прибора CHEMILUM-12 (Россия). Белых мышей линии SHK облу-

чали по разработанной ранее схеме адаптивного ответа: облучение 

в дозах 0,1 Гр и через 24 ч 1,5 Гр. На каждую экспериментальную 

точку использовали не менее 5 мышей.  

Анализ данных по количеству цитогенетических повреждений 

в полихроматофильных эритроцитах костного мозга показал, что 

предобратка животных всеми изученными агентами приводила к 

снижению радиочувствительности при последующем облучении 

рентгеновскими лучами или ускоренными ионами углерода в дозе 

1,5 Гр по сравнению с непредобработанными животными. Предва-

рительное облучение животных рентгеновским излучением в бо-

лее высоких дозах 0,5 Гр или He-Ne лазером в течение 100 с не 

приводило к снижению количества цитогенетических поврежде-

ний. Аналогичные результаты наблюдаются при анализе клеточ-

ности лимфоидных органов. Определение уровня продукции АФК 

показало, что индекс активации, рассчитанный по отношению ин-

дуцированной светоплощади к спонтанной, был достоверно выше 

у всех предобработанных групп мышей, что говорит об активации 

резерва естественной защиты, по сравнению с группой животных, 

облученных только в дозе 1,5 Гр. В то же время предварительное 

облучение животных рентгеновским излучением в дозе 0,5 Гр или 

He-Ne лазером в течение 100 с не увеличивало индекс активации 
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по сравнению с непредобработанными животными. Защитный эф-

фект всех изученных агентов выявляется в одинаковом узком диа-

пазоне доз и коррелирует с образованием АФК, что указывает на 

возможность активации резерва естественной защиты организма. 

Таким образом, полученные результаты по исследованию за-

щитных свойств различных агентов на мышах, облученных быст-

рыми ионами углерода и рентгеновским излучением, зависят от 

величины и качества дозы активирующего воздействия, выбран-

ных тканей и методов и могут служить дополнительным чувстви-

тельным тестом для выявления повреждений от различных эколо-

гических факторов.  

 

 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ВРЕМЕННОГО ФАКТОРА ПРИ 

ФРАКЦИОНИРОВАННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ ПРОТОНОВ  

НА ВЫЖИВАЕМОСТЬ КЛЕТОК КИТАЙСКОГО ХОМЯЧКА 

М.Н. Ефимова
1,2

, М.В. Трошина
2
, Е.В. Корякина

2
, С.Н. Корякин

2
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России, г. Обнинск, Россия 

В последние десятилетия активно развивается лучевая терапия, 

основанная на использовании пучков протонов, ионов углерода и 

нейтронов, а также их сочетаний с фотонным излучением. Так, в 

г. Дармштадте (Германия) были успешно применены в клинике 

схемы фотонно-нейтронной и фотонно-углеродной терапии [1]. С 

точки зрения дозовых распределений в теле пациентов более 

перспективными методами лучевой терапии могут быть сочетания 

протонного излучения с нейтронами или ионами углерода. Для 

корректного осуществления таких схем облучения необходимо не 

только определить величины доз за фракцию для каждого типа 

излучения, но также изучить закономерности восстановления об-

лученных клеток в период между фракциями и установить влияние 

его продолжительности на эти процессы.  
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В настоящей работе изучали восстановление повреждений в 

клетках китайского хомячка линии V-79 в зависимости от времени 

между двумя равными фракциями протонного излучения. Флако-

ны с монослоем клеток в стационарной фазе роста облучали в вод-

ном фантоме с двух противоположных направлений сканирующим 

пучком протонов (протонный ускоритель «Прометеус», ЗАО 

«ПРОТОМ», г. Протвино) с энергиями протонов 95,5–135,5 МэВ. 

Все флаконы облучали в дозе 4,5 Гр и сразу помещали в термостат 

(37 °С) для инкубирования в течение 0,5, 1, 2, 4, 6, 8 и 24 ч до по-

вторного облучения в дозе 4,5 Гр. Еще один флакон облучали сра-

зу двумя фракциями протонов без инкубирования (0 ч). После об-

лучения клетки высевали в чашки Петри на свежую питательную 

среду и инкубировали при 37°С в присутствии 5% CO2 9-10 сут до 

формирования видимых невооруженным глазом колоний. Долю 

выживших клеток выражали в процентах по отношению к высеян-

ным с учетом эффективности посева. 

Получено, что при фракционированном воздействии протонов 

наблюдалось трехкратное увеличение доли выживших клеток в 

интервале между облучениями от 0 до 4 ч, что отражает восста-

новление индуцированных повреждений (рис. 1). При этом период 

полувосстановления повреждений составляет около 1 ч и находит-

ся в диапазоне величин, характерных для времени репарации по-

тенциально летальных повреждений, 1-2,5 ч.  

 

Рис. 1. Изменения выживаемости клеток V-79 в зависимости от времени 

между двумя фракциями протонного излучения (4,5+4,5 Гр) 
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Таким образом, для увеличения эффективности сочетанного 

воздействия протонного излучения с нейтронами или с ионами 

углерода желательно сокращать интервал между фракциями (не 

более 2 ч). 
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Добыча и переработка уранового сырья в Кыргызстане совпали 

в 1940-1970 гг. с начальным этапом развития Атомного проекта 

СССР. Соответствующие предприятия представляют собой серь-

езную экологическую угрозу из-за слабой защищенности от сти-

хийных бедствий, непосредственной близости к главным водным 

артериям региона Центральной Азии (ЦА). 

Одно из производств расположено в гористой местности в рай-

оне п. Минкуш. Хвосты расположены на четырех объектах: 

Туюк-Суу, Талды-Булак, "К" и "Д". Горно-перерабатывающий 

комбинат находился в эксплуатации с 1955 по 1960 гг. После за-

крытия уранового производства все хвостохранилища были закон-

сервированы. Они представляют собой плоские участки террито-

рии, расположенные на склонах крутизной до 25-40° между гор. 

Территория бывшей промышленной площадки рудника не име-

ет ограждения, а доступ людей не контролируется. Поэтому жите-

ли посещают бывшие урановые объекты, собирают загрязненные 
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остатки (строительный материал и другие оставленные отходы), 

которые затем могут использоваться в хозяйственных целях. Из 

двух бывших шахт рудника наблюдаются стоки вод с повышен-

ными уровнями содержания урана и радия.  

Проведенная радиометрическая съемка мощности экспозици-

онной дозы гамма-излучения на различных объектах урановых 

хвостохранилищ Мин-Куш показала вариации радиационного фо-

на от 27 до 60 мкР/ч. В отдельных точках, например, на хвосто-

хранилище Талды-Булак до – 554-662 мкР/ч. Ак-Тюзские хвосто-

хранилища редкоземельных и радиоактивных элементов располо-

жены на территории Чуйской области КР в верхней части долины 

реки Кичи-Кемин бассейна р. Чу. Рельеф местности сложный, гор-

ный. Абсолютные высоты более 2000 м над уровнем моря. В рай-

оне п. Ак-Тюз расположены 4 хвостохранилища. Заскладировано 

3,9 млн. м
3
 отходов полиметаллических руд, которые занимают 

117 тыс. м
2
. Средний гамма-фон составляет 60-100 мкР/час, а на 

аномальных участках до 800 мкР/час.  

Были выполнены обзор научной литературы, исследования и 

оценки доз облучения на рассматриваемых бывших урановых объ-

ектах и прилегающих к ним зонах проживания населения, которое 

может подвергаться облучению. Для обеспечения методически 

правильных процедур оценки доз облучения, которому подверга-

лось население, издан документ (BMU 1999), содержащий описа-

ние моделей и параметры, которые рекомендуются к использова-

нию с этой целью [1]. Уравнения для вычислений доз (из BMU 

1999) были использованы в пакете вычислительных программ 

Ecolego [2]. Выполненные расчеты позволили оценить следующие 

характеристики облучения: дозы внешнего и внутреннего облуче-

ния в результате внешнего гамма-излучения, поглощения загряз-

ненных аэрозолей и радона, приемы продуктов, выращенных на 

загрязненных почвах, а также в результате пребывания взрослых 

на загрязненных территориях и в помещениях. 
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В настоящее время одним из перспективных методов при оцен-

ке состояния окружающей среды является изучение поведенческой 

активности сухопутных моллюсков. Они информативны, обладают 

высокой чувствительностью к поллютантам разного генезиса, дли-

тельное время обитают на одном месте, имеют достаточно корот-

кий период онтогенеза [1, 2]. В данной работе представлен анализ 

изменения поведенческой активности моллюсков в зависимости от 

поглощенной дозы. Для изучения поведенческой активности был 

отобран моллюск Bradybaena fruticum. Пробоотбор моллюсков 

осуществлялся в Калужской области, г. Кондрово, пойма реки 

Шаня. Для эксперимента были отобраны моллюски первой и вто-

рой возрастной категории [3, 4]. Облучение моллюсков проводили 

на базе ФГБНУ ВНИИРАЭ, г. Обнинск на гамма-установке ГУР-

120 с поглощенными дозами 0,1-1 Гр, с шагом 0,1 Гр и мощностью 

поглощенной дозы 4 Гр/ч. Каждая проба содержала по 3 моллюс-

ка. После проведения облучения в течение недели каждый день 

моллюски содержались в лабораторных условиях, температура 

воздуха 20-24С. Наблюдали показатели поедаемости корма и фи-

зическая активность. Для определения массы съеденного корма 

каждый моллюск взвешивался на аналитических весах OHAUS 

Adventurer до и после кормления. Измерения проводились в трех-
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кратной повторности для получения достоверных результатов. 

При исследовании физической активности замерялось расстояние 

в см, которое моллюск проходит за 5 мин. Для этого на бумаге от-

мечалась линия старта, от которой моллюск проходил расстояние 

в течение 5 мин Измерение проводилось с помощью линейки из-

мерительной металлической 300 мм с погрешностью 0,1 мм 

(ГОСТ 427-75). 

Статистическую обработку проводили с использованием про-

граммного пакета Microsoft Excel 2010. Достоверность отличий 

между параметрами в опыте и в контроле определяли с помощью 

критерия Стьюдента. В результате не было выявлено корреляци-

онной зависимости поедаемости корма от дозы облучения. Но у 

моллюсков, облученных в дозах 0,5 и 0,9 Гр, имеются отличия от 

контроля на 6-ой день после облучения в сторону увеличения мас-

сы поедаемой пищи. Также была обнаружена зависимость от вре-

мени, которое прошло после облучения, при поглощенной дозе 

0,4 Гр. На 5-ые сут после облучения наблюдается увеличение ак-

тивности относительно контроля при облучении в дозах 0,8 и 

0,9 Гр. Однако на 6 и 7-ые сут не выявлено изменений в двига-

тельной активности моллюска. Корреляционной зависимости не 

выявлено. 
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БАЗА ДАННЫХ ТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

УЧАСТКА РЕКИ ИПУТЬ  

В ЗОНЕ РАДИОАКТИВНОГО СЛЕДА ЧАЭС 

И.А. Козарь, М.М. Рассказова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

К наиболее опасным видам загрязнения окружающей среды от-

носится радиоактивное загрязнение [1]. Поступление в окружаю-

щую среду радиоактивных веществ обусловлено проведением 

ядерных испытаний, радиационными авариями, захоронением ра-

диоактивных отходов. Применение современных методов и 

средств часто сопряжено с поиском и обработкой множества раз-

личных параметров, производимых вручную или с помощью не-

больших программ, что приводит к большим затратам времени и 

информационной перегрузке специалистов. Применение баз дан-

ных (БД) позволяет избежать данных проблем.  

Целью работы было создание базы данных техногенного и ра-

дионуклидного загрязнения на участке реки Ипуть в районе следа 

ЧАЭС. БД является реляционной и создана с помощью СУБД 

Access 2007. Структурированная информация хранится в таблицах, 

которые связаны между собой ключевыми полями (рис. 1). На ос-

нове таблиц создано пользовательское приложение, состоящее из 

форм, запросов и отчетов, позволяющее работать с БД пользовате-

лю любого уровня подготовки.  

Материалом для создания БД стали образцы почвы и высшей 

водной растительности, отобранные на участке реки Ипуть, распо-

ложенной на территории Брянской области, трех административ-

ных районов – Клинцовский, Новозыбковский, Злынковский.  

Исследования проводились с 2012 по 2017 гг. Спустя 30 лет по-

сле аварии средняя плотность загрязнения почв сельскохозяй-

ственных угодий 
137

Cs в области составляет 2,29 Ки/км
2
, что в 60 

раз выше доаварийного уровня, а в Новозыбковском и Красногор-

ском районах – в 300 и 260 раз соответственно [2].  

Блок «Первичные данные» содержит информацию о популяци-

ях видов высшей водной растительности, водных беспозвоночных 
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и делится на несколько разделов. Первый раздел включает харак-

теристику точек сбора первичного материала, гидроботанических 

описаний. Второй раздел посвящен радионуклидному загрязне-

нию: приведены данные по удельной активности 
137

Cs в образцах 

высушенных растений и почвенного грунта, и донных отложений. 

Второй блок «Описание видов» содержит информацию о распро-

странении, встречаемости, биоиндикационных свойствах рефе-

рентных видов. В блок включен раздел по статистическим показа-

телям стабильности развития гидробионтов в каждом из пунктов 

сбора, а также показатели видового богатства и разнообразия. 

 

 

Рис. 1. Схема данных 
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ОЦЕНКА ФАКТОРОВ, МОДИФИЦИРУЮЩИХ ЭФФЕКТ 

ГОРМЕЗИСА ПРИ γ-ОБЛУЧЕНИИ СЕМЯН ЯЧМЕНЯ 

Е.А. Колобов  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

«Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Феномен радиационного гормезиса – это явление, согласно ко-

торому низкие дозы ионизирующего облучения могут вызывать 

положительные эффекты в развитии живых организмов. Вопрос о 

биологических эффектах действия малых доз излучения продол-

жает оставаться предметом многочисленных дискуссий. В связи с 

этим, целью данной работы является изучение закономерностей 

влияния модифицирующих факторов на формирование положи-

тельных эффектов у растений после облучения семян, а именно, – 

оценка влияния мощности дозы облучения и времени хранения 

семян после облучения на формирование стимулирующих эффек-

тов роста и развития ячменя.  

Облучение семян ярового ячменя (сорт Нур, первая репродук-

ции, урожай 2017 г.) проводили на установке “ГУР-120” (
60

Co) 

(ВНИИРАЭ, Обнинск). Мощность дозы излучения измеряли с по-

мощью дозиметра ДКС-101 (Россия) и СО ПД(Э) – 1/10 (Государ-

ственный стандартный образец поглощенной дозы фотонного и 

электронного излучений (сополимер с 4-диэтиламиноазобензо-

ловым красителем)). Семена облучали дозами 20 и 100 Гр. Мощ-

ность дозы составляла 60 и 500 Гр/ч. Семена сажали сразу после 

облучения, а также после 1, 3 и 7 сут хранения. Семена хранили в 

бумажных пакетах, при комнатных условиях. Определяли лабора-

торную всхожесть, длину ростка, длину корня, массу ростков и 

корней на 7-ой день проращивания семян. Полученные результаты 

анализировали с помощью программ Statistica 10.0 и Origin. 8.1.  

Наблюдается статистически значимое увеличение длины ростка 

при дозе 20 Гр на 3 сут хранения после облучения (мощность 500 

Гр/ч) и 7 сут хранения после облучения (мощность 60 Гр/ч). Пока-

затели длины корня практически во всех вариантах меньше кон-

трольных значений. Отмечается значимое увеличение массы рост-

ков при хранении облученных семян в течении одних и трех суток. 
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Показатели массы корней не зависят от времени хранения облу-

ченных семян. При облучении семян дозой 100 Гр (мощность 60 

Гр/ч и 500 Гр/ч) практически все показатели, характеризующие 

рост и развитие растения, были ниже контрольных значений. 

Таблица 1 

Экспериментальные результаты 

* – статистически значимое отличие от контроля p<0,05 

 

Сутки 
Доза, 

Гр 

Длина, мм Масса, г 100шт Всх, 

% Росток  Корни  Росток  Корни  

Мощность дозы 60 Гр/ч 

0 (к) 0 107,8±1,4 142±1,2 4,1±0,2 1±0,1 96,4 

0 20 100,9±2,1 131,2±1,7* 4,2±0,1 0,9±0,1 95,5 

1 20 109,8±2,2 128,7±1,4* 5,6±0,3* 0,7±0,1* 96,3 

3 20 104,8±1,8 143±1,8 4,3±0,4 1±0,1 94,5 

7 20 117,9±4,8* 115,2±1,5* 1,5±0,1* 0,8±0,1* 85,8 

0 100 92,7±1,7* 117,9±1,8* 3,5±0,1 0,9±0,1 95,8 

1 100 105±5,2 114±1,7* 4,5±1,0 0,8±0,1* 95,4 

3 100 104±1,9 112,8±2,0* 5,0±1,4 1,3±0,5* 97,0 

7 100 89,9±1,8* 103±1,7* 0,7±1,0* 0,7±1,0* 88,2 

Мощность дозы 500 Гр/ч 

0 (к) 0 107,8±1,4 142±1,2 4,1±0,2 1±0,1 96,4 

0 20 105±1,6 141,8±1,4 4,2±0,2 0,9±0,1 93,3 

1 20 103,7±1,8 133,3±1,3* 5,0±1,3 0,9±0,1 95,4 

3 20 117,2±2,1* 118,7±1,5* 5,6±0,5* 1,4±0,1* 95,3 

7 20 108,1±1,9 104,7±1,2* 1,0±0,3* 0,7±0,1* 93,2 

0 100 92±1,5* 117,2±1,7* 3,4±0,3 0,9±0,1 96,9 

1 100 93,1±1,4* 121,8±1,8* 3,7±0,6 0,9±0,1 96,2 

3 100 97,7±1,9* 120,3±1,9* 3,9±0,3 0,9±0,1 93,7 

7 100 87,3±2,2* 99±2,0* 1,2±0,4* 0,8±0,1* 80,0 
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МЕХАНИЗМ ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ВОДУ НА МОЛЕКУЛЯРНОМ УРОВНЕ 

Р.З. Лифанова
1
, В.С. Орлова

1
, В.В. Цетлин

2
 

1
 – ГНЦ РФ – Институт медико-биологических проблем РАН,  

г. Москва, Россия 
2
 – РУДН, г. Москва, Россия 

Многочисленными исследованиями [1, 4, 5, 6] доказано влия-

ние ионизирующего и неионизирующего электромагнитного излу-

чения (ЭМИ) на молекулы воды. Известно, что при воздействии 

ионизирующего излучения на воду происходит изменение струк-

тур типа Н3О
+
, Н7О

+
3, определяющих проводящие свойства воды.  

Воздействие окружающего околоземного пространства на био-

логические объекты существенным образом изменяется, что 

должно неизбежно сопровождаться изменением внутренней среды 

биообъектов, основу которых составляет вода. Хорошо известно, 

что концентрация молекул воды в клетке на 2–3 порядка превыша-

ет концентрацию белковых и других молекул, входящих в состав 

цитоплазмы. Вода способна отражать внешние факторы воздей-

ствия в своих структурных изменениях, которые соответственно 

оказывают непосредственное влияние на физиологические процес-

сы в организме человека [2, 3]. 

Влияние внешних факторов на воду оценено по методике, 

предложенной В.В. Цетлиным, в которой интегральной количе-

ственной характеристикой воды является величина окислительной 

способности, обусловливаемая активностью электронов в молеку-

лах воды. Критерием изменений служит величина электрического 

тока, протекающего в двухэлектродных ячейках, в которых ис-

пользовались электроды из инертных материалов – нержавеющей 

стали. На воду воздействовали ЭМИ мощностью 27,0 мкВт, часто-

той 50 МГц, время экспозиции 20 мин. Величину электрического 

тока измеряли через 5, 20, 60 мин после воздействия. Установлено 

увеличение силы тока после воздействия ЭМИ на воду, которая 

приближается к исходным данным после выдержки 60 мин.  

Сдвиги электрических потенциалов отражают изменение энер-

гетического состояния молекул воды, вызванное электромагнит-

ным фоном как природного, так и техногенного происхождения. 
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Рис. 1. Поляризационная кривая после воздействия ЭМИ 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРИМЕНЕНИЯ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ  

ДЛЯ ДЕЗИНСЕКЦИИ ЗЕРНА 

Н.Н. Лой, Н.И. Санжарова, С.Н. Гулина  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

В последние годы усилия многих ученых и специалистов 

направлены на изыскание новых методов обеззараживания семян 

без применения ядохимикатов. Одним из таких методов является 

радиационная дезинсекция. Использование гамма-излучения для 

стерилизации насекомых-вредителей оказалось технически осуще-

ствимой альтернативой обычных методов контроля насекомых в 

хранящихся продуктах [1, 2].  

Цель исследований – изучить эффективность действия разных 

доз и видов излучения – γ, электронного и тормозного, на жизне-

способность насекомых-вредителей зерна. 

Объектом исследований являлись насекомое-вредитель – малый 

хрущак (Tribolium confusum Duv.) из семейства Tenebrionidae и 

зерно ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур. Зерно, зара-

женное вредителем, облучали на установке ГУР-120 (γ-излучение) 

в диапазоне доз 0,2-1,0 Гр, мощность – 0,1; 0,5 и 1,8 кГр/ч, в тор-

мозной моде импульсного ускорителя электронов (тормозное из-

лучение) в диапазоне доз 0,25-1,0 кГр, мощность – 3,6 кГр/ч и на 

электронном ускорителе (электронное излучение) в диапазоне доз 

0,5-1,0 кГр, мощность дозы 252-360 кГр/ч. 

Зараженность зерна насекомыми-вредителями определяли по 

действующему в России ГОСТ 13586.4-83 [3]. 

В результате проведенных исследований установлено, что жиз-

неспособность малого хрущака зависит как от дозы облучения, так 

и от мощности дозы излучения. Гамма-облучение малого хрущака 

(стадия имаго) в интервале доз 0,7-1,0 кГр приводила к полной ги-

бели вредителя через 15 сут после облучения при мощности дозы 

0,5 кГр/ч, также как и при дозах 0,15-0,6 кГр и мощности дозы 1,8 

кГр и через 30 сут – при мощности дозы излучения 0,1 кГр/ч. При 

использовании тормозного и электронного излучений установле-

но, что полная гибель малого хрущака наступает уже через 15 сут 
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после облучения при всех изученных дозах и мощностях доз и 

обоих видах излучения, кроме дозы 0,25 кГр (тормозное излуче-

ние), где гибель отмечена через 30 сут после облучения (табл. 1). 

Таблица 1 

Влияние разных видов ионизирующего излучения на жизнеспособность 

Tribolium confusum 

Доза 

облучения, 

кГр 

Плотность зараже-

ния до облучения, 

экз/кг 

Плотность зараженности зерна 

после облучения, экз./кг 

через 15 сут через 30 сут 

гамма-облучение, мощность – 0,5 кГр/ч 

0 (контроль) 100 100 85 

0,7 100 0 0 

0,8 60 0 0 

0,9 180 0 0 

1,0 120 0 0 

тормозное излучение, мощность 3,6 кГр/ч 

0 (контроль) 200 160 160 

0,25 200 20 0 

0,5 180 0 0 

0,75 200 0 0 

1,0 200 0 0 
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ  

НА ХРАНЕНИЕ КАРТОФЕЛЯ  

Н.Н. Лой, Т.В. Чиж, С.Н. Гулина  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Одной из главных сельскохозяйственных культур, составляю-

щих значительную часть рациона питания людей во многих стра-

нах мира, является картофель вследствие его высокой питательной 

ценности [1].  

В такой важной проблеме, как обеспечение населения полно-

ценными продуктами питания, немаловажное значение имеет не 

только получение их в достаточном количестве, но и надежное 

хранение, предупреждение порчи.  

В настоящее время в нашей стране, как и во многих странах 

мира, ведутся исследования о возможности применения радиации 

для увеличения сроков хранения продуктов питания [2-4]. 

Цель исследований – установить влияние гамма-облучения на 

сохранность клубней картофеля при разных температурных режи-

мах хранения. 

Эксперимент проводили на картофеле сортов Удача (раннеспе-

лый) и Невский (среднепоздний). Через месяц после уборки уро-

жая клубни облучили на гамма-установке ГУР-120 (ВНИИРАЭ). 

Дозы облучения составили 50, 100 и 150 Гр, мощность дозы – 

100 Гр/ч. Облученные и необлученные (контроль) клубни хранили 

при разных температурных режимах: в холодильной камера с тем-

пературой +4 
°
С (режим 1) и в помещении с температурой воздуха 

+22 
°
С (режим 2). Повторность в опыте 4-кратная. Периодически 

(через 1-2 месяца) после закладки опыта проводили взвешивание 

клубней с целью определения потери их массы.  

В результате исследований установлено, что облучение клуб-

ней снижало потери массы картофеля через 7 мес. у сорта Удача в 

1,7-1,8 раза при режиме 1 и в 1,1-2,2 раза – при режиме 2, а у сорта 

Невский – в 1,9-2,3 и в 1,3-2,1 раза соответственно (табл. 1). 

Таким образом, гамма-облучение клубней перед закладкой на 

хранение является эффективным технологическим приемом. 
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Таблица 1 

Потери массы клубней при разных режимах хранения (%) 

Доза 

облучении, Гр 

Потери массы клубней при 1 и 2 режимах хранения (%) 

5 мес (1) 7 мес (1) 5 мес (2) 7 мес (2) 

  сорт Удача 

0 (К) 6,41 11,11 10,79 22,89 

50 4,96 6,75 9,27 21,80 

100 5,08 6,05 4,73 10,59 

150 4,56 6,35 9,05 14,08 

  сорт Невский 

0 (К) 2,75 7,97 31,45 51,34 

50 1,44 3,85 25,71 40,57 

100 3,53 3,53 11,67 24,72 

150 3,30 4,12 15,21 25,19 
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УРОВЕНЬ ПОВРЕЖДЕНИЯ ДНК  

В РАДИОРЕЗИСТЕНТНОМ КЛОНЕ  

СТАБИЛЬНОЙ ОПУХОЛЕВОЙ КЛЕТОЧНОЙ ЛИНИИ В-16 

Е.П. Малахов
1
, Е.В. Исаева

1
, Н.В. Наседкина

1,2
, А.А. Кисель

1,2
,  

Е.Е. Бекетов
1
, С.Е. Ульяненко

1
 

1
 – МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России, г.Обнинск, Россия 
2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Протонная терапия представляет собой высокоизбирательный 

метод лучевой терапии. Среди пациентов, которым назначается 

лечение, – те, кто обратился за лечением в связи с рецидивом за-

болевания. Ранее проведенный курс лучевой терапии (по поводу 

первичного новообразования) может влиять на результат облуче-

ния протонами. 

Целью данного исследования являлся анализ фонового повре-

ждения ДНК в опухолевых клетках, подвергшихся пролонгиро-

ванному, фракционированному облучению. 

В качестве биологического объекта использовали клетки мы-

шиной меланомы линии B-16. Культивирование клеток проводили 

по стандартной методике. Облучение протонами проводили на 

установке «Прометеус» и электронами – на ускорителе «Novac». 

Пролонгированное облучение электронами предусматривало: 

10 фракций, по 6 Гр, 1 раз в неделю, до СОД 60 Гр (Э-6). Воздей-

ствие протонами осуществлялось 2-мя разными методами: 1 раз в 

неделю в разовой дозе 5 Гр (П-5), и 1 раз в 2 недели в дозе 10 Гр 

(П-10), до СОД 50 Гр без учета ОБЭ. Через неделю после послед-

него облучения были взяты образцы клеток и проанализированы 

методом ДНК-комет. Основное радиационное воздействие прото-

нами проводили в дозе 4 Гр. 

Постановка метода ДНК-комет проводилась согласно методи-

ческим рекомендациям МР 4.2.0014-10. Различия между группами 

оценивались методом дисперсионного анализа. 

Результаты эксперимента (табл. 1) свидетельствуют о значи-

тельном повреждении ДНК клеток всех групп, подвергшихся про-
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лонгированному облучению (Э-6, П-5, П-10), по сравнению с не-

облученным контролем. Статистически значимое различие от кон-

троля было в группе П10. При разовом облучении культур клеток 

всех указанных групп протонами в дозе 4 Гр наблюдалось стати-

стически значимое различие от необлученного контроля у групп 

П-5, П-10. Группа Э-6 показала промежуточный результат.  

Показано, что пролонгированное облучение электронами и 

протонами в совокупной дозе 60 Гр∙экв, приводит к повышению 

выхода повреждений ДНК в облученных клетках. Анализ данных 

после однократного воздействия протонами в дозе 4 Гр на иссле-

дуемые клетки указывает, что при данной постановке эксперимен-

та резистентность опухолевых клеток, детектируемая по повре-

ждениям ДНК (их снижения по сравнению с контрольной группой, 

не получившей 4 Гр), не проявляется. Таким образом, формирова-

ние в клетках радиорезистентности в результате пролонгированно-

го фракционированного облучения не коррелировало с уровнем 

повреждения ДНК. 

Таблица 1 

Оценка процентного соотношения ДНК в хвосте кометы (TailDNA%) и 

момент хвоста (TailMoment, OliveTailMoment) 

Гр TailDNA % TailMoment OliveTailMoment 

До облучения 

Контроль 8,00±0,58 2,57±0,35 1,67±0,17 

e6 15,74±1,04 5,81±0,46 5,19±0,31 

p5 22,20±1,21 6,38±0,65 6,22±0,47 

p10 23,33±0,81 11,02±1,02 11,01±0,72 

После облучения 

4 10,19±0,65 3,97±0,32 3,01±0,18 

e6 24,90±0,99 10,10±0,52 8,02±0,32 

p5 30,83±1,12 14,19±1,06 15,79±0,85 

p10 48,15±1,18 40,97±2,37 28,26±1,25 
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ИЗУЧЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ 

ХРОНИЧЕСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ  

НА ПОПУЛЯЦИЮ КОВЫЛЯ (STIPA CAPILLATA),  

ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО В МЕСТАХ ИСПЫТАНИЯ  

БОЕВЫХ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

К.С. Минкенова, Ж.А. Байгазинов, А.Н. Мамырбаева, 

А.О. Кенесарина  

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» 

РГП НЯЦ РК, г. Курчатов, Казахстан 

Данная работа посвящена изучению цитогенетических измене-

ний в популяции доминантного многолетнего вида – ковыля (Stipa 

capillata), произрастающего на площадке испытания боевых ра-

диоактивных веществ (БРВ) Семипалатинского испытательного 

полигона. Удельная активность радионуклида 
90

Sr в почвах данной 

территории достигает нескольких миллионов Бк/кг, тогда как со-

держание остальных радионуклидов значительно ниже. 

Всего заложено порядка 70 исследовательских площадок, вы-

бранных на основании данных распределения плотности потока β-

частиц и мощности эквивалентной дозы. На каждой площадке 

произведен отбор надземной части растений для определения со-

держания радионуклидов и семян для цитогенетического анализа.  

Определение удельной активности радионуклидов 
137

Cs и 
241

Am 

проводилось на гамма-спектрометре Canberra GX-2020. Радио-

нуклид 
90

Sr определяли методом радиохимического выделения, 

высокие концентраций 
90

Sr определяли на бета-спектрометре 

«Прогресс». Концентрация 
137

Cs в растениях определялась в сухих 

(предварительно вымытых) измельченных образцах, 
241

Am, 
90

Sr – в 

золе, с последующим пересчетом на сухое вещество. Предел обна-

ружения по 
137

Cs составлял 1 Бк/кг, 
241

Am – 0,3 Бк/кг, 
90

Sr – 1 Бк/кг. 

Погрешность измерений для 
137

Cs и 
241

Am в основном не превы-

шала 10-20%, 
90

Sr – 15-25%. 

Приготовление и окрашивание цитогенетических препаратов 

произведено согласно методике З.В. Паушевой. Цитогенетический 

анализ препаратов выполнен с использованием микроскопа Axio 

Imager M2 при увеличении объектива 100 (масляная иммерсия) и 
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40. Всего изучено свыше 100 тыс. клеток на более чем 1300 пре-

паратах. 

В результате проведенных исследований получено, что значе-

ния удельной активности радионуклидов 
137

Cs и 
241

Am в исследуе-

мых растениях находятся ниже предела обнаружения используе-

мой аппаратуры, тогда как 
90

Sr – достигают 2,6·10
7
 Бк/кг. При этом 

установлено, что рост количества одиночных мостов, одиночных 

фрагментов, двойных фрагментов, отставаний, забеганий хромо-

сом и трехполюсного митоза не имеет зависимости от удельной 

активности 
90

Sr в ковыле. Динамика роста двойных мостов в мито-

зе у семян ковыля показывает четкую линейную зависимость роста 

количества аберраций до 10 МБк/кг с последующим выходом кри-

вой на плато. Уровень цитогенетических нарушений увеличивает-

ся с ростом удельной активности 
90

Sr в ковыле до определенного 

уровня аберраций (2,1±0,3), после чего рост патологий митоза за-

медляется. В спектре аберраций преобладают как хромосомные, 

так и хроматидные типы аберраций. 

 

 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИОБРЕТЕННОЙ РАДИОРЕЗИСТЕНТНОСТИ  

ОПУХОЛЕВЫХ КЛЕТОК ЛИНИИ В-16 

Н.В. Наседкина
1,2

, Е.В. Исаева
2
, Е.П. Малахов

2
, Е.Е. Бекетов

2
, 

С.Е. Ульяненко
2 

1 
– Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия  
2 
– МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России, г. Обнинск, Россия  

Одним из основных методов лечения онкологических больных 

остается лучевая терапия. Ее применяют более чем в половине 

случаев и как компонент комбинированного, и как самостоятель-

ный вид радикального или паллиативного лечения. Особый инте-

рес вызывает вопрос радиочувствительности опухолевых клеток 

пациентов, для которых курс протонной терапии связан с рециди-

вированием или метастазированием облученных клеток опухоли. 

Если пациент уже проходил курс стандартной лучевой терапии, 
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опухолевые клетки могли приобрести резистентность к последу-

ющему облучению (так как рецидив или метастаз был сформиро-

ван именно из выживших после курса радиотерапии единичных 

клеток). Для изучения такого эффекта не применимы стандартные 

клеточные линии, поэтому необходимо выработать резистентные 

клоны и проводить сравнительные исследования. 

Целью работы является изучение эффектов облучения по при-

обретенной радиочувствительности культуры опухолевых клеток. 

В качестве экспериментальной тест-системы использовали клетки 

мышиной меланомы В16F10, которые облучали в суспензии. Для 

получения модифицированной (резистентной) культуры клеток их 

на протяжении 2,5 мес. подвергали еженедельному облучению 

электронами в дозе 6 Гр до суммарной дозы 60 Гр, протонами в 

дозах 5 и 10 Гр до суммарной дозы 50 Гр. Между облучениями 

клетки культивировали по стандартной методике. Облучение про-

ведено на протонном комплексе «Прометеус» и ускорителе элек-

тронов «Novac-11». Для оценки эффективности облучения приме-

няли метод клоногенной активности. Полученные зависимости 

выживаемости облученных клеток представлены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Выживаемость клеток B-16 после облучения протонами: обычной 

культуры клеток и предварительно облученной в дозе 60 Гр 
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Из графика видно, что кривая выживаемости после облучения 

протонами располагается ниже кривой выживаемости, где клетки 

были подвергнуты предварительному облучению электронами. 

Таким образом, можно отметить, что предварительное облучение 

электронами в дозе 60 Гр приводит к небольшому увеличению ре-

зистентности этих клеток к последующему облучению протонами. 

Данные по предварительному облучению протонами не представ-

лены, так как достоверных различий выявлено не было. 

 

 

ЧАСТОТА ХРОМОСОМНЫХ ОБМЕНОВ В ЛИМФОЦИТАХ 

ЖИТЕЛЬНИЦ ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ 

ТЕРРИТОРИЙ КАЛУЖСКОЙ И БРЯНСКОЙ ОБЛАСТЕЙ 

ЧЕРЕЗ 30 ЛЕТ ПОСЛЕ АВАРИИ НА ЧАЭС 

Н.С. Овсянникова 

МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России г. Обнинск, Россия. 

Спустя 30 лет с момента аварии на ЧАЭС было проведено ци-

тогенетическое исследование лимфоцитов периферической крови 

женщин, проживающих в ряде районов Брянской (98 чел.) и Ка-

лужской (69 чел.) областей с разным уровнем загрязнения радио-

нуклидами (322 кБк/м² и 78 кБк/м² по 
137

Cs по данным 1986 г. 

Национального радиационно-эпидемиологического регистра). Был 

использован классический цитогенетический метод, позволяющий 

определять частоту нестабильных хромосомных аберраций. Этот 

показатель является объективным, высокочувствительным крите-

рием радиационного воздействия и успешно используется для 

биологической индиикации, дозиметрии ионизирующего излуче-

ния и выявления групп повышенного канцерогенного риска [1]. 

Контролем служила группа лиц (n=107), проживающих на чистой 

территории (г. Обнинск, г. Москва). 

В работе анализировали частоту маркеров радиационного воз-

действия (обменов хромосомного типа) у лиц в возрасте 1-15 и 

старше 15 лет на момент аварии на ЧАЭС (рис. 1), т.к. существуют 

известные различия по радиочувствительности детского и взрос-

лого организма. У проживающих в г. Людиново Калужской обл. с 
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низким уровнем загрязнения удалось сформировать еще и группу 

лиц, подвергшихся облучению in utero или в раннем постнаталь-

ном периоде. У таких лиц обнаружено статистически значимое 

повышение частоты хромосомных обменов по сравнению с кон-

тролем, причем в более старших возрастных группах из г. Люди-

ново отличий от контроля не выявлено. У жительниц Клинцовско-

го и Новозыбковского районов Брянской области с более высоким 

уровнем загрязнения частота маркеров радиационного воздействия 

статистически значимо повышена в обеих возрастных группах.  

 

Рис. 1. Частота обменов хромосомного типа в различных возрастных 

группах у проживающих на территориях с разным уровнем  

радиоактивного загрязнения  

Таким образом, спустя 30 лет с момента аварии на ЧАЭС у жи-

телей районов, загрязненных радионуклидами с достаточно высо-

кой плотностью, наблюдается превышение частоты обменов хро-

мосомного типа над аналогичным показателем в контроле. Это 

свидетельствует о продолжающемся радиационном воздействии, 

по всей видимости, за счет накопленных в организме долгоживу-

щих радионуклидов. Кроме того, полученные данные указывают 

на необходимость дальнейшего цитогенетического обследования 

лиц, рожденных в год аварии, с целью верификации результатов 

на большей выборке. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ОБЛУЧЕНИЯ  

В ВЕРТИКАЛЬНОМ ПРОФИЛЕ ПОЧВЫ  

СОСНОВОГО БИОГЕОЦЕНОЗА 

А.Н. Переволоцкий 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Проанализированы особенности дозоформирования в почве 

соснового биогеоценоза для различных сценариев радиоактивных 

выпадений (с выбросом короткоживущих, среднеживущих и дол-

гоживущих радионуклидов) (табл. 1) с применением разработан-

ного программного средства по динамике мощности дозы внешне-

го облучения в вертикальном профиле почвы [1].  

Установлено, что в первые сутки после поступления радио-

нуклидов в лесной биогеоценоз около 65% мощности дозы будет 

определяться излучением радионуклидов, задержанных поверхно-

стью надземной фитомассой древесных растений, а оставшаяся 

часть – излучением радионуклидов, находящихся на поверхности 

лесной подстилки. Максимальные дозовые показатели на глубине 

< 0,5 cм от поверхности почвы прогнозируются при преобладании 

в выбросе 
144

Ce+
144

Pr, при этом до 80% исследуемого показателя 

обусловит -излучение от радионуклидов, находящихся на по-

верхности почвы.  

В течение полугода после выпадений мощность поглощенной 

дозы будет возрастать по мере очищения надземной фитомассы 

при преобладании в составе выпадений 
144

Ce+
144

Pr и 
137

Сs. Мощ-

ность поглощенной дозы на глубине > 1 см от поверхности почвы 

независимо от сценария формирования радиационной обстановки 
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и времени, прошедшего с момента радиоактивных выпадений, 

определяется -излучением.  

Влияние возраста сосновых насаждения на величину мощности 

поглощенной дозы в вертикальном профиле почвы при одинако-

вом составе радиоактивного выброса проявляется в более высоких 

значениях дозового показателя в верхних почвенных слоях спелых 

насаждений относительно средневозрастных и молодняков.  

Таблица 1 

Мощность поглощенной дозы в вертикальном профиле лесной почвы 

соснового биогеоценоза 

Глубина, 

cм 

Мощность поглощенной дозы, мкГр/сут 

от поверхности почвы от поверхности растений 
Сумма 

-излучение -излучение -излучение -излучение 

Преобладание короткоживущих радиоизотопов йода (1 сут) 

0,5 0,567 0,210 0,894 0,013 1,690 

1 0,467 0,003 0,802 - 1,270 

2 0,369 - 0,679 - 1,050 

Преобладание короткоживущих радиоизотопов йода (180 сут) 

0,5 0,036 0,093 0,005 0,001 0,135 

1 0,030 0,003 0,005 - 0,038 

2 0,023 - 0,004 - 0,027 

Преобладание 
144

Ce (1 сут) 

0,5 0,275 1,260 0,429 0,124 2,090 

1 0,226 0,012 0,383 - 0,620 

2 0,177 - 0,322 - 0,498 

Преобладание 
144

Ce (180 сут) 

0,5 0,181 2,110 0,026 0,019 2,340 

1 0,147 0,021 0,023 - 0,192 

2 0,114 - 0,019 - 0,132 

Преобладание 
137

Cs и 
134

Cs (1 сут) 

0,5 0,626 0,053 0,982 0,006 1,670 

1 0,515 0,002 0,879 - 1,400 

2 0,405 - 0,741 - 1,140 

Преобладание 
137

Cs и 
134

Cs (180 сут) 

0,5 1,500 0,093 0,218 0,001 1,810 

1 1,230 0,003 0,195 - 1,430 

2 0,966 - 0,165 - 1,130 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ УСЛОВИЙ ОБЛУЧЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ  

ПРИ ЭКРАНИРОВАНИИ НАПРЯЖЕННОСТИ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ  

С.Ю. Перов, О.В. Белая, Т.А. Хренникова 

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины труда 

имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 

Основным и, как правило, единственно возможным способом 

защиты персонала от воздействия электромагнитных полей про-

мышленной частоты (ЭМП ПЧ) при работах на энергетических 

объектах, железнодорожных путях, электроустановках высокого и 

сверхвысокого напряжения является применение средств индиви-

дуальной защиты (СИЗ). Подобные СИЗ выполняются в виде 

экранирующих комплектов из электропроводящих материалов и 

должны обеспечивать снижение напряженности электрического 

поля промышленной частоты (ЭП ПЧ) до предельно допустимых 

уровней и ниже. Актуальной представляется проблема оценки эф-

фективности СИЗ от ЭП ПЧ по степени ослабления напряженно-

сти ЭП с учетом исследования биологической значимости величи-

ны коэффициента экранирования. Задача работы заключалась в 

моделировании условий эксперимента по облучению лаборатор-

ных животных при экранировании ЭП ПЧ. 

При разработке численной модели прототипом послужил испы-

тательный стенд, обеспечивающий область размещения объектов 

исследования с заданной величиной напряженности ЭП ПЧ. Рабо-

чая область размещалась внутри воздушного конденсатора, на од-

ну из пластин которого подавался потенциал, а другая пластина 
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была заземлена. Уровень напряженности ЭП ПЧ в рабочей области 

стенда без экрана составлял 50±1,2 кВ/м, а экран обеспечивал ко-

эффициент экранирования КЭ = 50 дБ. 

Численные модели разрабатывались в среде трехмерного моде-

лирования SEMCAD X v.14.8, для расчета использовался метод 

конечных разностей в частотной области. 

В разработанных моделях уровень неослабленного ЭП ПЧ со-

ставил 49±0,07 кВ/м. Под экраном величина напряженности ЭП 

ПЧ составила 156±0,5 В/м.  

В настоящее время требуемая величина КЭ СИЗ ТР ТС 019/2011 

составляет 30 дБ. Однако применяемые СИЗ обеспечивают ослаб-

ление ЭП ПЧ в диапазоне от 30 до 70 дБ. Поэтому полученная ве-

личина КЭ является средней для применяемых на практике СИЗ и 

может быть использована для постановки исследований на экспе-

риментальных животных.  

 

 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СРЕДСТВ 

ИНДИВИДУАЛЬНОЙ ЗАЩИТЫ ОТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ПОЛЕЙ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ  

В УСЛОВИЯХ ШАГОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

С.Ю. Перов
1
, Е.В. Тютюнник

1
, И.А. Чернов

2
 

1
 – ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины  

труда им. академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 
2
 – ГК «Восток-Сервис», г. Москва, Россия 

Экранирующие комплекты, являющиеся средствами индивиду-

альной защиты (СИЗ), предназначены для защиты работающих от 

воздействия электрических полей промышленной частоты и от 

контактных токов при ремонте и обслуживании электрооборудо-

вания. В ходе подобных работ может наступить аварийная ситуа-

ция, приводящая, в том числе и к возникновению шагового напря-

жения. Поэтому важно оценить эффективность СИЗ в условиях 

шагового напряжения. С этой целью разработаны испытательный 

стенд, методика измерения и проведены испытания.  

В качестве модели для создания условий возникновения шаго-

вого напряжения использовался испытательный стенд, включаю-
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щий в себя разборный стеклопластиковый окрашенный манекен 

(рис. 1) с алюминиевыми фиксирующими концевиками, где фоль-

гированная поверхность манекена была разделена электрически 

изолированными промежутками на две зоны: левая нога и правая 

нога, серийный комплект Эп-4(0) летнего исполнения, изготовлен-

ный по ТУ 14.12.11-002-05270359-2017, нагрузочный трансформа-

тор НТ-2500, автотрансформатор ЛАТР 10 А (220 В) ЛАТР 2.5, 

токопроводящий испытательный манекен М-1 (нижняя часть), то-

ковые клещи DT-3341, мультиметр АРРА 97 (в режиме микроам-

перметр), регистрирующего ток, протекающий через «тело» мане-

кена, включенный последовательно с резистором 1 кОм, мульти-

метр АPPA-109N (в режиме вольтметр) и две металлические ван-

ны, заполненные 1,5-2% раствором соли, необходимые для непо-

движного размещения испытуемого манекена с СИЗ. В местах со-

единения нижней части манекена были установлены перемычки из 

изолированного медного провода сечением 1,5 мм² с клеммами 

под винтовое крепление, завинченными в поверхность манекена и 

имеющими электрический контакт с фольгой. Схема испытатель-

ной установки представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема испытательной установки 

Испытывались четыре пары защитной токопроводящей обуви. 

В ходе эксперимента манекен был одет в защитные брюки и бо-

тинки, и был подключен в соответствии со схемой (рис. 1). 

Напряжение, имитирующее шаговое, подавалось на СИЗ и нахо-

дилось в диапазоне от 25 В до 100 В (шаг 5 В). И обеспечивало 
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протекание электрического тока по заданному направлению: ле-

вый ботинок-правый ботинок. В ходе эксперимента контролирова-

лись токи, протекающие через костюм и через манекен.  

Защитный комплект соответствует техническим требованиям 

ТР ТС 019/2011, если ток через резистор манекена не превышает 

6 мА. Согласно полученным результатам, несмотря на использо-

вание токопроводящих материалов в комплекте СИЗ, ток через 

манекен, имитирующий тело человека, не превысил 1,04 мА при 

максим. значении шагового напряжения 100 В. Испытания показа-

ли, что костюм позволяет обеспечить безопасность персонала не 

только при воздействии электрических полей промышленной ча-

стоты и контактных токов, но и в условиях шагового напряжения. 

 

 

АНАЛИЗ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПРОРОСТКОВ ОБЛУЧЕННЫХ СЕМЯН ЯЧМЕНЯ 

А.В. Перькова
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, П.Ю. Волкова
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1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

За время существования радиобиологии были изучены основ-

ные закономерности формирования радиобиологических реакций 

живых организмов в ответ на облучение. Считается общеприня-

тым, что со снижением дозы снижается и степень проявления 

наблюдаемых радиобиологических эффектов. Однако в области 

малых доз излучения могут наблюдаться диаметрально противо-

положные явления, когда ингибирование физиологических про-

цессов сменяется на их стимуляцию – так называемый эффект ра-

диационного гормезиса [1]. Особенно интересным представляется 

использование стимулирующих эффектов облучения в сельском 

хозяйстве с целью увеличения урожая и улучшения его характери-

стик. Таким образом, целью работы было изучение того, каким 

образом облучение семян ячменя влияет на морфологические ха-

рактеристики выросших из них проростков. 
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В качестве объекта исследования выбран яровой ячмень 

(Hordeum vulgare L.), который является важной сельскохозяй-

ственной культурой и хорошо изученным биологическим объек-

том. В работе использовали семена сорта Нур первой репродук-

ции. Облучение семян проводили на установке «ГУР-120» (
60

Co) 

(ФГБНУ ВНИИРАЭ, Обнинск). Для исследования использовали 

дозы 20 и 100 Гр (мощность дозы 60 Гр/ч). Контролем служили 

необлученные семена. Ранее было показано [2], что при облучении 

семян сорта Нур первой репродукции на 7-й день прорастания 

максимальная стимуляция морфологических параметров наблюда-

лась при дозе облучения 20 Гр, тогда как дозы облучения свыше 

50 Гр вызывали их ингибирование. Облученные и контрольные 

семена проращивали в рулонах фильтровальной бумаги и поли-

этиленовой пленки согласно ГОСТ 12038-84 [3]. Лабораторную 

всхожесть, длину ростка и корня, массу ростка и корня оценивали 

на 4-7 сут. Все эксперименты проводили в трех независимых по-

вторностях, используя восемь рулонов по 100 семян на одну дозу.  

Показано, что облучение семян ячменя в дозе 20 Гр стимулиру-

ет развитие проростков ячменя, а доза 100 Гр является ингибиру-

ющей. Впервые было проверено, как эти дозы влияют на прорас-

тание семян ячменя на 4, 5, 6 и 7 дни прорастания. Стимулирую-

щее действие отсутствует в ранние дни прорастания (4-6 сут.), 

проявляясь только на 7-й день во всех трех повторностях опыта. 

Биологические механизмы, обусловливающие проявление стиму-

лирующего эффекта облучения семян только на 7-й день прорас-

тания проростков, находятся в процессе изучения. 
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СРАВНЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 

ИЗЛУЧЕНИЯ НА ДИКИЕ И МУТАНТНЫЕ ШТАММЫ 

ДРОЖЖЕВЫХ КЛЕТОК SACCHAROMYCES CEREVISIAE 

М.Ю. Подобед
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, Е.С. Евстратова

2
 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
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 – МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России, г. Обнинск, Россия 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae – одноклеточные эукариоты, 

являющиеся популярной моделью для генетических и радиобиоло-

гических исследований. Исследования, проведенные с использова-

нием дрожжей (S. cerevisiae и других видов), позволили подобрать 

ключ к описанию многих важнейших клеточных процессов, вклю-

чая цикл деления эукариотической клетки, способность клеток 

восстанавливаться от радиационных повреждений [1]. УФ излуче-

ние является одним из видов электромагнитных излучений, в по-

следние годы особое внимание уделяется коротковолновому УФ 

излучению. Такое излучение может быть использовано для лече-

ния остаточного рака без повреждений глубоких тканей [2] и име-

ет явное преимущество перед другими длинами ультрафиолетово-

го света в силу высокой эффективности даже малых доз излучения 

[3]. 

Предметом изучения данной работы являются гаплоидные и 

диплоидные дрожжевые клетки Saccharomyces cerevisiae дикого 

типа (штаммы S288C и XS800) и мутантные штаммы XS774-4d 

(rad51), XS806 (rad51/rad51), XS1924 (rad18/rad18) и XS1956 

(rad6/rad6). Гены rad6 и rad18 очень чувствительны к ионизиру-

ющему излучению и УФ свету. Роль этих генов в восстановлении 

очень консервативна и аналогичные гены были идентифицирова-

ны у других эукариот, в том числе у человека. 

В качестве редкоионизирующего излучения использовали  

-лучи
 60

Со (0,2 кэВ/мкм, 20 Гр/мин), а в качестве плотноионизи-

рующего излучения применяли α-частицы 
239

Pu (120 кэВ/мкм, 

25 Гр/мин), α-частицами облучали монослой клеток. Источником 

электромагнитного излучения являлся ультрафиолетовый свет с 
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длиной волны 254 нм и интенсивностью 1,5 Вт/м
2
. Чтобы избежать 

фотореактивации, УФ облучение, разведение суспензий и другие 

процедуры выполнялись при красном свете, в то время как постра-

диационная инкубация клеток происходила в условиях темноты. 

Известно, что гаплоидные клетки в значительно меньшей сте-

пени могут восстанавливаться от двунитевых разрывов ДНК, ин-

дуцированных ионизирующими излучениями, а диплоидные клет-

ки обладают способностью к репарации двунитевых разрывов по 

принципу гомологии за счет двойного набора хромосом. Путем 

сравнения кривых выживаемости гаплоидного штамма после воз-

действия ионизирующего излучения с кривыми после воздействия 

УФ света, обнаружено, что, независимо от наличия плеча кривой 

выживаемости, количество колоний, сформированных гаплоид-

ными клетками позже контроля, остается намного меньше, чем у 

диплоидных клеток. Не исключено, что эффект позднего форми-

рования колоний может быть связан не с формой кривой зависи-

мости выживаемости от дозы, а детерминируется плоидностью 

клеток. Наши данные показали, что УФ-индуцированная генетиче-

ская нестабильность тоже детерминируется плоидностью клеток, а 

не формой кривой выживаемости, поскольку все штаммы характе-

ризовались сигмоидной формой кривой выживаемости. Однако 

эффект позднего формирования колоний был больше выражен для 

диплоидных, а не гаплоидных клеток. 
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ХОЛОДНАЯ ПАСТЕРИЗАЦИЯ РЫБНЫХ ПРЕСЕРВОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕКТРОННЫХ УСКОРИТЕЛЕЙ 

И.В. Полякова, В.О. Кобялко, В.Я. Саруханов  

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Ежегодно в мире по данным Продовольственной и Сельскохо-

зяйственной организации ООН (FAO) теряется примерно треть 

всех произведенных продуктов питания (1,3 млрд. тонн) (FAO. 

2011. Global food losses and food waste – Extent, сauses and preven-

tion). Одна из основных причин – это порча, вызванная деятельно-

стью микроорганизмов. Во многих странах используют ионизиру-

ющее излучение для обработки сельскохозяйственного сырья и 

пищевой продукции с целью обеспечения микробиологической 

безопасности и увеличения сроков хранения.  

Особенно актуально использование радиационной обработки 

для рыбных продуктов из-за их высокой микробной обсемененно-

сти, определяющей как повышенную опасность для здоровья че-

ловека, так и непродолжительные сроки безопасного использова-

ния. Рыбные пресервы являются одним из наиболее проблемных 

рыбных продуктов.  

В целях предотвращения размножения микроорганизмов тра-

диционно в рыбные пресервы добавляют консерванты – бензоат 

натрия, сорбиновую кислоту, сорбат калия, низин и др. Наиболее 

удачной альтернативой химическим консервантам является метод 

холодной пастеризации готовой продукции с использованием гам-

ма- или электронного излучений.  

Настоящее исследование направлено на изучение влияния па-

раметров электронного излучения на органолептические свойства 

рыбных пресервов и эффективность радиационной обработки на 

электронном ускорителе сразу после воздействия и во время хра-

нения при низких положительных температурах (5±3
о
С). 

В эксперименте использовали образцы рыбных пресервов, из-

готовленные в соответствии с ТУ 9272-099-00472124-03 и анало-

гичным способом, но без добавления консерванта, которые пред-

ставляли собой герметично закрытые банки с кусочками филе 

сельди в масляной заливке весом 0,2 кг. Сроки хранения продук-
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ции при t= -8 – 0ºС не более 3-4 мес, при t=5±3ºС – 5-10 сут. Кон-

центрация соли не более 8% (ТР ЕАЭС 040/2016). Концентрация 

консерванта (бензоата натрия) не более 2000 мг/кг (ТР ТС 

29/2012). Контролируемые показатели: органолептические и пока-

затель общей микробной обсемененности (КМАФАнМ).  

Облучение проводили в ФМБЦ им. А.И. Бурназяна на ускори-

теле УЭЛР-10-10-40 в дозе 6 кГр и в Центре антимикробной обра-

ботки Tecleor в дозе 4 кГр.  

Использование импульсных электронных ускорителей с энер-

гией электронов 10 МэВ для данного вида продукции является не 

оптимальным, так как при максимальной поглощенной дозе 6 кГр 

у пресервов на 4 сут после облучения отмечается посторонний за-

пах. Однако в другие сроки исследования органолептические 

свойства соответствуют нормативам. Это может быть связано с 

тем, что в локальной зоне электронного пучка мощность дозы 100 

кГр/с, и это приводит к нарушению химической структуры наибо-

лее уязвимых специфических жирных кислот. Однако при облуче-

нии на ускорителе Центра антимикробной обработки Теклеор с 

энергией электронов 9,5 МэВ при дозе 4 кГр явных изменений в 

органолептических показателях продукции во все сроки исследо-

вания отмечено не было. 

Показатель общей микробной обсемененности (КМАФАнМ) 

сразу после радиационной обработки во всех вариантах экспери-

мента имеет значение ниже допустимого норматива (менее  

2·10
5
 КОЕ/г), тогда как в контрольной продукции этот показатель 

превышает норматив. В процессе хранения различия становятся 

более заметны. В контрольных пресервах количество микроорга-

низмов увеличивается до значений 10
6
 КОЕ/г, тогда как в облу-

ченных пресервах не превышает норматив. В облученной продук-

ции, изготовленной без использования консерванта, значения 

КМАФАнМ также ниже норматива, хотя выще значений для про-

дукта с консервантом. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРИТИЯ  

И ЕГО ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ В ПОЧВАХ  

МЕСТ ПРОВЕДЕНИЯ ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

З.Б. Сержанова, А.К. Айдарханова, О.Н. Ляхова, С.Н. Лукашенко 

Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии»  

РГП НЯЦ РК, г. Курчатов, Казахстан 

Проблема тритиевого загрязнения почв представляет довольно 

широкий интерес в радиоэкологии. Почвы Семипалатинского ис-

пытательного полигона (СИП) не являются исключением. 

Отличительной особенностью почв СИП является содержание 

трития (
3
Н), образовавшегося вследствие нейтронно-

активационных процессов. Данный фактор поставил задачу разра-

ботки новых методов, позволяющих определять различные формы 

нахождения 
3
Н в почве. Изучение форм нахождения 

3
Н в почве 

немаловажно, так как это главный фактор, характеризующий про-

цессы миграции 
3
Н по биологической цепочке. 

Проводимые в настоящее время исследования 
3
Н в почвах СИП 

заключаются в определении содержания 
3
Н в свободной воде почв 

методом дистилляции и определении содержания связанного 
3
Н, 

образовавшегося вследствие нейтронной активации, методом ав-

токлавного разложения. Тритий в свободной воде почв обладает 

высокой миграционной способностью, легкодоступен. Связанный 
3
Н с точки зрения радионуклидного загрязнения обладает менее 

выраженной миграционной способностью, малоподвижен, но его 

влияние на биологические объекты более критично. 

Для оценки достоверности проводимых исследований и ис-

пользуемых для этого методов возникла необходимость в прове-

дении ряда экспериментов, которые использовались как для оцен-

ки метода дистилляции, так и для оценки метода автоклавного 

разложения. Сущность экспериментальных работ заключалась в 

оценке полноты выхода изотопного индикатора 
3
Н. В ходе экспе-

римента в фоновый образец вносился изотопный индикатор 
3
Н с 

последующим его извлечением вышеописанными методами. Вне-

сение изотопного индикатора проводилось в образцы с различной 

матричной структурой – «фоновая» почва, цеолит, SiО2 (песок) и 

NaCl. Удельная активность изотопного индикатора 
3
Н составляла 
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порядка 100, 1000, 10 000 и 100 000 Бк/л. На каждой из стадий 

эксперимента проводился холостой опыт. Все эксперименты про-

водились в нескольких повторностях. 

В результате проведенных экспериментальных работ оценена 

эффективность каждого из методов. Эффективность метода ди-

стилляции составила 70-98%. В ходе оценки метода автоклавного 

разложения выход изотопного индикатора 
3
Н составил 27-48%. 

При этом не отмечается влияния матричной структуры и различ-

ной активности изотопной метки на процесс извлечения 
3
Н мето-

дами дистилляции и автоклавного разложения. Низкая эффектив-

ность процесса автоклавирования послужила причиной проведе-

ния экспериментов для выявления причины потерь, а также для 

оптимизации метода с целью повышения эффективности метода. 

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют об 

эффективности метода дистилляции. Выявлены причины потерь 
3
Н в ходе метода автоклавного разложения, в результате чего 

предложены приемы по усовершенствованию методики. 

 

 

КАМЕРНАЯ МОДЕЛЬ МЕТАБОЛИЗМА 
131

I  

В ОРГАНИЗМЕ КОРОВ ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ 

ПОСТУПЛЕНИИ РАДИОНУКЛИДА С КОРМОМ 

А.С. Снегирев, Д.Н. Курбаков, Г.В. Козьмин 

ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт  

радиологии и агроэкологии, г. Обнинск, Россия 

Для условий пастбищного содержания животных выполнена 

верификация камерной модели метаболизма радионуклидов [1, 2] 

на примере последствий мирного экскалационного ядерного взры-

ва. Опытный взрыв был произведен 14.10.1965 г. на Семипалатин-

ском испытательном полигоне в урочище Сары-Узень [3].  

В результате мирного взрыва произошло радиоактивное загряз-

нение молочной фермы в поселке Молдары. На этой ферме содер-

жалось 100 коров, средний удой молока на корову составлял 10 л, 

дойка проводилась два раза в сутки, стадо в светлое время суток 

выпасалось на пастбище, за сутки выпаса животные потребляли 

около 50 кг травы. 
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Скорость поступления радиоактивных частиц в организм жи-

вотных при выпасе (функция внешнего источника, Бк/сут) в ка-

мерной модели [1, 2] была представлена в виде:  
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1 ,  

где S – площадь потребления пастбищной травы одной коровой в 

течение суток, м
2
/сут; σ – поверхностное радиоактивное загрязне-

ние пастбища, Бк/м
2
; φ – коэффициент первичного удержания ра-

диоактивных частиц пастбищной растительностью, отн. ед.; Т
(1)

1/2 – 

период полуочищения 70% (А1 = 0,7), Т
(2)

1/2 – период полуочище-

ния 30% (А2 = 0,3) радиоактивных частиц, первично задержанных 

биомассой пастбищной растительности; λ – константа скорости 

радиоактивного распада 
131

I, сут
-1

. 

На рис. 1 представлена динамика активности 
131

I в молоке при 

пастбищном содержании животных в зоне радиоактивного следа. 

Получено удовлетворительное согласие между эксперименталь-

ными данными Гордеева К.И. [3] и результатами расчета согласно 

принятой камерной модели [1, 2]. 

 

Рис. 1. Динамика содержания 
131

I в молоке коров в результате хрониче-

ского поступления радионуклида с кормом 

В дальнейшей работе предполагается использование предло-

женной камерной модели для оценки перехода в молоко и мясо 

биологически значимых радионуклидов в составе радиоактивных 

частиц различного генезиса. 
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В настоящей работе изучали процессы восстановления клеток 

от радиационных повреждений, которые отражают эффективность 

работы репарационной системы при действии излучений разного 

качества. 

Исследования проводили на клетках китайского хомячка линии 

V-79 по тесту клоногенной активности после воздействия ионов 

углерода (454 МэВ/нуклон, ускоритель У-70, ГНЦ РФ ИФВЭ – 

НИЦ «Курчатовский институт», г. Протвино). Флаконы с моно-

слоем клеток в стационарной фазе роста облучали в водном фан-
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томе в области немодифицированного пика Брэгга при среднем 

значении ЛПЭ ~ 180 кэВ/мкм в дозах 1, 2 и 3,5 Гр. Во время облу-

чения и до посева клетки находились в обедненной среде, при 

этом после облучения их выдерживали при температуре 37 °С в 

течение различных временных интервалов (0, 0,5, 1, 2, 4, 6, 8, 10 и 

12 ч), затем проводили посев в питательную среду и инкубировали 

в течение 8–10 cут до формирования видимых невооруженным 

глазом колоний. 

Результаты исследования показали, что пострадиационное вос-

становление повреждений после облучения ионами углерода в не-

модифицированном пике Брэгга не проявлялось ни при каких изу-

ченных дозах (рис. 1).  

Ранее нами было показано, что при действии вторичных тяже-

лых заряженных частиц, образованных нейтронами с энергией 

14,5 МэВ в условиях отсутствия протонного равновесия, постра-

диационное восстановление клеток также не проявляется [1]. По-

лученный эффект обусловлен значительным (~80%) вкладом ча-

стиц с высокими значениями ЛПЭ в дозу: ядер отдачи C, N, O  

(~ 460 кэВ/мкм) и α-частиц (140 кэВ/мкм), что приводит к индук-

ции нерепарируемых повреждений в клетках (например, кластеров 

двойных разрывов ДНК).  

 

Рис. 1 – Динамика изменения выживаемости клеток V-79 после воздей-

ствия ионов 
12

С в немодифицированном пике Брэгга 
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При облучении в пике Брэгга большая часть суммарной дозы 

обусловлена ионами 
12

С (50-1000 кэВ/мкм), из которых 60-70% 

характеризуются ЛПЭ в диапазоне 60–200 кэВ/мкм (в среднем 

выше 130 кэВ/мкм) и сопоставимы с ЛПЭ ядер отдачи С, N, О при 

действии нейтронов. Таким образом, отсутствие пострадиационно-

го восстановления при действии ионов 
12

С в немодифицированном 

пике Брэгга объясняется заметным вкладом частиц с высокими 

значениями ЛПЭ в суммарную дозу.  

Литература 

1 Скорбогачева С.С., Корякина Е.В., Трошина М.В. Оценка 

способности клеток млекопитающих к восстановлению от радиа-

ционных повреждений после облучения нейтронами / Техноген-

ные системы и экологический риск: Тезисы докладов XIII Регио-

нальной научной конференции. – Обнинск: ИАТЭ НИЯУ МИФИ, 

2016. – С. 161-162. 
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Обеспечение безопасности для разных представителей биоты в 

условиях современного мегаполиса, пронизанного действием 

электромагнитного излучения (ЭМИ) разного спектра – важная 

задача радиобиологии и радиоэкологии. Нарушение процессов 

восстановления тканей после повреждения может быть вызвано 

влиянием разных факторов среды. Известно, что необласты – 

стволовые клетки, составляют до 30% от общего количества кле-

ток плоских червей планарий [1], в связи с чем последние являют-
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ся удобным объектом для исследования процессов посттравмати-

ческого восстановления. Ранее нами был проведен сравнительный 

анализ методов пробоподготовки образцов Schmidtea mediterranea 

для цитометрического анализа [2]. В данной работе впервые про-

ведено сравнение пролиферативной активности необластов плана-

рий S. mediterranea после острого γ-облучения животных в субле-

тальной дозах и низкоинтенсивного ЭМИ.  

В эксперимент отбирали особей размером 10–11 мм, декапити-

ровали и делили на две группы. Первую группу облучали 3 ч на 

лабораторной установке, непрерывно генерирующей ЭМИ с ча-

стотой 900 МГц и плотностью потока энергии 100 мкВт/см
2
. Вто-

рую группу облучали на терапевтической установке «Луч-1» (Лат-

вия, 
60

Co) в дозе 10 Гр (мощность дозы 94 сГр/мин, ЛД50 около 60-

80 Гр). Контроль был общим, и находился в тех же условиях, но 

без облучения. Через 6, 8 и 24 ч получали суспензию клеток, 

окрашивали йодистым пропидием и оценивали пролиферативную 

активность на проточном цитофлюориметре FACS Calibur (BDIS, 

США) в программе ModFit [3]. Активность пролиферации оцени-

вали как суммарную долю необластов в фазах S и G2/M клеточно-

го цикла. Проанализировано более 20 образов в каждой группе в 

нескольких независимых сериях. Статистическая обработка вы-

полнена по тесту Крускал-Уоллиса.  

На рис. 1 видно, что через 24 ч после радиочастотного воздей-

ствия количество клеток в фазах S и G2/M снижается в 1,5 раза по 

сравнению с контролем (р = 0,002).  

 

Рис. 1. Количество клеток в S- и G2/M-фазах клеточного цикла в образцах 

планарий S. mediterranea  после радиочастотного и γ-облучения 
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После γ-облучения статистически значимые различия в проли-

ферации наблюдали уже через 8 ч (р = 0,05), а через 24 ч доля кле-

ток в S и G2/M фазах снизилась в 2,8 раза (р = 0,0003), что в 2 раза 

больше, чем после радиочастотного облучения. При этом вероят-

ность вклада γ-облучения составляла (р = 1,54·10
-8

), что на не-

сколько порядков превышает вероятность вклада ЭМИ. Уменьше-

ние пролиферативных возможностей клеток планарий после дей-

ствия ЭМИ и γ-излучения в дозе 10 Гр через 24 ч после воздей-

ствия обосновывает, в частности, необходимость тщательного 

контроля уровней антропогенной нагрузки вблизи источников как 

ионизирующего, так и неионизирующего (радиочастотного) излу-

чения. 
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Химиотерапия и ионизирующее излучение используются в 

ядерной медицине в комбинации с гипертермией, которая синер-

гически усиливает действие физических и химических агентов. 

Некоторые препараты для химиотерапии содержат в своем составе 

тяжелые металлы как основную составляющую. Представляло ин-



 398 

терес проанализировать их совместное действие для обеспечения 

оптимальных условий достижения максимального синергизма и, 

следовательно, улучшения методов сочетанной терапии.  

Ранее были установлены закономерности проявления синерги-

ческих эффектов на клеточном уровне при комбинированном дей-

ствии гипертермии с ионизирующим излучением, ультрафиолето-

вым светом, ультразвуком и различными химическими соединени-

ями [1]. Было отмечено, во-первых, синергизм наблюдается не при 

любых, случайно выбранных «дозах» воздействующих агентов. 

Во-вторых, существуют как оптимальная действующая температу-

ра, так и оптимальная интенсивность физических факторов, ис-

пользуемых в комбинации с гипертермией, которые приводят к 

максимальному синергическому взаимодействию. В-третьих, си-

нергизм зависит от интенсивности применяемых агентов, причем, 

чем меньше интенсивность физического фактора, тем при мень-

шей действующей температуре регистрируется максимальный си-

нергический эффект. Эта закономерность указывает на принципи-

альную возможность синергического взаимодействия небольших 

интенсивностей вредных факторов окружающей среды, реально 

встречающихся в биосфере. Однако в настоящее время отсутству-

ют систематические данные, которые подтверждали бы выявлен-

ные универсальные закономерности для одновременного действия 

препаратов, содержащих тяжелые металлы, с гипертермией. 

Получены результаты выживаемости диплоидных дрожжевых 

клеток Saccharomyces cerevisiae (штамм XS800) после одновре-

менного и отдельного применения K2Cr2O7 (0,0005 г/мл) с гипер-

термией, а также теоретические кривые, рассчитанные при усло-

вии независимого сложения эффектов используемых факторов. 

Характер взаимодействия этих агентов является синергическим. 

На основании полученных результатов рассчитана зависимость 

коэффициента синергического усиления [1] от действующей ги-

пертермии.  

На основании представленных данных можно сделать вывод, 

что максимальный синергический эффект наблюдается при 50°C 

со значением 4, а любое отклонение действующей температуры от 

оптимального значения приводит к снижению синергического вза-

имодействия изученных факторов, что подтверждает полученные 

ранее закономерности. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента синергического усиления от действу-

ющей температуры при одновременном действии K2Cr2O7 (0,0005 г/мл) и 

гипертермии на диплоидные дрожжевые клетки Saccharomyces cerevisiae 

дикого типа (штамм XS800) 
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Проблема изменения климата связана и с проблемой ее озоно-

вого слоя, снижение содержания озона вызывает увеличение есте-

ственной ультрафиолетовой радиации на поверхности Земли. Рез-

кие снижения уровня стратосферного озона в Арктике весной при-

влекли особое внимание к исследованиям влияния ультрафиолето-

вого излучения на растения в нашей стране. В связи с этим воз-

никла необходимость в экспериментальном изучении эффектов 

острого УФ-облучения сельскохозяйственных агроценозов. 
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Объектом исследования служил ячмень (Hordeum vulgare L.) 

сорт Зазерский 85. Облучение проводили в фазы третий лист, ку-

щения, выход в трубку и нижний узел соломы по 5 ч при мощно-

сти дозы 5 Вт/м
2
. Суммарная доза составляла 90 кДж/м

2
. В каче-

стве источника УФ-А излучения использовали лампы Black Light 

BLUE фирмы Philips, для УФ-В – ЛЭР-40. Действие изучаемых 

спектров острого УФ-излучения оценивали в конце вегетации по 

морфологическим параметрам и урожаю зерна с растения. Досто-

верность различий устанавливали по t-критерию Стъюдента. 

В результате исследований (рис. 1) выявлено, что по всем изу-

ченным морфологическим показателям (высота растений, число 

продуктивных стеблей, число зерновок в колосе и масса зерна с 

растения) наибольшее негативное действие оказало УФ-В облуче-

ние растений по сравнению с УФ-А облучением на всех этапах 

органогенеза. Отрицательное действие УФ-В радиации проявилось 

на формировании продуктивных стеблей при облучении на III-IV 

этапах органогенеза (снижение составило в среднем 40%). УФ-В 

облучение ячменя на III и V этапах органогенеза провело к сниже-

нию озерненности колоса главного стебля в среднем на 34% по 

сравнению с контролем, тогда как при УФ-А облучении отличий 

от контроля по данному показателю не выявлено. УФ-В облучение 

на III-V этапах органогенеза вызвало снижение массы зерна в 

среднем на 48%, тогда как УФ-А облучение растений только на II 

этапе органогенеза привело к снижению урожая зерна на 16%.  
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Рис. 1. Изменение зерновой урожайности ячменя после острого УФ-А и 

УФ-В-облучения в разных фазах онтогенеза 
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Установлено, что негативный эффект острого облучения ячме-

ня зависит как от спектра УФ-излучения, так и от стадии развития 

растений. УФ-В радиация, обладая большей энергией фотонов, 

оказывает наибольшее негативное действие по сравнению с УФ-А 

излучением при одинаковой дозе облучения. Наибольшей чув-

ствительностью к различным воздействиям зерновые культуры в 

ходе вегетации обладают на III-V этапах органогенеза (при пере-

ходе от вегетативной к генеративной стадии развития). Неблаго-

приятное влияние УФ-В излучения на урожай зерна обусловлено 

существенной редукцией цветков в колосе в период их закладки и 

стерильностью пыльцы. 

 

 

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (50 ГЦ) 

НА ПОКАЗАТЕЛИ РАЗВИТИЯ DROSOPHILA 

MELANOGASTER 

Е.В. Цуканова, К.М. Фабушева, Н.Н. Веялкина 

Институт радиобиологии НАН Беларуси, г. Гомель, Беларусь 

В последние десятилетия, в связи с интенсивным развитием де-

ятельности человека, возник новый антропогенный фактор, влия-

ющий на живые организмы и приводящий к нарушению равнове-

сия биологических систем – электромагнитное загрязнение окру-

жающей среды. На сегодняшний день данный вид загрязнения во 

много раз превысил уровень природного электромагнитного излу-

чения, что сделало исследование искусственных электромагнит-

ных полей крайне актуальным [1]. 

Целью работы было изучение влияния электромагнитного из-

лучения (ЭМИ) промышленной частоты (50 Гц) на показатели эм-

брионального развития и репродуктивной функции Drosophila 

melanogaster, линий Canton S wild-type и Gadd.  

Контрольные и опытные группы мух содержались в одинако-

вых условиях: температура – +25±2°С, искусственный режим 

освещения день/ночь – 12/12 ч, стандартная питательная среда. 

Для эксперимента синхронизировали популяцию [2]. Суспензию 

яиц раскапывали по пробиркам с питательной средой, из расчета 

100 яиц на виалу. 
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Вылупившихся личинок, в течение 5 дней до стадии куколки, 

подвергали 2-х часовому воздействию ЭМИ на экспериментальной 

установке с частотой 50 Гц. Затем учитывали соотношение яй-

ца/куколки и куколки/имаго, время вылета и соотношение по полу. 

На 9-е сут отбирали вылетевших мух, разделяли по полу и рас-

саживали в пробирки с питательной средой по 10 самцов и 10 са-

мок на пробирку и оставляли на 2 сут для спаривания. Проводили 

учет соотношения количества куколок F1 на каждую самку и со-

отношение куколки F1/имаго F1. 

В результате проведенного исследования отмечено уменьшение 

количества куколок, образовавшихся из личинок после воздей-

ствия ЭМИ промышленной частоты, и, следовательно, повышение 

показателя яйца/куколки по сравнению с контролем в обеих лини-

ях. По количеству неразвившихся куколок (показатель постэмбри-

ональной смертности) не обнаружено значимых различий с кон-

трольной группой. Также не отмечено различий в сроках вылета 

мух и в распределении по полу в контроле и при влиянии ЭМИ. 

При исследовании репродуктивной функции особей 

D. melanogaster, которые были подвержены действию ЭМИ про-

мышленной частоты 50 Гц на стадии личинки, наблюдалось по-

вышение плодовитости мух линии CS в среднем на 9% по сравне-

нию с контролем, но увеличивалась доля особей, погибших на ста-

дии куколки. У линии Gadd было отмечено снижение плодовито-

сти в среднем на 22,1% по сравнению с контролем, но при этом 

показатель постэмбриональной смертности не отличался от кон-

трольного уровня. Полученные результаты подтверждают литера-

турные данные о влиянии электромагнитных полей на живые ор-

ганизмы даже за короткий период времени [3]. 

Таким образом, ежедневное 2-х часовое воздействие электро-

магнитного поля промышленной частоты (50 Гц) на личинок 

D. melanogaster линий Canton S wild-type и Gadd влияет на их раз-

витие и плодовитость в дальнейшем. Отмечены различия между 

данными линиями в реакции на воздействие ЭМИ. 

Литература 
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ПЕРСПЕКТИВЫ КОМБИНИРОВАННОГО ПРИМЕНЕНИЯ 

ФОТОДИНАМИЧЕСКОЙ ТЕРАПИИ И ИНГИБИТОРОВ 

СИНТАЗ ОКСИДА АЗОТА В ОНКОЛОГИИ 

А.А. Шитова
1
, М.В. Филимонова

2 

1
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2
 – МРНЦ им. А.Ф. Цыба – филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» 

Минздрава России, г. Обнинск, Россия 

Совершенствование схем комбинированного лечения онколо-

гических заболеваний в современном мире является одной из 

наиболее актуальных проблем. Относительно новым и весьма пер-

спективным методом в онкологии является фотодинамическая те-

рапия (ФДТ). Этот метод эффективно применяется для лечения 

различных видов злокачественных новообразований, в том числе 

базальноклеточный и плоскоклеточный рак кожи, полости рта, 

карциномы легких Льюис.  

Механизм ФДТ основан на селективном накоплении препарата-

сенсибилизатора в местах локализации злокачественного новооб-

разования в определенных тканевых структурах и последующей 

активацией препарата под действием света определенных длин 

волн. Неоднородность опухолевого ангиогенеза позволяет фото-

сенсибилизируемым веществам проникать внутрь опухолевых со-

судов [2] и накапливаться в них. При ФДТ происходит избира-

тельное разрушение опухолевой ткани с минимальным поврежде-

нием окружающих структур.  
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Вместе с тем, по данным литературы, после сеансов ФДТ опу-

холевое новообразование способно восстанавливать и активиро-

вать свой ангиогенез, что приводит к рецидивированию опухоле-

вого роста и метастазированию. В связи с этим современные мето-

ды лечения требуют новые и более совершенные схемы комбини-

рованной терапии.  

В лаборатории радиационной фармакологии МРНЦ 

им. А.Ф. Цыба – филиала ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава 

России созданы и исследуются новые соединения, обладающие 

свойствами ингибиторов синтез оксида азота (NOS). Показано, что 

эти соединения способны в значительной степени тормозить [1] 

рост новообразования, подавляя опухолевый ангиогенез. 

В этой связи нами запланирована серия экспериментальных ис-

следований по разработке новых схем комбинированной терапии 

экспериментальной опухоли, сочетающей сеанс ФДТ с последую-

щим курсом ингибитора NOS. 

В качестве экспериментальной опухолевой модели будет ис-

пользована модель саркомы М1 у крыс in vivo. ФДТ будет прово-

диться с использованием фотосенсибилизатора Фотолон. В каче-

стве антиангиогенного противоопухолевого средства будет ис-

пользоваться ингибитор NOS, синтезированный и исследованный 

в лаборатории радиационной фармакологии МРНЦ им. А.Ф. Цыба 

под шифром INOS1 в противоопухолевой нетоксичной дозе  

¼ LD16. 

В результате исследований будут разработаны новые подходы к 

повышению противоопухолевой эффективности ФДТ. 

Литература 

1 Филимонова М.В., Южаков В.В., Шевченко Л.И., и др. Экс-

периментальное исследование противоопухолевой активности но-

вого ингибитора синтаз оксида азота Т1023 // Молек. медицина. – 

2015. – № 1. – С. 61-64. 

2 Цыб А.Ф., Каплан М.А., Романко Ю.С., Попучиев В.В. Кли-

нические аспекты фотодинамической терапии. – Калуга: Издатель-

ство научной литературы Н.Ф. Бочкаревой, 2009. – 204 с. 

 

 



 405 

СЕКЦИЯ 7. ШКОЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СЕКЦИЯ 

 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИТОГЕННЫХ ПОЛЕЙ РЕЙНУТРИИ 

БОГЕМСКОЙ, РЯБИННИКА РЯБИНОЛИСТНОГО И 

ЗОЛОТАРНИКА КАНАДСКОГО В УСЛОВИЯХ 

Г. БОРОВСКА КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

С.Д. Андрейчук, И.Г. Харитонова 

МОУ «Средняя общеобразовательная ноосферная школа», 

Экологический клуб «Росток», г. Боровск, Россия 

Со второй половины XX столетия возникла новая глобальная 

экологическая проблема, значение которой еще недостаточно осо-

знано современной наукой – интродукция чужеродных или адвен-

тивных видов, возникающая в результате деятельности человека. 

На данный момент универсальных способов остановить агрессив-

ные виды не существует. В этой связи актуальным является не 

только регистрация фитоинвазий, но и изучение причин и меха-

низмов внедрения заносных растений. 

Целью работы было изучение физиолого-экологических осо-

бенностей инвазионных растений рейнутрии богемской (Rey-

noutria х bohemika), рябинника рябинолистного (Sorbaria 

sorbifolia) и золотарника канадского (Solidágo canadénsis L.), обес-

печивающих их внедрение в экосистемы Боровского района Ка-

лужской области. Исследовались три основные фактора фитоген-

ного поля растения: световой режим, корневая конкуренция и ал-

лелопатия. Исследования выполнены летом 2017 г. на территории 

Памятника природы регионального значения «Усадебный парк 

середины XIX века», расположенного в п. Институт г. Боровска. 

В ходе эксперимента выявлены места многолетнего произрас-

тания рейнутрии, рябинника и золотарника, а также стратегия за-

хвата и удержания новой территории, которая состояла в том, что 

заносные виды создавали вокруг себя фитогенное поле, стрессовое 

для местных растений: были более конкурентоспособными за свет 

и почвенные ресурсы, обладали аллелопатическими свойствами. 

Установлено, что изучаемые растения успешно используют ме-

ханизм затенения конкурентов: формируют мощную надземную 
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биомассу, имеют высокую плотность произрастания, рябинник – 

кустарник с ранним распусканием листвы, рейнутрия и золотарник 

образуют мощный слой опада.  

Выявлено, что взаимоотношения инвазионных растений с або-

ригенными видами построены на сильной корневой конкуренции. 

Заносные виды имеют мощно развитую корневую систему, обес-

печивающую им преимущества в конкуренции за ресурсы и про-

странство. 

Исследования показали, что напряженность фитогенных полей 

рейнутрии, рябинника и золотарника частично имеет аллелопати-

ческую природу. Биотестирование почв из подкронового про-

странства этих видов показало, что почвенные образцы содержали 

биологически активные вещества, увеличивающие средний срок 

прорастания семян тест-растения. 

Нами получены статистически достоверные данные о содержа-

нии в почвах фитогенных полей инвазионных растений ингибито-

ров, угнетающих рост стебля проростков тест-растений. В отно-

шении корневых тканей почвенные образцы обладали слабым 

стимулирующим действием. 

Литература  
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ ПРОРОСТКОВ ЯЧМЕНЯ И ПШЕНИЦЫ 

Ю.А. Гришенкова
1
, М.М. Рассказова

2
 

1
 – МБОУ СОШ№11 им. Подольских курсантов,  

2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

 В отечественной литературе описаны технологии предпосевно-

го облучения семян сельскохозяйственных культур с целью уско-

рения роста и развития растений, увеличения урожая и улучшения 

его свойств, в тоже время ионизирующее облучение вызывает ци-

тогенетические повреждения [1]. Радиобиологический эффект за-

висит не только от поглощенной дозы, но и от распределения дан-

ной дозы во времени, то есть от мощности дозы излучения. Целью 

работы было сравнение действия острого гамма-облучения на рост 

и развитие проростков зерновых культур пшеницы мягкой и ячме-

ня посевного.  

Таблица 1 

Морфометрические и биохимические показатели ячменя посевного  

на 10 сут после облучения 

Показатели Контроль 15 Гр 50 Гр 

длина ростка 96,8±4,5 110,9±5,3 95,7±2,5 

длина колеоптиля 19,3±3,3 19,4±3,4 18±4,3 

длина корня 103,2±2,1 106,7±3,2 78±3,1 

С (Хл а) 8,07±0,23 5,56 ±0,11 4,3±0,16 

С(Хл b) 3,08±0,11 1,95±0,01 1,48±0,02 

Скар 2,58±0,02 1,047±0,2 1,31±0,21 

 

Для проведения эксперимента были выбраны объекты – ячмень 

яровой (сорт А -13) и пшеница мягкая (сорт Скипетр). Для прора-

щивания после облучения использовался метод рулонных культур. 

Исследуемые дозы: 15 Гр и 50 Гр, мощность дозы 58,2 Гр/ч. В 

табл.1 представлены сводные результаты исследований, получен-

ные при проращивании зерновок ячменя посевного. Видно, что 
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доза облучения 15 Гр оказывает стимулирующее действие на не-

которые морфометрические показатели, однако по всем биохими-

ческим показателям отмечено значимое снижение по сравнению с 

контролем. Сравнение данных показало, что одни и те же дозы при 

одинаковой мощности по-разному влияют морфометрические и 

биохимические показатели пшеницы и ячменя. 

Анализ длины колеоптиля и корней выявил большую устойчи-

вость пшеницы к действию гамма-облучения. Анализ содержания 

фотосинтетических пигментов выявил различия в механизмах их 

накопления у проростков пшеницы и ячменя. 
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ОЦЕНКА ФЕРТИЛЬНОСТИ ПЫЛЬЦЫ ПОСЕВНЫХ  

И СОРНЫХ ВЫСШИХ ЦВЕТКОВЫХ РАСТЕНИЙ 

АГРОЦЕНОЗОВ  

Д.А. Денискин
1
, Г.Н. Верушкина

1
, М.М. Рассказова

2
 

1 – МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия  
2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Актуальна проблема поиска растений-биоиндикаторов для 

оценки степени воздействия техногенных факторов в агроценозах. 

Репродуктивные органы растений наиболее чувствительны к раз-

личным стрессовым воздействиям окружающей среды [1]. Пыль-

цевой анализ широко используется в селекционной практике и 

экологическом мониторинге. В литературе встречаются работы по 

изучению фертильности пыльцы растений лесов и городских эко-

систем, в основном изучается пыльца деревьев [2, 3].  
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Научная новизна исследования состоит в том, что впервые про-

веден сравнительный анализ фертильности пыльцы посевных 

(овес, вика) и сорных растений (василек синий, сурепка обыкно-

венная, пикульник красивый) в значительной выборке пыльцевых 

зерен по каждому виду в агроценозах с разной техногенной 

нагрузкой. 

Для исследования были выбраны 2 площадки с разной интен-

сивностью техногенной нагрузки. На площадках в контрольных 

точках по удалению от дороги производился отбор проб почв и 

цветков культурных и сорных растений. 

Анализ фертильности пыльцы проводили по ацетокарминовому 

и йодному методу в параллельных рядах, полученных с каждого 

вида растения путем препарирования пыльников. В ходе исследо-

вания было приготовлено 600 препаратов пыльцы цветковых рас-

тений. В каждом препарате просчитывалось по 500 пыльцевых зе-

рен. Всего проанализировано 300 000 пыльцевых зерен.  

Анализ пыльцы выявил различия в фертильности, в зависимо-

сти от удаленности от дороги на площадке с высоким техноген-

ным воздействием. Для овса фертильность у дороги снижена от 

максимального значения на 6,9% (А. м-д) и 9,6% (Й. м-д), для ва-

силька – на 2% (А. м-д) и 0,8% (Й. м-д). Выявлена высокая фер-

тильность пыльцы василька синего, что свидетельствует о хоро-

ших адаптивных способностях сорных растений. Овес посевной 

хуже переносит высокие техногенные нагрузки. Наиболее ярко 

проявились различия в показателях фертильности пыльцы по уда-

лению от дороги у культурного растения овес посевной, в зоне вы-

раженного антропогенного воздействия в условиях монокультуры. 

Таким образом, установлено, что в зоне техногенного влияния 

фертильность пыльцы культурных растений в агроценозе снижена. 

Кроме того, отмечено снижение фертильности и в условиях выра-

женной конкуренции растении. Фертильность пыльцы овса посев-

ного может являться индикатором неблагополучной экологиче-

ской ситуации в агроценозе. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ФИТОПАТОГЕНОВ КАШТАНА КОНСКОГО 

(AESCULUS HIPPOCASTANUM) В Г. ОБНИНСКЕ 

А.Ю. Дробкова
1
, М.М.Рассказова

2
, В.В. Алексанов

3
 

1
 – МБОУ Лицей ФТШ, объединение «Афалина»  

2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
3
 – ГБУ ДО КО «Областной эколого-биологический центр»,  

г. Калуга, Россия 

Цель работы: выявить основные фитопатогены, влияющие на 

жизнедеятельность конского каштана. Значимость данной работы 

состоит в большой вероятности нарушения природного равновесия 

при действии фитопатогенных факторов на деревья. 

Были выбраны 4 площадки на территории г. Обнинска. Оценка 

состояния древостоя производилась по формуле (1), для каждой 

площадки выводился коэффициент состояния древостоя (K>=5) 

 ,                                  (1) 

где K1 – коэффициент состояния вида в целом, bi – баллы состоя-

ния отдельных деревьев, n1 – общее число деревьев каждого балла 

состояния, N – общее число деревьев [1]. 



 411 

Оценка энтомологического воздействия производилась с по-

мощью анализа содержимого установленных ловчих поясов. От-

мечено присутствие насекомых, способных нанести вред листве, 

(земляные мошки, моли-пестрянки, слепняки и серпокрылые моли, 

минирующая моль).  

Микробиологическое воздействие: произведенные посевы на 

питательную среду с листьев показали, что на площадках 3 и 4 

присутствуют колонии фитопатогенных микроорганизмов, спо-

собных вызывать поражение сосудистой системы листьев. 

Почвенный анализ проводился по гранулометрическому соста-

ву. Считалось процентное содержание физического песка в каж-

дом образце (частицы < 0,01 мм). Было выявлено, что почвы недо-

статочно удобрены и не подходят для произрастания каштанов. В 

табл. 1 показаны результаты анализа почвы на уреазную актив-

ность [2]. Видно, что наибольшее значение отмечено только на 

площадке 4.  

На основе полученных результатов выявлено, что для достиже-

ния максимальных результатов в борьбе с фитопатогенами Aescu-

lus hippocastanum требуется провести комплекс мероприятий, та-

ких, как внесение удобрений в почву или добавление к ним черно-

зема или гумуса. Необходимо систематически осуществлять ком-

плекс мер по борьбе с минирующей каштановой молью.  

Таблица 1 

Уреазная активность 

                  Проба 

 

1 2 3 4 

Активность уреазы, 

мг на 10 ч за 24 ч 

24,75 22,5 25 60 

Обогащенность Средняя Средняя Средняя Богатая 
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ДИНАМИКА ВИДОВОГО СОСТАВА РАСТЕНИЙ  

НА УЧАСТКАХ ЗАРАСТАЮЩЕЙ ПАШНИ В 2016 И 2017 ГГ. 

(НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКА ОБЛАСТНОГО ЭКОЛОГО-

БИОЛОГИЧЕСКОГО ЦЕНТРА В КАЛУГЕ) 

С.Р. Забродина, В.В. Алексанов 

ГБУ ДО КО «Областной эколого-биологический центр»,  

г. Калуга, Россия 

Изучение сукцессий является актуальным вопросом экологии. 

Хотя сукцессиям посвящено много работ, все равно динамика рас-

тительного покрова в конкретном месте остается не до конца 

предсказуемой. Особенно непредсказуем видовой состав расти-

тельных сообществ в последнее время, когда при участии человека 

становится много адвентивных видов. 

Исследование проводилось с апреля по октябрь 2016-2017 гг. на 

участке эколого-биологического центра (Калуга, пер. Старообряд-

ческий, 4). Выделены 4 пробных площадки около 120 м
2
 каждая. В 

2016 г. обследовались две пашни - «запад» и «восток», которые 

были вспаханы и изъяты из хозяйственной деятельности в апреле 

2016 г. В апреле 2017 г. к уже имеющимся пашням прибавили две 

другие. Данные пашни не распахивались, они были оставлены без 

удаления культурных растений.  

В результате исследования на экспериментальных площадках в 

2017 г. обнаружено 75 видов, на каждой от 40 до 53 видов. В 2017 

г. число видов существенно не изменилось по сравнению с 2016 г., 

однако из списка растений 2016 г. на пашнях запад и восток со-

хранилось около половины видов. 

Согласно ординации методом многомерного неметрического 

шкалирования (индекс Жаккара), пашня «юг» по видовому составу 

равноудалена от других пробных площадей, что соответствует 

взаимному расположению на местности.  

Сходство видового состава растений на одном и том же участке 

меньше за разные годы, чем сходство разных участков за один год. 

Пашни «запад» и «восток» в 2017 г. оказались несколько менее 

схожи между собой, чем эти же пашни в 2016 г. Это свидетель-

ствует в пользу дивергентной модели сукцессии [1, 2]. 
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Количество видов многолетних трав на пашне значительно пре-

вышает количество однолетних. Доля однолетних трав снизилась с 

2016 по 2017 гг. Такая динамика спектра жизненных форм счита-

ется типичной для залежной сукцессии [1, 2]. 

Среди многолетних трав на всех пробных площадях присут-

ствуют такие биологические группы, как корневищные, корнеот-

прысковые, стержнекорневые, мочкокорневые, наземно-ползучие. 

В 2017 г. возросла доля корневищных растений. Соотношение 

данных групп не различалось для разных пробных площадей. 

Адвентивные для Калужской области виды составляют 1/3 об-

щего числа. В 2017 г. на обеих пашнях возросло число непредна-

меренно занесенных видов. На площадке «запад» снизилось число 

культивируемых видов.  

В 2017 г. на обеих площадках незначительно уменьшилось чис-

ло вегетирующих видов, которые были посажены человеком, и 

возросла доля видов стихийного происхождения. Однако принци-

пиальных различий в соотношении саженых и стихийных видов 

между вспаханными и невспаханными пробными площадями не 

обнаружено. 

На второй год зарастания пашни в начале вегетационного пери-

ода была отмечена большая доля видов, суммарно найденных за 

год, чем в первый год зарастания пашни. Это свидетельствует об 

активной колонизации пробных площадей в первый год зараста-

ния. 

Полученные результаты, в целом, соответствуют известным из 

литературы закономерностям сукцессии на залежах [1, 2, 3]. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЖУКОВ МЕРТВОЕДОВ 

(SILPHIDAE) ПАДАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  

В ЗАПОВЕДНИКЕ И ГОРОДЕ 

А.М. Марков, Д.А. Харьков, В.В. Алексанов 

ГБУ ДО КО «Областной эколого-биологический центр»,  

г. Калуга, Россия 

Мертвоеды имеют колоссальное экологическое значение, по-

скольку утилизируют останки животных. Влияние городской сре-

ды на мертвоедов изучалось, например, в США [1], а в Калужской 

области публикаций по данной теме не было, хотя видовой состав 

мертвоедов исследован [2]. 

Учет мертвоедов проводился с мая по октябрь 2017 г. при по-

мощи падальных ловушек. Учет проводился на 4 пробных площа-

дях: широколиственный лес 33 кв. и поляна «Новая деревня» 

(350 м на 250 м) в заповеднике «Калужские засеки» (Северный 

участок), а также двор и дендрарий на участке областного эколого-

биологического центра – в центре города Калуги. 

В ходе исследования были выявлены 11 видов мертвоедов: 

Nicrophorus humator F., N. vespillo L., N. vespilloides H., N. investiga-

tor Zett., Necrodes littoralis L., Oiceoptoma thoracicum L., Thanatoph-

ilus rugosus L., Th. sinuatus F., Th. dispar Herbst, Phosfuga atrata L., 
Silpha thristis Ill. (два последних вида не считаются специализиро-

ванными некрофагами). 

В широколиственном лесу основу населения составили 

N. vespilloides (47%), O. thoracicum (31%), N. humator (18%). На 

поляне «Новая деревня» преобладает O. thoracicum (51%); наряду 

с N. humator (11%) и N. vespilloides (12%), заметную долю составил 

Th. dispar (10%). В центре города Калуги абсолютное большинство 

особей приходится на N. vespillo (73%), пойманы также Th. 

sinuatus, N. investigator, N. vespilloides. В дендрарии на том же 

участке пойман только N. vespillo. 

Число видов мертвоедов в заповеднике оказалось в 3,8 раза 

больше, чем в центре г. Калуги. Численное обилие мертвоедов в 

городе в 55,4 раза меньше, чем в заповеднике. Вероятно, этому 

могут способствовать следующие факторы: в городе меньше по-

звоночных животных и их трупов, мало грибов, обеспечивающих 
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дополнительным питанием некоторые виды мертвоедов, почва ме-

нее благоприятна для закапывания падали и развития личинок, 

температура выше и разложение падали идет быстрее, так что 

мертвоеды «не успевают» находить пищу или проигрывают в кон-

куренции с другими группами. 
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РАЗДЕЛЬНОЕ И СОЧЕТАННОЕ ДЕЙСТВИЕ СОЛЕЙ 

СВИНЦА И ФРУКТОЗЫ НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ И 

БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПШЕНИЦЫ МЯГКОЙ 

А.М. Ледкова
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, М.М. Рассказова

2
  

1
 – МБОУ СОШ №11  

2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университата  

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

 Среди большого числа химических веществ, поступающих в 

окружающую среду из антропогенных источников, особое место 

занимают тяжелые металлы [1]. Одновременно с токсическими для 

живых систем веществами существует большое количество ве-

ществ – стимуляторов роста. В научных публикациях показано, 

что для растительных организмов стимулятором роста выступает 

фруктоза: ее растворы в диапазоне концентраций 0,25–2% вклю-

чительно оказывают однозначный стимулирующий эффект на 

прорастание семян гречихи посевной, наиболее оптимальное вли-

яние на все процессы отмечено для 1%-го раствора фруктозы [2]. 

Целью работы являлось изучение раздельного и сочетанного 

действие соли свинца и стимуляторов роста (фруктозы) на морфо-

метрические и биохимические показатели пшеницы мягкой. 
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Зерновки пшеницы мягкой проращивали в рулонных культурах 

по схеме: контроль, 0,1; 1; 10 ПДК свинца, 1%-ный раствор фрук-

тозы, 1%-ный раствор фруктозы и 10 ПДК свинца. Исследование 

показало, что соли свинца и растворы фруктозы на ранних этапах 

онтогенеза стимулируют прорастание зерновок, однако механизм 

их воздействия может быть различным, что подтверждается дан-

ными, полученными при проращивании в смеси этих веществ. 

Растворы свинца вызывают увеличение средней длины корней и 

снижение пророста фотосинтезирующих побегов. Выявлено, что 

это сопровождается сокращением общего числа корней, что значи-

тельно снижает общую поверхность всасывания. Удлинение кор-

ней и уменьшение общей фотосинтезирующей активности можно 

рассматривать как возможную адаптационную реакцию физиоло-

гического стресса, свидетельствующую о наличии у растений за-

щитного механизма в условиях экологического риска при загряз-

нении почв солями свинца. Выявлено, что применение стимулято-

ров роста снижает негативное воздействие поллютантов, однако и 

действие стимуляторов роста будет ограничиваться в зависимости 

от дозы и вида тяжелого металла, который попадает в почву при 

техногенном загрязнении. Показано, что выращивание проростков 

на среде, содержащей соли свинца, значимо снижает концентра-

цию хлорофилла-А по сравнению с контролем и другими вариан-

тами эксперимента, сочетанное использование может снизить его 

токсическое действие и увеличить продуктивность фотосинтеза. 

 

Рис.1. Содержание каталазы (мг/л) в тканях проростков  
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Каталаза является показателем окислительного стресса. На 

рис. 1 видно, что проращивание зерновок в растворах, содержащих 

1 и 10 ПДК солей свинца, значимо снижает концентрацию катала-

зы относительно контроля. Проращивание в 1-%ном растворе 

фруктозы не дает значимых отличий от контроля, однако сочетан-

ное использование ее растворов и солей свинца снижает негатив-

ное действие токсичного металла.  

Литература 

1 Алексеев Ю.В. Тяжелые металлы в почвах и растениях. – Л., 

1987. – 142 с. 

2 Гордеева И.В. Влияние фруктозы на прорастание семян и раз-

витие проростков Fagopyrum esculentum // Международный науч-

но-исследовательский журнал. – 2016. – №. 11 (53) Часть 2. – С. 

119-122. 

 

 

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ И 

РЕПРОДУКТИВНОЕ СОСТОЯНИЕ ЖУЖЕЛИЦ  

CARABUS CORIACEUS В ШИРОКОЛИСТВЕННОМ ЛЕСУ  

В ЗАПОВЕДНИКЕ «КАЛУЖСКИЕ ЗАСЕКИ» 

В.В. Лежнева 

ГБУ ДО КО «Областной эколого-биологический центр», 

г. Калуга, Россия 

Carabus coriaceus L., 1758 – Жужелица шагреневая – один из 

крупнейших видов жужелиц, распространенный в Европе и Малой 

Азии [1]. Является наиболее крупным жуком в Калужской обла-

сти. Экологический интерес представляют не только находки вида, 

но и полнота демографического спектра, жизненный цикл и раз-

мерная структура популяций. По этим аспектам Carabus coriaceus 

практически не изучен.  

С целью выявить жизненный цикл, соотношение полов и ре-

продуктивных состояний, морфометрические параметры вида C. 

coriaceus, жуков собирали в широколиственном лесу государ-

ственного природного заповедника «Калужские засеки» (Калуж-

ская обл., Ульяновский район, координаты WGS84 N53°46'00,20" 
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E35°42'25,92"). Всего было 30 ловушек, они были расположены 

линейно и разделены на 3 участка (пробы), сравнение которых 

между собой позволило оценить распределение указанных выше 

признаков в однородном на взгляд человека биотопе, которым яв-

ляется изучаемый лес. Всего было обработано 232 особи. 

Репродуктивное состояние жуков определяли путем вскрытия 

по методике А.В. Маталина и К.В. Макарова [2]. 

Жуки измерены с помощью штангенциркуля с точностью до 

0,1 мм по 5 морфометрическим признакам: длина надкрылий, ши-

рина надкрылий, длина переднеспинки, ширина переднеспинки, 

длина правой задней голени. 

На площадке № 3 жуков оказалось почти в полтора раза боль-

ше, чем на двух других. Соотношение полов C. coriaceus на раз-

ных площадках примерно одинаково (для площадок с наибольшим 

различием полов χ
2
=1,49, p=0,22), преобладают самки (60-69%). 

Данный вид встречается на поверхности почвы в течение всего 

периода исследования (начало мая – конец сентября). Пик актив-

ности приходится на конец августа – начало сентября и возникает 

за счет генеративных особей. На основе анализа сезонной динами-

ки жизненный цикл может быть охарактеризован как облигатно 

двухгодичный или факультативно двухгодичный (с зимовкой ли-

чинок и имматурных имаго).  

По морфометрическим признакам различия между пробами 

значимы только по длине надкрылий: самки из пробы 1 мельче 

самок из проб 2 и 3 (для обоих пар p<0,05, t-критерий, метод мно-

жественных сравнений Тьюки). 

Половой диморфизм (самки крупнее самцов) выявлен по длине 

надкрылий, длине переднеспинки, длине задней голени. 

Коэффициент вариации всех изученных признаков небольшой 

(2,8-12,2%). Сильнее всего варьируют морфометрические призна-

ки у жуков в пробе 1. Вкупе с более низкими средними значения-

ми этот факт позволяет предположить, что особи на пробной пло-

щади 1 находились в менее благоприятных условиях. 

Полноценный демографический спектр и закономерная смена 

репродуктивных состояний в течение сезона свидетельствует о 

постоянном обитании C. coriaceus в изученном широколиственном 

лесу. В то же время, по анализу морфометрических данных можно 

судить о неоднородности данного биотопа (на пробной площади 1 
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менее благоприятные условия). Проведенные исследования позво-

ляют предположить, что C. coriaceus чувствителен к небольшим 

(на взгляд человека) различиям в качестве биотопа. Это может 

служить причиной его стенотопности и редкости в регионах Рос-

сии. 
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ОЦЕНКА БИОЛОГИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ ХЛОРИДА 

ЦИНКА И СУЛЬФАТА МЕДИ НА ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ 

РЕГЕНЕРАЦИИ У ПЛАНАРИЙ МЕТОДОМ 

ПРИЖИЗНЕННОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОРФОМЕТРИИ 

А.А. Нерсисян, Г.Н. Верушкина 

МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия 

Вода – важнейший ресурс на планете, который необходим для 

жизни. Поэтому одна из самых актуальных проблем в наше время 

– это проблема загрязнения воды тяжелыми металлами [1]. Наибо-

лее важными при изучении тяжелыми металлами являются цинк и 

медь, т.к. они широко распространены в природе и являются ток-

сичными [2]. В выявлении степени загрязнения водной среды тя-

желыми металлами находят применение приемы биотестирования 

и биоиндикации воды. Тест-объект – это живой организм, исполь-

зуемый при биотестировании. В данной работе в качестве тест-

объекта используются представители плоских червей – планарии 

Dugesia (Girardia) tigrina.  

Регенерация планарий происходит методом отрастания бласте-

мы, которая формируется за счет деления резервных клеток.  

Процесс регенерации планарий оценивали по отрастанию блас-

темы [3]. На 4 день после декапитации, бластема еще не покрыта 

пигментным эпителием, а остальное тело планарии имеет пиг-

ментный слой. 
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Технической стороной эксперимента является регистрация 

«фотоконтраста» пигментированных и лишенных пигмента частей 

тела планарий [3]. 

Изображение животного вводится в память компьютера с по-

мощью системы видеонаблюдения. Для обработки фотоизображе-

ний используются программы Image Pro и Plana 4.1.  

Эффект снижения регенерационной активности регистрируется 

на 4 сут после декапитации при действии хлорида цинка в концен-

трации 0,5 ПДК. При увеличении концентрации цинка в воде от 

0,5 до 100 ПДК, обнаружено линейное снижение регенерационной 

активности планарий от 30 до 60% по сравнению с контролем.  

Оценка токсического действия сульфата меди на 4 сут после 

декапитации показала гибель всех экспериментальных особей при 

концентрации сульфата меди от 0,1 до 50 ПДК.  

Цинк имеет более высокую ПДК относительно меди для рыбо-

хозяйственных водоемов [4], поэтому при подборе концентраций 

солей металлов для сульфата меди была определена - наименьшая 

концентрация 0,1 ПДК, для цинка – 0,5 ПДК. Гибель планарий по-

казывает необходимость использования других методик для опре-

деления токсичности меди, например, методику оценки выживае-

мости планарий. В растворе сульфата меди 0,1 ПДК и 1 ПДК, в 

отличие от растворов с более высокими концентрациями меди – 

лизирование планарий на 4 сут после декапитации находилось на 

начальной стадии. 
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ИЗУЧЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ СОЛЕЙ  

МЕДИ И АЛЮМИНИЯ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ  

НА ПРОРОСТКИ ЯЧМЕНЯ ПОСЕВНОГО 

Ю.В. Парщикова  

МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия 

В XX веке, особенно во второй его половине, стало очевидным 

то отрицательное влияние на окружающую среду, которое спосо-

бен оказать своей деятельностью человек. В последние десятиле-

тия во всем мире усиливается загрязнение окружающей среды ме-

таллами. Возрастание их содержания в почве, атмосфере и воде 

становится серьезной экологической проблемой [1]. 

Исследование носит практический характер и позволяет вы-

явить зависимость интенсивности биохимических и морфологиче-

ских показателей от содержания солей тяжелых и легких металлов 

различных концентраций.  

Целью работы являлось изучение действия солей меди и алю-

миния различных концентраций на проростки ячменя посевного 

(Hordeum sativum) в диапазоне доз от 0,1 до 50 ПДК. 

Задачи: 

– изучить особенности морфологических и биохимических (со-

держание пигментов и активность каталазы) показателей Hordeum 

sativum в условиях действия солей меди и алюминия; 

– сравнить токсическое воздействие солей меди и алюминия на 

проростки ячменя посевного Hordeum sativum. 

– сравнить чувствительность морфологических и биохимиче-

ских показателей воздействия солей меди и алюминия на пророст-

ки ячменя посевного Hordeum sativum. 

Производилась закладка зерновок методом рулонных культур. 

Рулоны выдерживались на подоконнике при температуре 20
о
С-

24,5
о
С. На 7 сут измеряли длину корней и ростков. На 10 сут изме-

ряли интенсивность фотосинтеза в ростках по методике, описан-

ной в работе А.Г. Шубиной [2], и активность каталазы с помощью 

йодистого калия по методике, описанной в лабораторном практи-

куме Т.Н. Субботиной [3]. 
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Выводы 

1) Проведенное исследование показало, что значимое снижение 

длины ростков происходит при концентрациях 10 и 50 ПДК. Алю-

миний не влияет на рост корня, медь замедляет рост корня с 

5 ПДК. 

2) Значимое снижение хлорофилла-а в ростках ячменя наблю-

далось в растворах солей металлов с концентрациями 10 и 50 ПДК. 

Содержание хлорофилла-а в ростках ячменя, развивающегося в 

солях алюминия понизилось на 23%, в солях меди – на 70%. Сни-

жение концентрации хлорофилла-b и каротиноидов происходило 

при концентрации ионов меди и алюминия 0,1 ПДК. 

3) Снижение активности каталазы отмечено при дозах 1 ПДК 

для меди и 10 ПДК для алюминия относительно контроля. 

4) Токсическое действие меди выражено сильнее, чем алюми-

ния, и оказывает негативное влияние как на морфологические, так 

и на биохимические показатели проростков ячменя посевного. 

5) Чувствительность морфологических показателей ниже, чем 

биохимических. Значимые отличия начинают проявляться с 5 ПДК 

(размер самого длинного корня в растворе сульфата меди) или с 

10 ПДК (длина ростка в растворах алюминия и меди). Среди био-

химических показателей наиболее чувствительными оказались по-

казатели содержания хлорофилла-b и каротиноидов, уменьшение 

концентрации которых происходило при концентрации ионов ме-

ди и алюминия 0,1 ПДК.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА СНЕГА  

С ТЕРРИТОРИИ Г.ОБНИНСКА, Д. МИТИНКА И 

Д. КАБИЦЫНО 

Е.Г. Петракова, В.С. Копылова 

ЧОУ «Обнинская свободная школа», г. Обнинск, Россия 

При формировании снежного покрова значительное влияние 

оказывает фоновое загрязнение атмосферы, а не локальное, что 

делает снег интересным индикатором загрязнения окружающей 

среды. Также снег является источником вторичного загрязнения 

окружающей среды, так как с загрязнением талых вод может про-

изойти загрязнение почвы и водоемов. 

Цель работы: Провести химический анализ снега с территории 

г. Обнинска, д. Митинка и д. Кабицыно. 

Задачи: 

– сравнить водородный показатель и электропроводность в вы-

бранных пробах снега; 

– измерить массу взвешенных частиц в пробах снега; 

– в пробах с сильно отклоняющимися от нормы показателями 

электропроводности и среды, определить концентрацию ионов 

аммония, хлорид-ионов и сульфат-ионов. 

Для анализа были взяты 10 проб свежевыпавшего сне-

га:г. Обнинск: ул. Белкинская, 21 (проезжая часть), ул. Белкинская, 

21 (чистая территория), Гурьянова, 11 (чистая территория), 

д. Митинка (чистая территория), д. Митинка (проезжая часть), 

д. Кабицино (чистая территория), ул. Красных Зорь (чистая терри-

тория), Белкинское поле (чистая территория), Старый город (чи-

стая территория), ТЦ «Плаза», г. Обнинск (территория детской 

площадки). 

Измерения водородного показателя среды проводили потен-

циометрическим методом, электропроводности – на кондуктомет-

ре. Концентрацию хлорид-ионов определяли методом титрования 

нитратом серебра с использованием дихромата калия в качестве 

индикатора. Концентрацию ионов аммония и сульфат-ионов опре-

деляли методом спректрофотометрии. 
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В результате исследования особенностей химического состава 

проб снега с территории г. Обнинска, д. Митинка и д. Кабицыно 

были сделаны следующие выводы: 

1) Значение водородного показателя снега нейтральное в про-

бах в проезжей части, в остальных пробах анализ показал слабо-

кислую среду. 

2) Значение электропроводности, а также концентрации хло-

рид-ионов, сульфат-ионов, катионов аммония значительно превы-

шены в пробах с проезжей части и г. Обнинска, из д. Митинка, что 

связано с использованием антигололедных средств для уборки 

снега. 

3) В пробах свежевыпавшего снега с территории г. Обнинска в 

разных районах и д. Митинка были обнаружены сульфат-ионы и 

катионы аммония, что говорит о загрязнении атмосферы, так как 

значения различаются очень слабо. 

4) Содержание нерастворимых частиц (песка) в пробах с про-

езжей части ул. Белкинская в 4 раза больше, чем с проезжей части 

в д. Митинка. 
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ПЕРВЫЕ СВЕДЕНИЯ О БРИОФЛОРЕ ОВРАЖНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ ЛЕСНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ Г. ОБНИНСКА  

Е.М. Рыжова
1
, М.М. Рассказова

2
 

1
 – МБОУ СОШ №11  

2
 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университата  

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В Красной книге Калужской области (2015) среди 35 редких 

видов моховидных 12 видов предпочитают ручьи, овраги с выхо-

дами известняков или кислых пород, многие являются кальцефи-

лами, встречаются на поваленных деревьях [1]. Это подчеркивает, 

что склоны оврагов, обнажения известняков или кислых пород яв-

ляются благоприятными субстратами для произрастания многих 

редких видов, а овражные комплексы в целом являются уникаль-

ным местообитанием для них и требуют более детального изуче-

ния [2].  

Целью исследования было изучение видового разнообразия и 

особенностей произрастания мхов в двух крупных лесных оврагах 

(Долгининский и Зайцевский) на территории лесных фитоценозов 

г. Обнинска. Материал был собран на участке широколиственном 

леса на обнажениях и растительных субстратах, расположенных в 

пределах левого борта оврага Долгининский. В ручье Долгинин-

ский имеют место выходы нижнекаменноугольных отложений, 

представленных пестроцветными глинами и известняками. Образ-

цы мхов оврага Зайцевский собраны в нижней части среднего те-

чения долины ручья Зайцевский, где в левобережном обнажении 

вскрываются дерново-подзолистые почвы. Определение мхов про-

изводилось по Краткому определителю мохообразных Подмоско-

вья [3] под руководством к.б.н., сотрудника Национального парка 

«Угра» В.В. Телегановой. Для определения видов использовали 

бинокуляр МБС-10 и микроскоп марки «Микмед-5». Для каждого 

определенного мха составлялась инвентарная карточка, которая 

регистрировалась при составлении конспекта флоры. Всего собра-

но и обработано более 25 проб с каждого участка. 

В итоге работы впервые для территории пригородного леса 

г. Обнинска определено 16 видов мохообразных из двух классов, 
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5 порядков, 8 семейств и 16 родов. На территории оврага Долги-

нинский было определено 11 видов, на территории оврага Зайцев-

ский – 7 видов. К ведущему порядку относится Hypnales. К нему 

относится 12 из 16 видов. Ведущим семейством является 

Brachytheciaceae. Виды Hygroamblystegium varium и Serpoleskea 

subtilis были обнаружены на двух участках Белкинского леса. Бы-

ло выделено 2 основных субстрата для произрастания мхов: почва 

и древесные породы (табл. 1).  

Среди древесных субстратов преобладает живая кора липы 

сердцевидной. На ней произрастает 4 из 16 видов.  

Таблица 1 

Распределение видов бриофлоры по субстратам 

Субстрат Долгининский овгар Зайцевский овраг 

Почва Atrichum undulatum 

Fissidens taxifolius 

Oxyrrhynchium hians 

Plagiomnium undulatum 

Корни Atrichum undulatum 

Serpoleskea subtilis 

Stereodon pallescens 

- 

Кора деревьев Hygroamblystegium varium 

Brachythecium salebrosum 

Hupnum cupressiforme 

Orthotrichum speciosum 

Pylaisia polyantha 

Sciuro-hypnum reflexum 

Serpoleskea subtilis 

Callicladium haldanianum 

Sanionia uncinata 

Scriuro-hypnum curtum 

Eurhynchium ungustirete 

Hygroablystegium varies 
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ОЦЕНКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 

ПРОИЗРАСТАНИЯ ВЫСШИХ СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ 

НА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКАХ ПРИГОРОДНОГО ЛЕСА 

Г. ОБНИНСКА  

О.А. Сагаровская, М.М. Рассказова, П.И. Гремченко  

Педагогическое содружество «Афалина», МБОУ СОШ №11,  

г. Обнинск, Россия 

Пригородные леса являются переходным звеном между урба-

низированной средой и естественными фитоценозами. Флора по-

добных сообществ развивается в условиях активной хозяйствен-

ной деятельности. Бывшие естественные фитоценозы трансфор-

мируются в синантропные флористические комплексы. В резуль-

тате происходит с одной стороны обеднение естественной флоры, 

с другой – обогащение ее за счет видов-космополитов, имеющих 

повышенную устойчивость и неприхотливость к изменившимся 

условиям. Процессы синантропизации растительного покрова рас-

сматриваются как стратегия приспособления растительного мира к 

условиям среды, трансформированным человеком. Вопрос о взаи-

мосвязи характера растительного покрова и экологических усло-

вий произрастания различных микрогруппировок растений на тер-

ритории Калужской области недостаточно изучен. 

Работы производились на территории пригородного леса г. Об-

нинска. На исследуемых участках производилось геоботаническое 

описание [1] с указанием обилия произрастания растений по 10-ти 

бальной системе и фазы вегетации. Определение видов растений 

проводилось по определителям [2, 3]. Для выбранного участка 

производилось описание почвенных разрезов по Боголюбову [4]. 

Профили закладывались осенью 2016 г. (точка 1) и 2017 г. (точка 

2). Почвенные исследования проводились на кафедре экологии 

ИАТЭ НИЯУ МИФИ. 

Исследование и анализ общих физических свойств почвы пока-

зали влияние влажности, пористости и плотности на ход почвооб-

разовательных процессов, и, соответственно, на формирование 

лесных насаждений. Анализ почвенного разреза позволил выявить 

характер почвы – дерново-подзолистая почва на моренных по-

кровных суглинках и выходах известняка. Вышеназванный тип 
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почвы относится к влажным, рыхлым, кислым, что способствует 

формированию растительных ассоциаций с доминантом – хвощ 

зимующий. 

Выявленные растительные ассоциации отличаются по видово-

му составу доминирующих пород в древесном и травянистом яру-

се. В травянистом ярусе выявлено 4 общих вида: осока волосистая, 

копытень европейский, сныть обыкновенная, зеленчук желтый. 

Выявленные различия в характере лесных ассоциаций связаны 

с особенностями подстилающих осадочных пород. 
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РАЗДЕЛЬНОЕ И СОЧЕТАННОЕ ДЕЙСТВИЕ  

СОЛЕЙ МЕДИ (Cu) И АЛЮМИНИЯ (Al)  

НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

DAPHNIA MAGNA STRAUS 

Д.А. Шишлякова, М.М. Рассказова 

МБОУ СОШ №11 им. Подольских курсантов, г. Обнинск, Россия 

В научной литературе описаны результаты влияния солей тя-

желых и легких металлов на выживаемость и физиологические 

показатели гидробионтов [1]. Однако влияние солей меди и алю-

миния одновременно на несколько показателей Daphnia magna 

Straus ранее не рассматривалась, этим обусловлена актуальность 

данной научной работы. Целью работы было пределить степень 

раздельного и сочетанного влияния солей меди (CuSO4) и алюми-
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ния (Al2(SO4)3) различных концентраций в водных растворах на 

жизнедеятельность Daphnia magna Straus. 

Эксперимент проводился в январе 2018 г. на кафедре биологии 

ИАТЭ НИЯУ МИФИ. Изучение влияния солей меди на организм 

производилось с помощью 3 критериев: а) выживаемость, б) дви-

гательная активность, в) частота сердечных сокращений [2]. Ис-

следовалось раздельное и сочетанное действие солей меди (CuSO4) 

и алюминия Al2(SO4)3 в концентрациях 1 и 10 ПДК. 

Установлено, что соли меди в концентрациях 1 и 10 ПДК сна-

чала вызывают активные движения, затем угнетают двигательную 

активность и увеличивают сердцебиение дафний. Соли алюминия 

в концентрациях 1 и 10 ПДК в течение первого полчаса увеличи-

вает двигательную активность (рис. 1), а в течение второго полча-

са уменьшают двигательную активность до минимума. Сердцеби-

ение значительно не увеличивается. Показано, что сочетанное 

влияние солей оказывает высокое токсичное действие. 

 

Рис. 1. Скорость движения антенн Daphnia magna Straus 
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