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СЕКЦИЯ 1.  ЯДЕРНАЯ И ТЕПЛОВАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

PRODUCTION OF MOLECULAR HYDROGEN,  

AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY FUEL,  

BY THE INTERACTION OF γ-RAYS WITH  

THE BеO / H2O SYSTEM 

N.K. Abbasova  

Baku State University, Baku, Azerbaijan 

Recently, researchers have begun to study in detail the process of 

radiation-heterogeneous transformation of liquids, gases, especially 

water, in heterogeneous systems with nano- and microscale particles. 

This is one of the important conditions both for production of envi-

ronmentally friendly hydrogen energy and for safe operation of reac-

tors [1]. Conducted studies showed that radiation-chemical yield [2] 

of molecular hydrogen, under radiation-catalytic influence by γ- 

quanta on some metals or metal oxides, especially beryllium and be-

ryllium oxide, in contact with water, is much higher. We investigated 

the radiation-chemical yield of molecular hydrogen obtained by the 

radiation-heterogeneous transformation of water under the influence 

of gamma rays (60Co, P=18.17 rad/sec, T=300K) on beryllium oxide 

system with particle sizes d<4 µm, 32-53 µm and 75÷106 µm + ad-

sorbed water and by suspending particles in water. 

Table 1 compares experimental and model values of the energy 

yield of molecular hydrogen obtained during the radiolysis of water 

adsorbed (=4) on BeO surface with particle size of d<4, d=32-53, 

75-106 µm. 

Table 1 

Comparison of values obtained from experimental and model-based 

calculations of molecular hydrogen energy yields in the BeO+H2O system 

d<4 µm 32-53µm 75-106 µm Gn(h+-e-) Gn(L1v) Gn(H2) 

Energy yield of H2, Gt(H2) mole-

cule/(100eV) 
Values based on the model 

6.4 3.81 2.8 9.1-4.23 3.89-0.9 6.5-2.57 
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The maximum radiation-chemical yield of molecular hydrogen 

obtained from the radiation-catalytic decomposition of water in 

systems BeO/H2O with particle sizes d<4, d=32-53 and 75-106 μm 

(θ=4) under the γ-quanta influence are G(H2)=6.4; 3.81 and 1.83 

molecule/100 eV accordingly. The acquisition of molecular 

hydrogen is explained according to the recombination and exciton 

mechanism, which corresponds to the theoretical values (Gn)=6.5-

2.57).  

References 

1 Wood C.J. Water Chemistry Control in LWRs // Comprehen-

sive Nuclear Materials. 2012. Р. 17–47.  

2 Merga G., Milosavljevic B.H. Radiolytic hydrogen yields in 

aqueous suspensions of gold particles // The Journal of Physical 

Chemistry B. - 2006. – №110(11) – Р. 5403–5408. 

ON THE JOURNEY TO DEVELOP NUCLEAR SCIENCE 

AND TECHNOLOGIES IN RWANDA – UNIVERSITY OF 

RWANDA – MEPHI PARTNERSHIP 

C. Kwisanga1, D.S. Samokhin2  
1   University of Rwanda-College of Science and Technology,  

Kigali, Rwanda 
2   Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering,  

Obninsk, Russia 

Rwanda is a central African nation with great ambition to become 

a high income, knowledge-based economy by the year 2050. To 

achieve that fit, it must overcome challenges relevant to the energy 

sector, such as a high electricity tariffs in the region which entails a 

high production cost. This also means that the energy sector experi-

ences a very limited demand [1]. Conventional sources of energy are 

estimated to avail only 1200 MW, whereas tapping the nuclear ener-

gy would provide a potential to reach energy supply to achieve its 

industrialisation. To achieve the Vision 2050 goal, Rwanda must 

overcome energy challenge by boosting the access to energy, rapid 

industrialisation and developing human capital. 
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Capacity Building is pivotal in building the knowledge required 

to achieve a fully-fledged nuclear industry both for energy and non-

energy applications. The partnership between the University of 

Rwanda and the National Research Nuclear University МЕРhI was 

signed in 2019 and has achieved the development of joint Bachelor’s 

programme in Nuclear Science and Technology due to start in 2023. 

Capacity building was also achieved through exchange between the 

two universities by conducting practical exercises, symposia on dif-

ferent topics of Nuclear Technology.  

Pathways to a sustainable nuclear knowledge development and 

management are also presented. 

References 

1 Energy sector forward looking joint sector review report for fy 

2022/23. Ministry of Infrastructure. – 2022. – 11 p. 

MODERN TRENDS IN COMPOSITION OPTIMIZATION 

METHODS FOR RADIATION-SHIELDING CONCRETES 

BASED ON HEAVY AGGREGATES 

W.G. Kidane, A.N. Volodchenko, V.I. Pavlenko 

Belgorod State Technological University named after V.G. 

Shukhova, Belgorod, Russia  

Nuclear technology is indispensable in all spheres of life, yet the 

effects of ionizing radiation on human health are increasing with the 

rapid proliferation of nuclear installations [1]. About 450 power 

plants are actively functioning producing 10% of the world's electric-

ity, another 50 are under construction, about 150 are being decom-

missioned and about 30 countries are stretching to develop nuclear 

technology in which one third of them are African countries [2]. The 

nuclear power is preferred over other sources due to its sustainability 

and less greenhouse effect but the challenge of producing more ef-

fective-, economical- and ecological radiation shielding structures 

requires sustainable solution.  

High-density concrete with particular features of aggregates can 

attenuate gamma radiation, but due to the varying energies of neu-
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trons and differences in active cross sections of elements that capture 

neutrons, density alone is insufficient for neutron shielding. In addi-

tion to the need for improved structural qualities, these heavy weight 

radiation-shielding concretes are designed with the necessary com-

ponents for shielding particularly high-energy photons, to slow down 

fast neutrons and to capture intermediate and thermal neutrons by 

intentionally incorporated ingredients [3, 4].  

High-energy neutrons are moderated by inelastic scattering of 

heavy metal elements (eg. W, Fe), and the intermediate neutrons are 

further slow down to thermal neutrons by elastic scattering of light 

elements, mainly hydrogen, and finally the thermal neutrons are cap-

tured by atoms of particular cross section, such as B or Li deliberate-

ly incorporated in the aggregates of a concrete. The original and the 

secondary gamma radiations are absorbed by aggregates of high spe-

cific gravity like magnetite and hematite, resulting in successful neu-

tron shielding via inelastic, elastic, and capture cross sections. Gen-

erally, to produce a durable concrete of high physicho- mechanical 

properties in an economic and pro-ecological way, a deep study of 

the specific and the combined properties of the materials used in a 

concrete is required. Besides that, analytical models to predict the 

structural performance and radiation shielding properties and evalua-

tion of the fresh and mix-hardened concrete properties are the fun-

damentals in developing new generation concretes [5].  

References 

1 Lakshminarayana G. et al. Binary B2O3–Bi2O3 glasses: scrutini-

zation of directly and indirectly ionizing radiations shielding abilities 

// Journal of Materials Research and Technology. – 2020. – V. 9. – 

№. 6. – P. 14549-14567. 

2 Thomas C. et al. Effect of elevated temperature on the mechani-

cal properties and microstructure of heavy-weight magnetite concrete 

with steel fibers // Cement and Concrete Composites. – 2019. – V. 

103. – P. 80-88. 

3 William K., Xi Y., Naus D. A review of the effects of radiation 

on microstructure and properties of concretes used in Nuclear Power 

Plants. United States Nuclear Regulatory Commission, Office of Nu-

clear Regulatory Research, 2013. 
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4 El-Faramawy N. et al. Effect of ilmenite on the attenuation co-

efficient of gamma ray shielding cementious matrix // Radiation Ef-

fects and Defects in Solids. – 2015. – V. 170. – №. 11. – P. 876-886. 

5 Romer M. Effect of moisture and concrete composition on the 

Torrent permeability measurement // Materials and Structures. – 

2005. – V. 38. – №. 5. – P. 541-547. 

ENSURING RELIABILITY AND SAFETY OF NUCLEAR 

POWER PLANT EQUIPMENT VIA PROBABILISTIC 

SAFETY ANALYSIS 

I. Uslu  

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University. Institute of 

Energy, St. Petersburg, Russia 

Electricity generation from a nuclear power plant in the world 

was first started on 27 June 1954 in Obninsk, Russia. Despite nearly 

70 years of operating experience, three major nuclear accidents have 

occurred: Three Mile Island, Chernobyl and Fukushima. With the 

experience gained from the accidents, the importance of safety and 

reliability issues in the design and operation of a nuclear power plant 

has increased. 

Today, the construction of Turkey's first nuclear power plant, Ak-

kuyu Nuclear Power Plant, continues. Akkuyu plant will have 

4800MWe, VVER-1200 (AES-2006) units with a 60-year lifetime 

[1]. Safety and reliability analysis perform in Akkuyu Power Plant of 

the equipment which used from design to decommissioning process-

es with the Probabilistic Security Analysis method.  

Ensuring the reliability and safety of nuclear power plant equip-

ment with probable safety analysis has been studied by using The 

Systems Analysis Programs for Hands-on Integrated Reliability 

Evaluations (SAPHIRE). By using SAPHIRE, it can define initiating 

events, create models with fault tree and analyzes with event tree. By 

solving these, the result can be reached for quantity, min cut, rare 

event, min/max, uncertainties and importance (ratio, difference, un-

certainties). 
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SAPHIRE can be used to model a complex system's response to 

initiating events and quantify associated consequential outcome fre-

quencies (or probabilities) [2]. By using SAPHIRE, it is possible to 

analyze Level 1 PRA, Level 2 PRA and Level 3 PRA. 

In my report, the methodology of application of PSA using 

SAPHIRE will be presented for real equipment which experimental 

stand of nuclear installation arranged in Obninsk Institute for Nucle-

ar Power Engineering, MEPhI.  

References 

1 Kok B., Benli H. Energy diversity and nuclear energy for sus-

tainable development in Turkey // Renewable Energy. – 2017. – V. 

111. – P. 870-877. 

2 Smith C.L., Wood S.T. U.S. NRC Systems Analysis Programs 

for Hands-on Integrated Reliability Evaluations (SAPHIRE) Version 

8. – 2011. – V. 1: Overview and Summary. – No. 1.  – P. iii. 

СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ И ПОДДЕРЖАНИЯ КАЧЕСТВА 

СВИНЕЦСОДЕРЖАЩЕГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ДЛЯ 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ СТЕНДОВ 

Е.А. Апальнов 1,2, Р.П. Садовничий1, С.Е. Харчук1 
1   ГНЦ РФ – ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 

2   Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Для обеспечения коррозионной стойкости конструкционных 

сталей необходимо контролировать и поддерживать в опреде-

ленном диапазоне концентрацию растворенного в теплоносите-

ле кислорода для формирования защитного оксидного покры-

тия. Концентрация кислорода измеряется датчиками термоди-

намической активности кислорода. При избыточном содержа-

нии кислорода в теплоносителе может образоваться твердая фа-

за оксида свинца с последующей зашлаковкой участков цирку-

ляционного контура. Избыточный кислород удаляется из рас-
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плава путем проведения водородной очистки, суть которой за-

ключается в дозированной подаче водородсодержащей газовой 

смеси в поток теплоносителя. При этом протекает реакция взаи-

модействия кислорода с водородом с образованием водяного 

пара. Для реализации этого процесса применяются эжекторы 

газа, либо механические диспергаторы.  

Низкое содержание растворенного кислорода в теплоносите-

ле не позволяет формировать качественное противокоррозион-

ное оксидное покрытие и приводит к интенсификации коррози-

онных процессов. В этом случае необходимо обеспечить под-

питку расплава растворенным кислородом. Для этого можно 

применять несколько методов: газофазный метод, твердофазный 

метод.  

Газофазный метод удобен для регулирования содержания 

кислорода в небольших экспериментальных установках с непо-

движным теплоносителем. Данный метод заключается в том, 

что происходит подача кислородосодержащей газовой смеси на 

поверхность теплоносителя, за счет этого поддерживается нуж-

ное содержание кислорода в теплоносителе, либо реализация 

данного метода происходит путем эжекции газовой смеси в по-

ток теплоносителя.   

Твердофазный метод является оптимальным методом регу-

лирования содержания кислорода в циркуляционных контурах 

со свинцовым теплоносителем. Этот метод заключается в обо-

гащении теплоносителя кислородом за счет постепенного рас-

творения гранул оксида свинца. Техническая реализация твер-

дофазного метода регулирования содержания кислорода в свин-

цовом теплоносителе осуществляется с помощью специально 

разрабатываемых устройств – массообменных аппаратов.  

В текущей работе проведен анализ известных данных по раз-

работанным устройствам для окисления и раскисления свинцо-

вого теплоносителя с целью поддержания его качества. В даль-

нейшем данная информация будет использована для разработки 

самой системы контроля и поддержания качества свинцового 

теплоносителя с твердофазным методом регулирования.  
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качества свинецсодержащих теплоносителей в перспективных 

технологиях переработки органического и неорганического сы-

рья // Вопросы атомной науки и техники. Ядерно-реакторные 

константы. – 2021. – №2. – С. 181-199.  

ВЛИЯНИЕ ТЕМПА НАРАСТАНИЯ ТЕПЛОВОЙ 

НАГРУЗКИ НА КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ  

В РЕЖИМЕ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

Н.М. Арутюнян, Р.В. Родин, Д.М. Кузьменков, М.И. Делов,  

К.В. Куценко, А.А. Лаврухин 

Национальный исследовательский ядерный университет 

"МИФИ", г. Москва, Россия 

При изменении нормальных условий эксплуатации в тепло-

вом энергетическом оборудовании могут наблюдаться переход-

ные и нестационарные режимы теплообмена, которые могут со-

провождаться увеличением теплового потока. Обычно при рас-

смотрении таких процессов коэффициент теплоотдачи рассчи-

тывается по зависимостям, полученным при постоянной плот-

ности теплового потока. Возможное существенное отличие ди-

намической кривой кипения от квазистационарной создает 

необходимость обоснования этого предположения [1]. В работе 

представлено экспериментальное исследование характеристик 



14 

 

кривой кипения жидкого азота в зависимости от темпа нараста-

ния тепловой нагрузки в нагревателе. 

Эксперименты проводились на установке [2] на платиновом 

нагревателе диаметром 100 мкм, помещенном в большой объем 

насыщенного жидкого азота. Разогрев нагревателя производил-

ся за счет пропускания по нему электрического тока I с задан-

ным темпом возрастания по времени (dI/dτ ≈ const). В предвари-

тельных экспериментах была получена зависимость коэффици-

ента теплоотдачи α от перегрева теплоотдающей поверхности 

ΔT при медленном (квазистационарном) увеличении токовой 

нагрузки при атмосферном давлении (рис.1) в режиме есте-

ственной конвекции.  

 

Рис.1. Сравнение результатов экспериментов и расчетов: 1– расчет при 

dI/dτ ≈ 0 А/c; 2– эксперименты при dI/dτ ≈ 1.5 А/c; 3– расчет при  

dI/dτ ≈ 2 А/c; 4– расчет при dI/dτ ≈ 3 А/c. 

Как показали эксперименты, существует граничный темп 

нарастания токовой (тепловой) нагрузки, при котором коэффи-

циент теплоотдачи не зависит от темпа нарастания нагрузки и 

его значение совпадает со значением коэффициента теплоотда-

чи, полученным при квазистационарных условиях подвода теп-
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ла. Результаты расчета по разработанной модели хорошо совпа-

дают с результатами экспериментов. 

Полученные результаты необходимо учитывать при анализе 

работы энергетического оборудования в переходных и нестаци-

онарных режимах.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ 

(проект № 22-29-01009). 

Литература 

1 Levin A., Khan P. Characteristics of nucleate boiling under 

conditions of pulsed heat release at the heater surface // Applied 

Thermal Engineering. – 2019. – V. 149. – P. 1215-1222. 

2 Delov M.I. et al. Transient boiling crisis in liquid nitrogen. 

Influence of heater size and heating rate // Int. J. Heat Mass Transf. – 

2020. – V.157(119941).  

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ И ТРАНСПОРТНЫХ 

СВОЙСТВ ЛЕГКИХ ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 

Ю.А. Бабаева, И.А. Чусов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Литература, посвященная термодинамическим и транспорт-

ным свойствам жидкометаллических теплоносителей, использу-

емых в атомной энергетике, достаточно обширна. Издавна в 

атомной отрасли сбор и обработка теплофизических данных для 

материалов, используемых в ядерном реакторе, занимали важ-

ное место. В связи с этим остро стала проблема с резким ростом 

объема данных и количества материалов, к которым предъявле-

ны повышенные требования в их достоверности. Основываясь 

на анализе многочисленных экспериментальных данных в 

настоящей работе приведены сведения о термодинамических и 

транспортных свойствах легких жидкометаллических теплоно-
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сителей для ядерных энергетических установок, а именно для 

лития и калия. При анализе использовались результаты, которые 

были опубликованы в открытой литературе за период с 1870 г. 

по настоящее время. Конечной целью работы являлось получе-

ние расчетных соотношений для основных термодинамических 

и транспортных свойств, рассматриваемых в данной работе. Для 

полученных соотношений приведены величины погрешностей 

предложенных соотношений и диапазон их применимости. 

На рис. 1 приведен типичный пример собранных и подготов-

ленных к проведению оценки экспериментальных данных в ви-

де графической зависимости динамической вязкости калия от 

температуры. 

 

Рис. 1. График зависимости вязкости калия в жидкой фазе от 

температуры. 

Задача выбора степени регрессионной функции, которая 

обеспечивала наилучшее приближение регрессии к оцененным 

экспериментальным значениям, решалась с использованием хо-

рошо известного критерий Фишера 
Ri − Ri+1
Ri+1

(n − m − 1) ≥ Fz,1,n−m−1 

Здесь Fz, 1, n-m-1 – z – процентная точка F – распределения с чис-

лом степеней свободы 1 и n-m-1. Значения функции F вычисля-
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лись численно. Величина R находилась на основе минимизации 

квадратичного функционала вида: 

R =∑(fэксп,i − fрасч,i)
2
wi

n

i=0

 

m – число членов ряда; n – число экспериментальных точек; 

fэксп,i, fрасч,i – соответственно экспериментальное и рассчитанное 

по регрессионному соотношению значение искомого термоди-

намического свойства; wi – статистический вес эксперименталь-

ной точки, определяемый как отношение погрешности в i-ой 

точке к суммарной погрешности всех точек эксперимента. 

Литература 

1 Быстров П.И., Каган Д.Н., Кречетова Г.А., Шпильрайн Э.Э. 

Жидкометаллические теплоносители тепловых труб и энергети-

ческих установок. – М.: Наука, 1988. – 263 с. 

2 Люблинский И.Е., Евтихин В.А., Вертков А.В. Применение 

жидкого лития в системах энергетического термоядерного реак-

тора // Перспективные материалы. – 2005. – № 6. – С. 5–17. 

3 Nygren R.E., Rognlien T.D., Rensink M.E. et al. A fusion reac-

tor design with a liquid first wall and divertor // Fus. Eng. Des. – 

2004. –  V. 72. – P. 181–221.   

4 Субботин В.И., Ивановский М.Н., Арнольдов М.Н. Физико-

химические основы применения жидкометаллических теплоно-

сителей. – М.: Атомиздат, 1970. – 296 с. 

ПУТИ УЛУЧШЕНИЯ РАБОТЫ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ 

БАШЕННЫХ ГРАДИРЕН. ТЕПЛОВОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

Г.А. Башкиров, В.И. Слободчук  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Тепловое загрязнение окружающей среды представляет со-

бой периодическое или длительное повышение температуры 
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среды выше естественного уровня. На АЭС всё тепло попадает в 

окружающую среду через конденсаторы турбин и направляется 

либо в водоем-охладитель, либо в атмосферу через градирни. В 

данной работе выполнен анализ различных способов повыше-

ния эффективности работы оборотной системы технического 

водоснабжения с испарительными градирнями и влияние их на 

тепловое загрязнение окружающей среды [1]. 

АЭС оказывают меньшее влияние на тепловое загрязнение 

окружающей среды, чем теплоэлектростанции. Это связано с 

низким коэффициентом полезного действия АЭС 32–35% и от-

сутствием дополнительных выбросов продуктов горения в 

окружающую среду [2]. Однако, две трети тепла, производимого 

ядерным реактором, всё равно отводится в окружающую среду. 

Поиск способов модернизации градирен является одним из ос-

новополагающих, увеличение КПД испарительных башен при-

ведёт к уменьшению теплового загрязнения [1]. 

Основным устройством для охлаждения воды в градирнях 

является ороситель, к которому предъявляются исключительно 

высокие требования. Существуют следующие способы повыше-

ния эффективности работы действующих градирен: оптимиза-

ция системы орошения насадки оросителя градирен, которая 

заключается в поиске оптимального места расположения ороси-

телей; совершенствование насадки оросителя – поиск оптималь-

ных форм и конструкционных материалов насадок [3]. 

На сегодняшний день существует множество видов насадок 

оросителей градирен: гофрированные полиэтиленовые трубки, 

деревянные треугольные и прямоугольные бруски, волнистые 

асбестоцементные листы [3]. Кроме того, расчёт оптимального 

места расположения оросительного устройства также немало-

важен в поиске путей повышения КПД градирен, кроме того 

КПД будет напрямую зависеть от температуры воды на входе и 

выходе из градирни, а также от температуры воздуха [2]. При 

расчёте режимов работы градирни необходимо использовать 

наиболее неблагоприятные условия окружающей среды [1]. 

Работа посвящена обобщению опыта эксплуатации градирен 

промышленных предприятий, выявлению основных подходов в 

направлении способов модернизации градирен. Одним из таких 
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направлений является использование в качестве оросителей гра-

дирен полимерных насадок, собранных из тонких гофрирован-

ных листов и решетчатых элементов различной конструкции.  

В работе представлен анализ эффективности работы башен-

ных испарительных градирен в зависимости от вида ороситель-

ного устройства на примере модернизации градирен. В даль-

нейшем приведенная информация будет использована для вы-

полнения расчетных работ, направленных на поиск возможных 

улучшений режимов эксплуатации системы оборотного водо-

снабжения Нововоронежской АЭС-2. 

Литература 

1 Лаптев А.Г, Ведьгаева И.А Устройство и расчет промыш-

ленных градирен: Монография. Казань: КГЭУ, 2004. – 180 с.  

2 Арефьев Ю.И, Пономаренко В.С. Градирни промышленных 

и энергетических предприятий: Справочное пособие / Под. общ. 

ред. В.С. Пономаренко. М.: Энергоатомиздат, 1998. 

3 Арефьев Ю.И., Спиридонова Н.В. Лабораторные и натур-

ные исследования оросителей из поливинилхлорида. // Матери-

алы совещаний и конференций по гидротехнике. Гидроаэроди-

намические исследования и проектирование охладителей тепло-

вых и атомных электростанций. – Л.: Энергоатомиздат, 1985. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МОКС-ТОПЛИВА В 

ТЕПЛОВЫХ РЕАКТОРАХ ТИПА ВВЭР-1000 

А.А. Блинников1, М.Ю. Егоров1,2 

1 – ФГАОУ ВО Санкт-Петербургский государственный 

университет аэрокосмического приборостроения,  

г. Санкт-Петербург, Россия 
2 – ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный 

лесотехнический университет им. С. М. Кирова,  

г. Санкт-Петербург, Россия 

Цель работы – анализ безопасности при использовании 

МОКС-топлива на действующих АЭС с реакторами ВВЭР-1000. 
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Предварительный расчет реактора ВВЭР-1000 для заданных 

вариаций концентрации плутония в топливе показал возмож-

ность эксплуатации МОКС-сборок на действующих АЭС без 

значительных поправок в конструкции систем безопасности 

ЯЭУ (табл. 1). 

В ходе работы реактора, с учетом ксенонового отравления и 

накопления вредных изотопов, а также выгорания делящегося 

материала, получены аналитические данные (рис. 1). 

Таблица 1  

Состав топлива (5%) при концентрациях Pu по изотопам 

238U 95% 238Pu 2% 239Pu 52% 240Pu 24% 241Pu 15% 242Pu 6% 

30%, 1,5% Pu 0,03% 0,78% 0,36% 0,225% 0,09% 

50%, 2,5% Pu 0,05% 1,3% 0,6% 0,375% 0,15% 

70%, 3,5% Pu 0,07% 1,82% 0,84% 0,525% 0,21% 

 

К недостаткам такого топлива можно отнести множество 

внутритопливных реакций, в результате которых образуются 

изотопы, отличающиеся по ядерным свойствам. Это приводит к 

изменению баланса в реакторе, а при существенных изменениях 

реактивности требуется доработка реакторов, например, введе-

ние большего числа управляющих стержней [1]. 

Результаты расчета показывают, что динамика реактора на 

выбранном топливе устойчива и идентична работе на традици-

онном топливе без критического изменения реактивности в те-

чение работы. 

Помимо вредных внутритопливных реакций стоит отметить 

и другие возможные опасности применения таких сборок – 

уменьшение поглотительного потенциала управляющих стерж-

ней, ускорение износа материалов реактора и, как следствие, 

потенциальное повышение радиоактивности теплоносителя [2]. 
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Рис.1. Изменение эффективного коэффициента размножения в ходе 

работы реактора. 

Выводы. Потенциальные риски для использования выбран-

ных вариаций MOКС-сборок некритичны, но требуют дополни-

тельных предосторожностей ввиду повышенной опасности ис-

пользуемого топлива. 

Литература 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЕЛИЯ В 

ГЕРМЕТИЧНЫХ ОБОЛОЧКАХ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ ТЕПЛОВЫМ МЕТОДОМ 

А.В. Бурляев1, А.В. Нахабов1, С.Н. Ковтун2 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – АО НТЦД – «Научно-технический центр «Диапром»  

г. Обнинск, Россия 

К современным тепловыделяющим элементам (ТВЭЛ) 

предъявляют очень высокие требования к качеству их производ-

ства и методам контроля герметичности. Известно множество 

ТВЭЛов разных конструкций, для которых общим техническим 

решение является наличие герметичной оболочки, выполненной 

на основе металлической трубки, заваренной заглушками. Внут-

ри данной оболочки размещен топливный сердечник, удержива-

емый по высоте оболочки фиксаторами. Объем, свободный от 

топливного сердечника и его фиксатора, заполнен газом кон-

кретного состава и давления.  

Присутствие под оболочкой ТВЭЛа атмосферы нужного со-

става (гелия) и давления (атмосферного), считается одним из 

условий предъявляемой к конструкции твэла, и служит для 

улучшения показателей теплопроводности между топливом, за-

груженным в ТВЭЛ и его внешней герметичной оболочкой. 

Нужные условия под оболочкой создаются при их производстве. 

Однако при заполнении свободного объема ТВЭЛов в ходе их 

изготовления могут происходить различные нарушения процес-

са производства, а также технические сбои, что приводит к сни-

жению эксплуатационных характеристик тепловыделяющих 

элементов. В связи с данными факторами, возникающими при 

производстве ТВЭЛа, контроль атмосферы под оболочкой после 

его герметизации, который включает в себя измерение концен-

трации гелия под оболочкой ТВЭЛа, обретает важное значение. 

Существующие выборочные методы контроля герметичности 

и концентрации атмосферы ТВЭЛа не гарантируют, что все теп-
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ловыделяющие элементы будут соответствовать заявленным 

характеристикам, а также ведут к большим экономическим из-

держкам. В связи с этим требуется более дешевый и эффектив-

ный метод контроля герметичности ТВЭЛа. Данным методом 

может стать тепловой контроль, который позволяет определить 

концентрацию газа под оболочкой ТВЭЛа с помощью нагрева 

исследуемой области и регистрации температурных показателей 

на пирометре.  

Работа посвящена исследованию возможности применения 

теплового контроля концентрации гелия для макетов тепловы-

деляющих элементов. В дальнейшем полученные данные будут 

использоваться для увеличения точности измерения концентра-

ции гелия под оболочкой ТВЭЛа, а также улучшения стендового 

оборудования и поиску новых информативных признаков. 
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ОЦЕНКА ДОЗОВОЙ НАГРУЗКИ НЕЙТРОННОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ОЯТ ВВЭР-1200 ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО ТОПЛИВА 

Д.Г. Веретенников 

ФГАОУ ВО Национальный исследовательский Томский 

политехнический университет, г. Томск, Россия 

В реакторах типа ВВЭР в качестве топлива используется UO2 

с обогащением по 235U до 5%. Основными проблемами исполь-

зования UO2 являются его сравнительно низкая радиационная и 

термическая стойкость. Практическое применение получило 

модифицированное топливо, содержащее Gd2O3. Ведутся иссле-

дования топлива с AmO2 в качестве выгорающего поглотителя 

[1]. В качестве легирующих добавок, улучшающих свойства 

топлива и активной зоны, также рассматриваются Be, B, C, Mg, 

Al, Si, Hf, Er, Pa и др. Например, при введении микродобавок, 

содержащих Al и Si, увеличиваются размеры зерна плотноспе-

чённого UO2, повышается механическая прочность [2]. 

Однако, некоторые из этих элементов являются целевыми 

для (α, n)-реакций и поэтому могут существенно осложнить ра-

диационную обстановку на стадиях ЯТЦ. 

Расчёт по Sources-4C с использованием модели пучка α-

частиц с энергией 5,15 МэВ, падающего на материал мишени с 

интенсивностью 106 α-частиц/с, показывает наличие значитель-

ного выхода (α, n)-нейтронов для 9Be, 27Al, 29,30Si в сравнении с 
17,18O в составе UO2.  Выход и (α, n)-спектр 9Be также выше вы-

хода и спектра СД-нейтронов 244Cm. Радиационные характери-

стики спектров сведены в табл. 1, (α, n)-спектры целевых для 

реакции элементов представлены на рис. 1. 

Сделан вывод о нецелесообразности использования лёгких 

элементов в качестве легирующих добавок, так как они являют-

ся целевыми для (α, n)-реакции, уменьшают ураноёмкость таб-

леток и усложняют технологический процесс их изготовления 

Состав, активность и источник α-частиц ОЯТ получен по 

MCNP6.2 и данным авторов [1]. Расчёт нейтронной компоненты 

излучения ОЯТ для вычисления мощности дозы выполнен по 
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Sources-4C с использованием гомогенной модели. Нейтронно-

физический расчёт, расчёт изотопного состава, активности и 

выдержки ОЯТ выполнены по WIMS-D5B и MCNP6.2 для 

штатной ТВС ВВЭР-1200 и ТВС, содержащей AmO2. 

Таблица 1 

Радиационные характеристики спектров нейтронов в сравнении 

 (Yn – выход нейтронов, Eср – средняя энергия, Emaх – макс. энергия) 

 9Be 27Al 29,30Si 17,18O 244Cm 

Yn, н./с 1,31∙109 6,49∙106 1,92∙106 3,32∙105 5,77∙106 

Eср, МэВ 4,787 0,992 1,318 2,510 2,109 

Emaх, МэВ 10,75 2,25 3,5 6,5 >12 

 

Рис. 1. Нейтронные спектры целевых для (α, n)-реакции элементов. 

Нейтронно-физический расчёт подтверждает эффективность 

применения AmO2 в качестве выгорающего поглотителя в топ-

ливе. Расчёт мощности эквивалентной дозы (HT,R) нейтронного 

излучения ОЯТ после 7 лет выдержки показывает, что при ис-

пользовании топлива из UO2 с обогащением 4,9% HT,R равна 

114,5 мЗв/(ч⋅ТВС), при введении 0,2% AmO2  HT,R увеличивается 

до 296,1 мЗв/(ч⋅ТВС), т. е. дозовая нагрузка ОЯТ при использо-

вании UO2 + 0,2 ат.% AmO2 сохраняется в допустимых пределах. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ ЗАМЕНЫ ТВЭГОВ НА ТВЭЛЫ  

С ТОРИЕМ В РЕАКТОРАХ ТИПА ВВЭР 

Р.А. Внуков, Е.И. Фирсов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Использование тория в ядерном топливном цикле актуализи-

ровано при долгосрочном использовании ядерной энергии (бо-

лее 100 лет). Технико-экономическая сторона вопроса на теку-

щий момент однозначна: опыт не позволяет рассматривать то-

рий в качестве топлива в промышленных масштабах. Настоящее 

исследование посвящено оценке возможности использования 

тория при частичной замене топлива в реакторах. 

Смоделирован реактор ВВЭР-1200 [1]. Оценены следующие 

нейтронно-физические характеристики: 

1. Эффективный коэффициент размножения. 

2. Доля запаздывающих нейтронов. 

3. Коэффициент воспроизводства. 

4. Активность. 

5. Неравномерность энерговыделения (коэффициент не-

равномерности по ТВС). 

Расчет осуществлялся в программной системе Serpent [2]. 

Ожидаемые повышение коэффициента воспроизводства, сниже-

ние доли запаздывающих нейтронов получены на моделях ТВС. 

При рассмотрении модели реактора эффекты оказались ниже 

ввиду частичной замены ТВС в зоне. Замена исходных ТВС на 
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ТВС с торием во всей зоне невозможна при условии соблюдения 

конструкционных особенностей реактора, а также начальных 

размножающих свойств среды. При моделировании частичных 

перегрузок от исходной зоны к зоне с заполненной на 25% ТВС 

с торием эффекты в зоне приближались к эффектам в ТВС. 

Исходной ТВС для замены оказалась Z49A2, в качестве из-

меняемой ТВС оказалась ТВС Z49 (в ней в твэлы добавлялось 

12% ThO2) либо ТВС собственной разработки (поперечный срез 

представлен на рис. 1; 66 стержней с ThO2 при 266 твэлах).  

 

Рис.1. Поперечный срез подобранной модели ТВС с 66 твэлами с 

торием (ThO2). 

В перспективе исследования при учете положительной дина-

мики 2 версии с позиции оценки темпа потери реактивности 

(возможность продления реакторной кампании на 16,53 сут.) 

важно учесть общее падение реактивности зоны. Это возможно 

достичь за счет детализированного моделирования компенсации 

избыточной реактивности в процессе кампании.  
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ВЛИЯНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НОВЫХ СИСТЕМ 

БЕЗОПАСНОСТИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ 

СИСТЕМЫ ПАССИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  

И.В. Высоцкий  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В проектах РУ ВВЭР нового поколения для аварийного 

охлаждения активной зоны используется комплекс пассивных 

систем, который включает в себя ГЕ-2 и СПОТ с воздухоохла-

ждаемыми теплообменниками [1]. 

При авариях с разрывом ГЦТ СПОТ обеспечивает перевод 

горизонтальных парогенераторов (ПГ) на работу в режиме кон-

денсации пара I контура, поступающего из а.з. Таким образом, в 

результате отдачи тепла от I контура среде II контура обеспечи-

вается подпитка а.з. 

Парогенераторы (ПГ) в таком режиме работы способны ра-

ботать сколь угодно долго при условии стабильного отвода 

неконденсирующихся газов из трубок среды  

Одним из решений этой проблемы является использование 

устройства удаления газов (УУГ), располагаемого в межоболо-

чечном пространстве (МОП) [2]. 

При аварии с разрывом ГЦТ возникает опасность появления 

летучих радиоактивных продуктов деления, попадающих в пер-

вый контур через оболочку ТВЭЛов, это могут быть Xe, I, Cs 

и.т.д. 

Конечно, существует система спецгазоочистки, целью кото-

рой является – очистка технологических сдувок от радиоактив-
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ных примесей перед сбросом в атмосферу. Но данная система 

при аварии имеет дополнительные ограничения на ее работе.  

Именно поэтому в качестве накопителя для сбрасываемых из 

нижнего коллектора УУГ газов предлагается использовать меж-

оболочечное пространсто (МОП). 

Межоболочечное пространство является частью системы 

герметичного ограждения, не допускает попадания радиоактив-

ных веществ в окружающую среду, обладает большим объемом 

для отвода газовой среды, и проектом предусмотрено попадание 

в него подобных примесей. 

В результате того, что сдувка из теплообменника УУГ будет 

направлена в МОП, концентрация радиоактивных газообразных 

примесей там несколько возрастет. В связи с этим необходима 

оценка достаточности сорбционной способности фильтров, ко-

торые применяются в системе пассивной фильтрации. 

Как было показано в работе [3], сорбционная способность 

фильтрующего материала зависит от его температуры. Следова-

тельно, обеспечение более эффективного теплоотвода от мате-

риала фильтра может исключить возможность пропускания ра-

диоактивных газов через фильтрующую установку. В исследо-

ваниях [4] было выяснено, что критическая температура сорбен-

та не будет достигнута, соответственно не потеряется эффек-

тивность очистки от радионуклидов.  
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ВЛИЯНИЕ АКСИАЛЬНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ НА 

СКОРОСТИ РЕАКЦИЙ НАРАБОТКИ ДОЛГОЖИВУЩИХ 

МИНОРНЫХ АКТИНИДОВ В ТВС РЕАКТОРА ВВЭР-1200 

НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛИ Z49A2 

Э.А. Гердт, Р.А. Внуков  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В работе приводятся результаты исследования в области ак-

сиального профилирования топлива в твэгах: определение 

наиболее рационального метода профилирования и количества 

аксиальных зон, оценка погрешностей методов, влияние на без-

опасность с позиции коэффициентов реактивности. Актуальной 

является оценка влияния вносимого возмущения в конструкцию 

ТВС на скорости реакций наработки долгоживущих радиоак-

тивных отходов с позиции эксплуатационной способности реак-

торной установки (возможностей управления ядерным реакто-

ром): при изменении в определенной области изотопного соста-

ва локально меняются нейтронно-физические характеристики.   

Смоделирована ТВС Z49A2 реактора ВВЭР-1200 [1]. Расчёты 

и моделирование проводились в ПС Serpent 2 [2]. Отличие кон-

центраций нептуния-237 приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение концентрации ядер Np237 после профилирования 

топлива ТВС. 

Причиной отличий являются изменения в скоростях накоп-

ления нуклидов, которые объясняются изменением средней 

энергии нейтронов локально в измененных зонах топлива. 
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СРАВНЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА И ЗАРУБЕЖНОГО АНАЛОГА 

Д.В. Иванов, А.С. Зевякин, И.А. Ахцигер, М.А. Шпилько 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В современных реалиях к проектируемым конструкциям 

предъявляются жесткие требования по прочности. Создание 

конструкций в этих условиях требует выполнения разнообраз-
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ных сложных и точных расчетов, основанных на использовании 

подробных математических моделей. 

Для проведения качественных и правильных расчетов появ-

ляется необходимость использования современных программ-

ных комплексов, таких как «APM», «ANSYS». 

«ANSYS» - универсальная программная система конечно-

элементного анализа, является довольно популярной у специа-

листов в сфере автоматизированных инженерных расчетов ста-

ционарных и нестационарных пространственных задач механи-

ки деформируемого твердого тела и механики конструкций [1, 

2]. Программное средство предназначено для расчетов напря-

женно-деформированного состояния, собственных частот коле-

баний, устойчивости и параметров механики разрушения для 

элементов активных зон реакторных установок и оборудования 

ОИАЭ из металлов и сплавов. 

«APM» – это модуль анализа прочности, предназначенный 

для работы с программным обеспечением САПР. Эта система 

полностью учитывает требования государственных стандартов и 

правил, касающихся как оформления конструкторской докумен-

тации, так и алгоритмов расчета [3]. Пакет предназначен для 

расчета напряженной деформации стержневых, пластинчатых, 

оболочечных и твердотельных конструкций, а также их произ-

вольных комбинаций, для расчета которых нет стандартизиро-

ванных методов. Продукт также включает в себя специализиро-

ванный вычислительный модуль для анализа соединений в кон-

струкциях, что позволяет выбрать его оптимальные характери-

стики, например, минимально необходимые диаметры и количе-

ство болтов или заклепок, ножки и длину сварного шва и т.д. 

[4]. 

Для сравнения данных программных комплексов был произ-

веден расчет на прочность и сейсмостойкость оборудования 

АЭС в режимах нормальной эксплуатации (НЭ) и в режиме 

наложения нормальной эксплуатации и проектного землетрясе-

ния (НЭ + ПЗ) на примере корпуса мерника ионообменных 

смол. Результаты расчетов представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Результаты расчета корпуса мерника ионообменных смол на 

программных комплексах «ANSYS» и «APM» 

Наименован

ие  

элемента  

мерника 

Полученные напряжения 

на ПК «ANSYS» 

Полученные напряжения 

на ПК «APM» 

Режим 

НЭ 

Режим 

НЭ + ПЗ 
Режим НЭ 

Режим 

НЭ + ПЗ 

[σ]2, МПа [σ]2, МПа [σ]2, МПа [σ]2, МПа 

Корпус 132,82 240,96 161,8 219,2 

 

В данной работе по полученным данным можно увидеть, что 

результаты схожи, отечественный программный комплекс 

«APM» ничем не уступает зарубежному программному ком-

плексу «ANSYS». 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ГЕНЕРАТОРОВ В СИСТЕМЕ 

АВАРИЙНОГО ОТВОДА ТЕПЛА 

Е.В. Калабин., А.С. Шелегов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

За прошедшие 45 лет требования к безопасности энергобло-

ков АЭС претерпели большие изменения в связи с авариями на 

Три-Майл-Айленд, Чернобыле и Фукусиме, потому и по сей 

день теме безопасности атомных электростанций уделяется 

большое внимание. 

Одним из путей повышения безопасности АЭС является 

уменьшение доли энергозависимых локализующих, управляю-

щих и обеспечивающих систем безопасности в пользу пассив-

ных систем. 

Цель настоящего исследования – рассмотреть возможность 

применения термоэлектрических генераторов в составе системы 

аварийного отвода тепла от активной зоны реактора БРЕСТ-ОД-

300. В работе рассматриваются различные варианты размеще-

ния и конструктивного исполнения термоэлектрических бата-

рей. 

Актуальность данного исследования обусловлена тем факто-

ром, что сегодня в нашей стране реализуется проект БРЕСТ в 

виде строительства опытно-демонстрационного комплекса, ко-

торый состоит из экспериментального реактора БРЕСТ-ОД-300, 

а также заводов переработки ОЯТ и фабрикации топлива в за-

мкнутом топливном цикле. Помимо этого, штатная конструкция 

САОТ имеет небольшую мощность, связанную с наличием от-

носительно небольшой скорости движения охлаждающего воз-

духа через теплообменники в режиме естественной циркуляции 

[2]. В случае возникновения аварийной ситуации и сопутству-

ющей неисправности в системе аварийного отвода тепла, 

например, блокирование шиберных задвижек, отводимая тепло-

вая мощность будет недостаточной. Для преодоления этой про-
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блемы необходимо кратное увеличение скорости циркуляции 

охлаждающего воздуха через систему, при обеспечении её об-

щего пассивного образа действия. Возможным вариантом реше-

ния такой задачи является установка воздуходувок на линии за-

бора атмосферного воздуха, которые будут запитаны за счёт 

энергии, производимой термоэлектрическими генераторами [1]. 

Исследование проводилось в программном комплексе 

ANSYS. 
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УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ СЕЙСМИЧНОСТИ 

Ю.С. Коптелов, С.В. Бондарь, В.Е. Шермаков, Д.В. Иошин  

Закрытое акционерное общество “СНИИП-СИСТЕМАТОМ”, 

г. Москва, Россия 

Обеспечение безопасной эксплуатации высотных зданий, 

крупных спортивных и промышленных сооружений, атомных 

электростанций в сейсмически опасных районах на сегодняш-

ний день является актуальной задачей. И для предупреждения 

тяжелых последствий разрушений зданий и сооружений стано-
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вится целесообразным использование постоянно действующих 

систем мониторинга их технического состояния. 

Примером таких систем является система индустриальной 

антисейсмической защиты (СИАЗ) для реакторных установок 

(РУ) АЭС, которая разработана специалистами ЗАО «СНИИП-

Систематом». Основной составляющей СИАЗ является устрой-

ство контроля сейсмичности (УКС). 

УКС предназначено для измерения линейного ускорения по 

трём взаимно-ортогональным направлениям и формирования 

дискретных или цифровых сигналов в случае превышения изме-

ряемым ускорением установленных порогов. 

Для преобразования линейного ускорения в электрические 

сигналы используются электромеханические линейные акселе-

рометры с обратной связью, обладающие малой нелинейностью, 

высокой точностью и стабильностью параметров. 

Устройство выполнено в корпусе из нержавеющей листовой 

стали фирмы Rittal, код степени защиты IP65. Устройство со-

стоит из узла акселерометров, узла питания и каркаса с функци-

ональными узлами. Общий вид устройств приведен на рис. 1. 

Преимуществом УКС, по сравнению с аналогами, является: 

˗ расширенные диапазоны измерений линейного ускорения и 

рабочих частот; 

˗ УКС относится к средствам измерения утвержденного типа 

и внесен в Госреестр средств измерений; 

˗ исключены все виды ложных срабатываний от вибрации 

соседнего работающего оборудования; 

˗ код степени защиты IP65 - позволяет эксплуатацию в ме-

стах с повышенными климатическими условиями. 

Для обоснования возможности применения УКС в качестве 

датчика сейсмической защиты реактора была проведена опыт-

ная эксплуатация устройства на энергоблоке № 4 Ленинград-

ской АЭС. 

По результатам опытной эксплуатации не было выявлено 

конструктивных и функциональных недостатков, работа УКС 

была безотказной. 
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Рис.1. Общий вид УКС. 

Области применения: 

˗ мониторинг при проведении строительных работ; 

˗ мониторинг вибрации железнодорожного транспорта, тон-

нельных строений, автомобильных дорог; 

˗ структурный мониторинг аэс, плотин, зданий, мостов и 

тоннелей. 

Специалистами ЗАО «СНИИП-СИСТЕАТОМ» разработано, 

изготовлено и введено в эксплуатацию устройство контроля 

сейсмичности УКС. Устройство отличается повышенными тех-

ническими и эксплуатационными характеристиками. 

Устройство успешно внедрено и работает на основных АЭС 

РФ и мира. 

Литература 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ОЦЕНКИ ТИПОВ  

И ХАРАКТЕРИСТИК ДЕФЕКТОВ ТЕПЛООБМЕННЫХ 

ТРУБ ПО ДАННЫМ ВТК  

В УСЛОВИЯХ МЕШАЮЩИХ ФАКТОРОВ 

А.С. Косачев 1, К.В. Памухин.2, М.И. Шкарупа 1 
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – ООО «ЦВК «Политест», г. Обнинск, Россия 

Теплообменники используются практически во всех видах 

промышленности, а главным критерием их качества можно счи-

тать теплообменные трубы (ТОТ). Они являются определяющи-

ми компонентами, которые влияют на безопасность и надеж-

ность работы парогенераторов. Поэтому контроль и диагностика 

этих элементов является одной из главных задач на производ-

стве [1].  

Дефекты в ТОТ могут возникать на разных стадиях их жизни 

[1]: при изготовлении – эксцентричность трубок, отклонения 

диаметра (внутреннего или внешнего), отклонения толщины 

трубки, циклические изменения внутреннего диаметра и т.д.; во 

время сборки и закрепления в трубной доске – царапины, рас-

ширение трубок на участке закрепления; в процессе эксплуата-

ции – коррозия, термическое и механическое старение и т.д. [2].  

Высокочувствительное вихретоковое оборудование дает воз-

можность надежно и быстро обнаружить дефекты. Этот метод 

НК безопасен, надежен и приемлем для производств со строги-

ми ограничениями и требованиями к соответствию техническим 

условиям. Применение вихретокового метода контроля (ВТК) 

для оценки технического состояния металла теплообменных 

труб позволяет произвести замену только трубы с недопусти-

мыми дефектами по результатам вихретокового контроля до 

выхода ее из строя вместо замены всего трубного пучка. 

Однако, несмотря на указанные преимущества, ВТК- диагно-

стика несовершенна и имеет свои недостатки, заключающиеся в 

необходимости правильной интерпретации получаемых данных 
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и влиянии большой номенклатуры параметров на результирую-

щие сигналы. 

В данной работе рассматриваются вихретоковые сигналы 

различных дефектов и выделяются признаки, позволяющие од-

нозначно идентифицировать дефекты и определить их характе-

ристики. В данной работе рассматриваются вихретоковые сиг-

налы мешающих факторов – определённых локальных состоя-

ний ТОТ и/или условий ВТК, не относящихся к дефектам. В 

данной работе рассматриваются вихретоковые сигналы дефек-

тов ТОТ при наличии различных мешающих факторов и опре-

деляется степень влияния характеристик последних на выявляе-

мость и погрешность измерения первых. 

В дальнейшем результаты работы могут быть использованы 

для создания способа автоматизированного обнаружения дефек-

тов по данным ВТК. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ ФТОРА  

В СРЕДНЕТЕМПЕРАТУРНОМ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРЕ 

Е.В. Кропочев, В.Н. Брендаков 

Национальный исследовательский Томский политехнический 

университет, г. Томск, Россия 

Получение фтора – физически энергоемкий и дорогостоящий 

процесс, что затрудняет проведение объемных эксперименталь-

ных исследований.  При обычных условиях фтор энергично реа-

гирует с металлами, неметаллами, водой, кислотами, щелочами, 

аммиаком [1]. 

С помощью фтора получают основной продукт ядерной 

энергетики – гексафторид урана. В производственных условиях 

фтор получают среднетемпературным (~100 °С) электролизом 

расплава гидрофторида калия, который образуется при насыще-

нии расплава KF∙2HF фтороводородом до содержания 38,5–41% 

мас. HF, наиболее распространенные конструкции промышлен-

ных среднетемпературных электролизеров работают при плот-

ности тока на анодах 0,1–0,2 А/см2. 

Резкие отклонения величин напряжения, токовой нагрузки, 

давлений в катодном и анодном пространствах свидетельствуют 

о нарушении режима работы электролизёра и необходимости 

немедленного устранения причин этого нарушения (снятия 

анодного эффекта или прочистки линий прохождения водорода 

или фтора). 

Помимо анодного эффекта повышение плотности тока на 

аноде может привести к эффекту туннелирования (автоэлек-

тронной эмиссии), при котором происходит уменьшение содер-

жания фтороводорода в электролите меньше 36 % мас. 

Расчет процесса требует учета электрохимических, тепловых, 

прочностных и гидродинамических явлений и предъявляет вы-

сокие требования к возможностям используемых средств чис-

ленного моделирования. 

Создание адекватной математической модели, расчеты по ко-

торой могут дать четкое детализированное представление обо 

всех особенностях процесса фторного электролиза, является од-
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ним из перспективных и первостепенных условий организации 

экономически эффективного производства [2]. 

В данной работе математическая модель процесса получения 

фтора в среднетемпературном электролизере описывается си-

стемой дифференциальных уравнений второго порядка в част-

ных производных. Для математического моделирования двух-

фазного течения расплава трифторида калия с выделяющимися 

в процессе электролиза пузырьками фтора и водорода была ис-

пользована так называемая алгебраическая модель проскальзы-

вания, называемая также моделью смеси [3]. 

В результате был сформирован обобщенный критерий опти-

мальности рабочего режима процесса, включающий критерии 

эффективности энергозатрат, оптимальности качества получае-

мого фтора и эффективности расхода HF. 

Из полученных данных видно, что такие параметры как кон-

центрация HF в электролите и температура оказывают значи-

тельно меньшее влияние на процесс производства фтора, чем 

плотность тока на аноде. С увеличением плотности тока на ано-

де от 0,10 А/см2 до 0,20 А/см2 заметно увеличилось влияние 

кислотности электролита на изменение производства фтора. При 

этом максимум становится более выраженным со снижением 

уровня кислотности. Также становятся более четкими точки 

экстремума при значении температуры электролита, равной 

94 °С и 98 °С. 

Проведенные исследования позволят перейти к динамиче-

ской оптимизации, то есть к автоматическому поддержанию 

процесса в оптимальном режиме. 
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ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА: ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ, 

ДОСТОИНСТВА, НЕДОСТАТКИ, БУДУЩЕЕ 

С.В. Лайко 

ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов»,  

г. Москва, Россия 

На протяжении тысячелетий человек искал различные спосо-

бы получения энергии. Долгое время возобновляемая энергия 

была единственным доступным источником энергии: веками 

люди использовали физические возможности животных и дру-

гих людей, энергию ветра, солнца и воды. Вопрос добычи энер-

гии остаётся актуальным и по сей день. Ядерная энергетика яв-

ляется одним из наиболее эффективных и в то же время проти-

воречивых способов получения энергии сегодня. Радиация вли-

яет на человека и на другие сложные составляющие биологиче-

ского мира: в определенной мере она затрагивает течение хими-

ческих и физических процессов в природе. 

Цель моей работы - при помощи литературных источников 

изучить эволюцию ядерной энергетики, подробно рассмотреть 

основные преимущества и недостатки этого метода получения 

энергии, а также понять принципы ядерной реакции. 

В результате я выяснила, что история атомной промышлен-

ности богата противоречивыми моментами, хоть и началась от-

носительно недавно. Например, на заре развития атомной про-

мышленности человечество не до конца понимало суть такого 

явления, как «радиоактивность»: люди создавали радиоактив-

ную посуду, косметику, и даже игрушки.  

Кроме того, у ядерной энергетики есть как преимущества, 

так и недостатки. Так, можно отметить экологичность [1] и от-

носительную безопасность этого вида добычи энергии, к тому 

же, в атомной энергетике используется меньшее количество сы-

рья. Тем не менее, опасные отходы деления, непривлекатель-

ность для инвесторов, длинные сроки строительства станций и 
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их высокая стоимость [2], а также большая потенциальная угро-

за для человека и природы в случае аварии делают применение 

этой технологии в глазах многих людей сомнительным. 

В реакции деления используется уран-238. Если инженеры 

смогут воспроизвести реактор, который использует этот изотоп 

урана, ядерное производство будет самым безотходным, без-

опасным и эффективным. С другой стороны, некоторые счита-

ют, что изобрести такую технологию невозможно: уйдет много 

времени, средств, выделятся опасные отходы в ходе производ-

ства энергии. По моему мнению, единственный способ избежать 

негативного сценария – сделать эту технологию полностью без-

отходной, качественно изменить ход процесса.  

Цены на нефть и газ только растут. Ископаемые ресурсы не 

могут удовлетворить собой весь спрос человечества на энергию. 

На фоне этого атомная энергетика выглядит достойной альтер-

нативой, так как конструкция реакторов постоянно совершен-

ствуется, что может снижать затраты на производство, улучшать 

безопасность, надежность и эффективность. Да, строительство 

атомной электростанции дорого и продолжительно, но, как 

только человечество научится приобретать необходимые компе-

тенции и изобретет технологию, соответствующую главному 

принципу природы («нет отходов»), атомная энергетика станет 

величайшим достижением человеческого ума. 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА СВИНЦОВОГО 

ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ ДЛЯ РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВОК  

С БЫСТРЫМ СПЕКТРОМ НЕЙТРОНОВ 

А.А. Мишина1, К.Г. Легких 2, О.А. Ананьева1, Т.Е. Ларичева 1 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2– ГНЦ РФ – ФЭИ им. А.И. Лейпунского, г. Обнинск, Россия 

Вопрос замыкания ядерного топливного цикла является 

очень актуальным. Условием реализации замкнутого топливно-

го цикла является эксплуатации реакторных установок с быст-

рым спектром нейтронов. Для охлаждения таких реакторных 

установок в России используют жидкие металлы. Наибольший 

интерес в настоящее время вызывают свинцовые теплоносители 

– свинец и эвтектика свинец-висмут. Использование свинца в 

качестве теплоносителя накладывает жесткие требования на ка-

чество этого металла, т.е. на содержание в нем примесей [1]. 

Объектом исследования являются свинцовые слитки 

(30×10см).  

Целью исследования является определение содержания при-

месей в свинце методом атомно-эмиссионной спектрометрии и 

определении соответствия качества образцов ТУ 1725-200-

00194429-2015.  

Были отобраны по 0,5 г пробы каждого образца и после про-

ведения пробоподготовки выполнены три измерения интенсив-

ности аналитических линий на атомно-эмиссионном спектро-

метре с индуктивно связанной плазмой Optima 8000. 

Настройки оптимальных параметров работы спектрометра 

были выставлены в компьютерной программе WinLab32 в соот-

ветствии с руководством по программному обеспечению [2, 3]. 

Были рассчитаны градуированные характеристики методом 

наименьших квадратов в координатах «аналитический сигнал – 

массовая доля металла» мг/кг. 
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Сняты аналитические сигналы образцов проб и обработаны 

программным обеспечением прибора, используя градуирован-

ные характеристики (табл. 1).  

Таблица 1 

Обработанные результаты содержания примесей в свинцовом 

теплоносителе 

Элемент 

Вид образца 
ТУ 1725-200-

00194429-2015 
Проба № 1 Проба № 2 

Измерения Измерения 

Висмут, % масс 16,7 6,0.10-3 10-4 – 10-2 

Хром, % масс 4,3.10-3 1.10-4 10-4 – 10-2 

Железо, % масс 8,4.10-3 1.10-3 10-4 – 10-2 

Никель, % масс 6,6.10-3 2.10-4 10-4 – 10-2 

 

Проведенный анализ показал, что содержание висмута в про-

бе № 1 превышает нормативные требования, в пробе № 2 пре-

вышения нет. Хром и железо соответствуют ТУ 1725-200-

00194429-2015. Никель во второй пробе не соответствует ТУ 

1725-200-00194429-2015, есть превышение по ПДК. Следова-

тельно, поступившие на анализ образцы свинца не соответству-

ют требованиям, предъявляемым к свинцу реакторной чистоты, 

и не могут быть применены в качестве теплоносителя для реак-

торной установки с быстрым спектром нейтронов. 

Литература 

1 Бобков В.П., Блохин А. И., Забудько И.М. и др. Справочник 

по свойствам материалов для перспективных реакторных техно-

логий. Том 1. Свойства жидкометаллических теплоносителей. / 

Под общей редакцией доктора технологических наук, профессо-

ра В.М. Поплавского.  М.: ИздАТ, 2011. – С. 30-36. 

2 Босс Ч.Б., Фридин К. Дж. Понятия, средства приборного 

обеспечения и методы в оптической спектрометрии с индуктив-

но-связанной плазмой. 2-е изд. — PerkinElmer, 1997. — 116 с. 

3 Руководство по программному обеспечению ICP WinLab 

32™M. 



46 

 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

АМПЛИТУДНЫХ СПЕКТРОВ ФЛУКТУАЦИЙ 

ТЕМПЕРАТУРЫ В НАГРЕВАТЕЛЕ В ПЕРЕХОДНЫХ 

РЕЖИМАХ КИПЕНИЯ 

А.Д. Муравьев, А.Р. Бикбаев, М.И. Делов 

Национальный исследовательский ядерный университет 

“МИФИ”, г. Москва, Россия 

При эксплуатации теплообменного и энергетического обору-

дования важно уметь диагностировать наступление переходных 

процессов теплообмена, таких как закипание теплоносителя или 

наступление кризиса теплоотдачи. В работе [1] предложены ме-

тоды диагностики наступления переходных режимов на основе 

анализа флуктуаций температуры нагревателя. Настоящая рабо-

та посвящена математическому моделированию нестационар-

ных тепловых процессов, проходящих в нагревателе, в режиме 

кипения теплоносителя с различной плотностью центров паро-

образования на поверхности нагревателя.  

Создана математическая модель участка нагревателя, на 

поверхности которого имеются центры парообразования, отрыв 

пузырей из которых вызывает флуктуации температуры 

нагревателя. Геометрия модели представлена на рис. 1. Для 

различных плотностей центров парообразования получены 

зависимости средней по объему температуры нагревателя от 

времени.  

Проведено сравнение амплитудных спектров температурных 

флуктуаций, полученных в результате моделирования, с 

экспериментальными данными работ [1, 2]. Показано, что при 

аппроксимации амплитудных спектров зависимостью вида 
1

𝑓𝛼
 

(где f – частота (Гц), α – показатель степени) максимальное 

значение α достигается при плотности центров парообразования 

n ≈ 0.2. На рис. 2 представлены зависимости показателя степени 

α от плотности центров парообразования n, полученные в 

результате моделирования и в эксперименте. 
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Рис. 1 Геометрия математической модели. 

 

Рис. 2 Зависимость показателя степени α от плотности центров 

парообразования. 

В работе [1] показано, что в области перехода от конвекции к 

развитому пузырьковому кипению амплитудные спектры тем-

пературных флуктуаций соответствуют значению α ≈ 1. Полу-

ченные результаты позволяют сделать вывод, что достижение 

данного вида амплитудного спектра может являться результа-

том суперпозиции локальных флуктуаций температуры, вы-

званных ростом и отрывом паровых пузырей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАФНАТА ДИСПРОЗИЯ  

В ПОГЛОТИТЕЛЯХ ТЕПЛОВОГО РЕАКТОРА 

В.А. Павлюкова, А.М. Терехова  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В настоящее время в поглощающих элементах ПС СУЗ реак-

тора ВВЭР-1000 в основном применяют порошковые поглоща-

ющие сердечники из карбида бора с естественным содержанием 

изотопов 10В и 11В плотностью 1,7 г/см3 и титаната диспрозия 

Dy2O3-TiO2, плотностью 5 г/см3. 

В качестве перспективного поглощающего материала, аль-

тернативного титанату диспрозия, может рассматриваться гаф-

нат диспрозия. Атомы Dy2O3-TiO2 заменяют на хорошо погло-

щающие нейтроны атомы Dy2O3-HfO2. При этом существенно 

расширяется область поглощения нейтронов, практически пол-

ностью пропадает распухание при работе вследствие неограни-

ченной радиационной стойкости. 

В данной работе рассмотрен комбинированный выгорающий 

поглотитель и возможность его использования в водоохлаждае-

мых реакторах, для повышения физической эффективности. 

Основной задачей работы является изучение физической эф-

фективности, физико-механических и коррозионных свойств 

поглощающего материала. 
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В ходе исследований было выяснено, что гафнат диспрозия 

способен поглощать нейтроны высоких энергий. Реакторные 

испытания подтвердили высокую радиационную стойкость таб-

леток Dy2O3-HfO2, которые сохраняют форму, целостность, 

структуру и тип кристаллической решетки [1].  

Использование вместо порошка карбида бора его смеси с по-

рошком Dy2O3-HfO2 позволяет:  

− предотвратить образование монолитного сердечника из ис-

ходного порошка при его облучении в реакторе, что способству-

ет выходу гелия в газосборник и снижению деформации обо-

лочки;  

− использовать в одном поглощающем сердечнике несколько 

поглощающих нейтроны компонентов, что расширяет энергети-

ческий спектр поглощаемых нейтронов и повышает эффектив-

ность поглощения;  

− получить сердечник с эффективностью поглощения, в ис-

ходном состоянии близкой к эффективности карбида бора;  

− уменьшить количество образующегося гелия в поглощаю-

щем сердечнике;  

− повысить теплопроводность сердечника и соответственно 

снизить температуру в нём при облучении [2].  
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ИЗУЧЕНИЕ ДЕСОРБЦИИ ТЕТРАХЛОРИДА ЦИРКОНИЯ 

ИЗ РАСПЛАВА KCL – ALCL3 ПРИМЕНИТЕЛЬНО  

К ЭКСТРАКТИВНОЙ РЕКТИФИКАЦИИ ХЛОРИДОВ 

ЦИРКОНИЯ И ГАФНИЯ 

А.В. Панфилов1, А.В. Коробков2, В.В. Бузмаков2, В.В. Терешин2 

1 – АО «ТВЭЛ», г. Москва, Россия 
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Содержание гафния в циркониевых реакторных сплавах в со-

ответствии с международными требованиями не должно пре-

вышать 0,01%, в то время как в природе гафний сопутствует 

цирконию и его содержание в циркониевых рудах составляет 2-

2,5% к цирконию [1]. 

Экстрактивная ректификация хлоридов циркония и гафния – 

один из наиболее эффективных методов разделения этих метал-

лов [2]. Отделение ZrCl4 от разделяющего агента и регенерация 

последнего является одним из ключевых вопросов метода.  

С целью получения необходимых данных на АО ЧМЗ была 

создана опытная установка и проведены исследования по опре-

делению параметров процесса десорбции ZrCl4 из расплава KCl 

– AlCl3 – ZrCl4 потоком инертного газа [3]. 

На рис. 1 представлена зависимость остаточной концентра-

ции ZrCl4 в расплаве KCl – AlCl3 – ZrCl4 при температуре 440-

450 °С от удельного расхода десорбента для трех серий экспе-

риментов.  

Установлено влияние мольного отношения Al/K в расплаве 

KCl – AlCl3 – ZrCl4 на остаточную концентрацию ZrCl4 после 

десорбции. Обоснована необходимость поддержания мольного 

соотношения Al/K больше 1. 

Установлено, что для достижения остаточной концентрации 

ZrCl4 <1% необходим удельный расход десорбента более 30 м3 

на 1 м3 расплава. 
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Рис. 1. Зависимость остаточной концентрации ZrCl4 от удельного 

расхода десорбента для расплава: 

1 – ZrCl4 12,3%, Al/K = 0,95; 2 – ZrCl4 11,3%, Al/K=1,02;  

3 – ZrCl4 10,3%, Al/K=1,05. 

На основании полученных данных проведен расчет числа 

единиц переноса (теоретических тарелок). Для десорбции ZrCl4 

из расплава с концентрацией 10,3% до остаточной концентрации 

1% при удельном расходе десорбента 30 м3 на 1 м3 расплава 

необходимо 7,9 единиц переноса.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ В АКТИВНОЙ ЗОНЕ 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО РЕАКТОРА С ВЫСОКИМ 

ПОТОКОМ НЕЙТРОНОВ 

А.И. Патракеева, Н.П. Шлапак 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

High Flux Isotope reactor (рус. «реактор с высоким потоком 

нейтронов для получения изотопов», далее – HFIR), мощностью 

85 МВт был введен в эксплуатацию в 1965 г. в Окридже, США 

[1]. На сегодняшний день реактор остановлен, но на 28 марта 

2023 г. запланирован запуск его 501 цикла. 
Реактор используется для изучения явлений в таких областях 

наук как физика, химия, материаловедение, инженерия и биоло-

гия и т.д., а также для облучения минералов и производства ра-

диоизотопов для медицинских и промышленных целей. 
Целью работы является создание трёхмерной модели реакто-

ра с высоким потоком нейтронов на примере исследовательско-

го реактора HFIR с использованием расчётного кода Serpent [2] 

и исследование нейтронно-физических характеристик активной 

зоны реактора. 
В работе представлены эксплуатационные возможности и 

особенности конструкции исследовательского реактора HFIR.  
Первоначальной задачей HFIR было производство трансплу-

тониевых изотопов. Для проведения исследований необходимо 

создать физическую модель активной зоны реактора, которая 

позволит провести систематические и целенаправленные иссле-

дования ядерно-физических параметров. Для создания модели 

был выбран расчетный код Serpent. Serpent – это универсальная 

программа моделирования переноса частиц. 
Активная зона рассматриваемого реактора включает в себя 2 

кольцевые области с топливом, которые окружают нетопливную 

замедляющую область. Два концентрических твэла составляют 

топливную зону. Внутренний элемент содержит в себе 171 топ-
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ливную пластину, а внешний элемент содержит 369 топливных 

пластин. Топливные пластины выполнены эвольвентно изогну-

тыми, что обеспечивает постоянную ширину канала теплоноси-

теля и неравномерное распределение топлива [3]. Это позволяет 

уменьшить радиальное отношение пиковой мощности к средней 

плотности. Выгорающий поглотитель включен во внутренний 

твэл в первую очередь для выравнивания пика радиального по-

тока, благодаря чему достигается более длительный цикл для 

каждого ТВЭЛа. Средний срок службы активной зоны при ти-

пичной экспериментальной нагрузке составляет примерно 23 

дня при мощности 85 МВт.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ДИСТИЛЛЯЦИИ 

КАК МЕТОДА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ОЧИСТКИ 

ЩЕЛОЧНЫХ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕЙ 

А.А. Приказчикова, В.В. Ульянов, М.М. Кошелев, В.С. Кремлёва 

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

Известно, что дистилляционный метод очистки металлов в 

вакууме основан на различии упругости паров основного метал-

ла и содержащихся в нем примесей [1]. Эффективность разделе-

ния примесей и основного металла, а также паропроизводитель-

ность дистилляционного метода высока, что позволяет подгото-

вить теплоноситель для его загрузки в контур. 

Проанализировав открытые данные [1], авторы выявили, что 

процесс дистилляции включает в себя следующие этапы: про-

грев теплоносителя до температуры испарения; испарение теп-

https://neutrons.ornl.gov/sites/default/files/HFIR_brochure_1.pdf#_blank
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лоносителя со скоростью, зависящей от параметра испарения; 

конденсация паров. 

Испарение – процесс неравновесный, поэтому жидкость 

должна быть несколько перегрета, чтобы избыточная упругость 

пара уравновешивала потери давления при движении пара к по-

верхности конденсации. 

Воспользовавшись имеющимися наработками, а также про-

ведя анализ вышеуказанных источников, авторы разработали 

малогабаритную дистилляционную установку. 

Установка позволяет проводить очистку дискретно, порция-

ми по 6-7 л металла. Установка состоит из бака загрузочного, в 

котором находится очищаемый теплоноситель; бака мерного, в 

который загружается теплоноситель из загрузочного бака, поз-

воляющего оценить количество теплоносителя, подаваемого 

единовременно на очистку; испарителя, в который загружается 

порция испаренного теплоносителя; конденсатора, предназна-

ченного для конденсации пара теплоносителя; бака приемочно-

го, в который поступает очищенный теплоноситель. Баки и тру-

бопроводы оснащены электронагревателями для разогрева теп-

лоносителя до определенной температуры. Вакуумная откачка 

осуществляется безмасляным спиральным насосом. В качестве 

газа, используемого для заполнения, передавливания и консер-

вации, применяется аргон высокой чистоты. Забор газа осу-

ществляется через газовый редуктор. Манипуляции с газом/ ва-

куумом производятся с помощью газо-вакуумного коллектора. 

Измерение давления производится мановакууметрами. Измере-

ние температуры осуществляется термоэлектрическими преоб-

разователями в кабельном исполнении с номинальной статиче-

ской характеристикой хромель-алюмель. Показания термопар 

подаются в систему сбора данных и отображаются на экране 

монитора промышленного компьютера в виде числовых значе-

ний и в виде графиков в зависимости от времени. Измерение 

уровня теплоносителя в баках осуществляется контактными 

штырьковыми уровнемерами. 

На данной установке была проведена пробная дистилляция 

натрия и калия, рис. 1, подтвердившая справедливость зависи-

мости скорости дистилляции металлов от температуры. 
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Рис.1. Зависимость скорости дистилляции щелочных металлов от 

температуры испарения [1]. 
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МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА ЯДЕРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ЗНАНИЙ И УНИФИКАЦИЯ ФОРМАТОВ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ НАБОРОВ ДАННЫХ  

ДЛЯ ДАННОЙ МОДЕЛИ 

Т.Н. Разинькова, В.М. Куприянов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Современный этап использования ядерно-технологических 

знаний характеризуется обязательным вовлечением интеллекта 

специалиста в подготовке специализированных наборов данных 

при каждом решении сложной информационной или вычисли-

тельной задачи. В то же время, возрастающая необходимость 

верификации количественно больших наборов или применения 

нормативных материалов, разработанных специально для вос-

приятия человеком (стандарты, справочные данные, компиля-

ции данных из разных источников и т.п.) требует, чтобы такие 

данные (явные знания) могли быть обработаны компьютерной 

системой без привлечения «ручной» подготовки или перефор-

матирования. 

В работе обсуждается подход к задачам использования зна-

ний о свойствах веществ и материалов для ядерных технологий, 

основанный на формировании специализированного информа-

ционного объекта - «элементарного объекта знаний о свойствах 

веществ и материалов». Такой объект должен быть размещён в 

специализированном хранилище знаний, быть представлен в 

унифицированном машиночитаемом формате и сопровождён 

метаописанием, однозначно интерпретируемым как человеком-

оператором, так и компьютерной системой без его непосред-

ственного участия. 

В работе предлагается решать эту задачу путём создания 

хранилища ядерно-технологических элементарных объектов 

знаний, содержащих комплексные стандартизованные коллек-

ции данных, представленных в формате JSON [1] и описанные в 

методологии языка MatML [2]. В работе также предлагается 
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сущностный состав такого объекта, основанный на исследова-

нии ядерно-технологической информации, представленной в 

документах, хранимых в системе ИНИС МАГАТЭ. 

Для реализации предлагаемой модели объекта ядерно-

технологических знаний сформулированы этапы, которые пред-

ставлены на рис. 1.  

 

Рис. 1. Этапы реализации объекта ядерно-технологических 

знаний. 

В качестве хранилища и обменного формата данных исполь-

зуется текстовый формат JSON, т.к. он является независимым от 

языка программирования JavaScript, хотя и написан на нем, и 

может использоваться в любом языке программирования, а так-

же прост и понятен для специалиста, работающего с ним [4]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ НЕЙТРОННО-

ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК И ЭФФЕКТОВ 

РЕАКТИВНОСТИ В ТВС РЕАКТОРА ВВЭР-1200  

ПРИ ДОБАВЛЕНИИ МИНОРНЫХ АКТИНИДОВ 

В.О. Скулкин, Р.А. Внуков 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Ядерные реакторы способны удовлетворять большие потреб-

ности человека в энергии, и она при этом относительно эколо-

гически чистая. Вопреки этому, наблюдается существенная про-

блема, связанная с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ). 

Ионизирующее излучение от ОЯТ несет опасность для многих 

живых существ, а остаточное тепловыделение создает трудно-

сти при работе с ним. В ОЯТ существенную радиоактивность 

вносят минорные актиниды (МА). Сейчас в большинстве случа-

ев МА отправляют на захоронение, но это не может продол-

жаться вечно. Одним из перспективных методов утилизации 

МА является их трансмутация в реакторе [1-2]. В данной иссле-

довательской работе рассматривается трансмутация МА в теп-

ловом энергетическом реакторе. 

В исследовании моделировалась ТВС реактора ВВЭР-1200 

[3]. На первоначальном этапе вариация доли оксида америция-

241 происходила в трех случаях: только в твэлах при наличии 

твэгов с выгорающим поглотителем (гадолиний) в диапазоне от 

0.1 до 5%; только в твэгах при отсутствии выгорающего погло-

тителя в диапазоне и постоянном обогащении по урану-235 в 

диапазоне от 0.1 до 100%; а также одновременно и в твэлах, и 

https://developer.mozilla.org/ru/docs/Learn/JavaScript/Objects/JSON
https://developer.mozilla.org/ru/docs/Learn/JavaScript/Objects/JSON
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твэгах с постепенной заменой выгорающего поглотителя в диа-

пазоне от 0.1 до 5%. Рассматривались следующие характеристи-

ки: эффективный коэффициент размножения нейтронов, темп 

потери реактивности с позиции выявления оптимальной доли 

оксида америция во всех трех случаях, неравномерность поля 

энерговыделения по ТВС, коэффициент воспроизводства, плот-

ность потока нейтронов, доля запаздывающих нейтронов, кон-

центрация америция-241 с точки зрения их сжига-

ния/накопления в топливе. На последующем этапе рассматрива-

лись эффекты реактивности (плотностной эффект и Доплер-

эффект) в начале, середине и конце топливной кампании для 

выбранных моделей с оптимальной долей оксида америция для 

всех трех случаев. При расчете плотностного эффекта плотность 

теплоносителя варьировалась от 0 до 1 г/см3, а при расчете До-

плер-эффекта температура топлива от 1200 до 3000 К с шагом 

300 К. 

В процессе работы в модели были приняты некоторые допу-

щения: отсутствие моделирования частичных перегрузок между 

реакторными кампаниями, неизменяемая концентрация борной 

кислоты в теплоносителе. Расчеты проводились в программном 

комплексе «Serpent». 

По результатам исследования выявлены оптимальные доли 

оксида америция во всех трех случаях: доля оксида америция 

6% для модели с вариацией в твэгах; 0.1% – для модели с вариа-

цией в твэлах с наличием стандартных твэгов в ТВС; 0.1% – для 

модели с вариацией в твэлах и твэгах. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ОЧИСТКИ 

НАТРИЙ-КАЛИЕВОГО СПЛАВА 

В.В. Ульянов, М.М. Кошелев, В.С. Кремлёва, А.А. Приказчикова 

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

Технология натрий-калиевого теплоносителя основывается 

на необходимости глубокой очистки от различных примесей в 

процессе эксплуатации. Очистка может производиться при по-

мощи различных методов, причем различают предварительную 

(отстаивание, фильтрование, дистилляция, обезгаживание и др.) 

и контурную (холодные ловушки, химическая) очистку [1]. 

Метод очистки холодными ловушками основан на том, что 

растворимость многих соединений газовых примесей со щелоч-

ными металлами понижается с уменьшением температуры. По-

этому очистка может быть осуществлена путем кристаллизации 

примеси из раствора при охлаждении теплоносителя в некото-

ром участке контура. Например, растворимость кислорода в 

натрий-калиевом теплоносителе подчиняется зависимости [1]: 

𝑙𝑔𝐶𝑂𝑆𝑎𝑡 = 4,85 − 1103 𝑇(𝐾)⁄   (1) 

Процесс химической очистки описывается реакциями вида: 

𝐴𝑁𝑎2𝑂 + 𝐵𝑀𝑒 ↔ 𝑀𝑒𝐵𝑂𝐴 + 2𝐴𝑁𝑎  (2) 

Металлы для реализации реакции (2) не должны быть агрессив-

ны по отношению к конструкционным материалам контура; про-

дукты реакции должны быть слабо растворимы в теплоносителе. 

Авторами проведен термодинамический анализ, позволивший 

подтвердить возможность химической очистки натрий-калиевого 

теплоносителя от примесей кислорода и водорода. В качестве кан-

дидатов на роль металла в реакции (2) рассматривались цирконий, 

титан, алюминий, ниобий. На рис. 1 приведены зависимости рав-

новесной активности оксида натрия от температуры при взаимо-

действии теплоносителя с разными металлами. На рис. 2 приведе-

ны зависимости равновесной активности гидрида калия от темпе-
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ратуры при взаимодействии теплоносителя с разными металлами. 

Видно, что все рассмотренные металлы способны извлекать кис-

лород из теплоносителя. В то же время термодинамически обосно-

вано существование только гидрида циркония. Поэтому для хими-

ческой очистки натрий-калиевого теплоносителя от кислорода и 

водорода наилучшим образом подходит цирконий. 

 

Рис.1. Зависимость равновесной активности оксида натрия от 

температуры при взаимодействии NaK с разными металлами. 

 

Рис.2. Зависимость равновесной активности гидрида калия от 

температуры при взаимодействии NaK с разными металлами. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИМЕСЕЙ ОЛОВА И СУРЬМЫ  

В КОНСТРУКЦИОННЫХ СПЛАВАХ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 

НА РЕАКТОРНЫХ УСТАНОВКАХ ТИПА ВВЭР 

Д.А. Фокина1, К.Г. Легких2, О.А. Ананьева1, Т.Е. Ларичева1 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
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Большая часть узлов ядерной энергетической установки яв-

ляется труднодоступной или практически неремонтопригодной. 

Последствия разгерметизации весьма опасны из-за загрязнения 

окружающей среды радиоактивными продуктами. Определение 

следовых количеств примесей в конструкционных сплавах явля-

ется важной задачей, так как примеси могут спровоцировать 

коррозионные процессы [1,3]. 

Объектами исследования являются образцы сплавов марок: 

конструкционная сталь 15Х2НМФА-А (образец контрольного 

сварного соединения, использованного при аттестации сварки 

ГЦН), цирконий-ниобиевый сплав Э110 (материал оболочки 

ТВЭЛ), аустенитная сталь 08Х18Н10Т (образец трубы для им-

пульсных трубопроводов). Целью исследования является опре-

деление содержания примесей олова и сурьмы в анализируемых 

образцах методом атомно-эмиссионной спектрометрии с индук-

тивно-связанной плазмой. 
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Были приготовлены градуировочные растворы с концентра-

циями 0,1 мг/кг, 0,5 мг/кг, 1 мг/кг, холостая проба. Образцы 

конструкционных сплавов были измельчены, промыты и рас-

творены в соответствующих растворителях. 

Параметры анализа были выставлены в компьютерной про-

грамме WinLab32 в соответствии с руководством по программ-

ному обеспечению [2]. Расчет градуировочных характеристик 

проводился методом наименьших квадратов в координатах 

«аналитический сигнал – массовая доля примесного металла, 

мг/кг».  

Далее были сняты аналитические сигналы самих образцов 

конструкционных сплавов. Аналитические сигналы были обра-

ботаны при помощи программного обеспечения спектрометра, 

используя градировочные характеристики (табл.1) 

Таблица 1  

Результаты измерений массовых долей металлических примесей и 

основного компонента в пробах конструкционных сплавов 

№ 

п/

п 

Наименования (тип)  

образца 

Материал 

образца 

Содержание при-

меси, % масс. 

Сурьма Олово 

1 Тремплет основного 

 металла 

15Х2НМФА-А < ПО < ПО 

2 Материал оболочки 

ТВЭЛ 

Э110 < ПО < ПО 

3 Образец трубы для  

импульсных  

трубопроводов 

08Х18Н10Т < ПО < ПО 

ПО = 10-5 % масс. 

 

Содержания примесей сурьмы и олова находятся ниже пре-

дела обнаружения (10-5 % масс.), следовательно, содержания 

этих примесей не оказывают отрицательного влияния на корро-

зионные свойства анализируемых сплавов. 
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ДВУХКОМПОНЕНТНАЯ ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА: 

ЗАМКНУТЫЙ ТОПЛИВНЫЙ ЦИКЛ 

М.Е. Чекаленко1, М.Ю. Егоров1,2 

1 – ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 

университет аэрокосмического приборостроения»,  
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Физическая основа замкнутого топливного цикла – это про-

изводство нового делящегося вещества в процессе работы ядер-

ного реактора. Особенностью ядерной энергетики считается 

возможность превышения производимого делящегося материала 

над сжигаемым. 

Производство нового топлива измеряется коэффициентом 

воспроизводства (КВ). Его численное значение зависит от ис-

пользуемого ядерного материала и от спектра нейтронов в реак-

торе [1]. На рис. 1 показана зависимость 𝜈𝑓(𝐸) от энергии по-

глощаемого нейтрона, приводящего к делению, для трех изото-

пов – 233U, 235U, 239Pu. 
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Рис. 1. Зависимость среднего числа нейтронов 𝜈𝑓(𝐸), испускаемых 

при делении, от энергии поглощаемого нейтрона, вызывающего 

деление. 

Способ эксплуатации ядерного реактора в замкнутом торие-

вом топливном цикле начинается с загрузки в активную зону 

реактора оксидного ториевого топлива (235Uα
238Uβ

232Th1-α-β) O2. 

Использование данного топлива дает возможность перехода 

в следующих кампаниях к работе на торий-уран-плутониевом 

топливе равновесного изотопного состава. Для этого наработан-

ные в процессе одной кампании актиноиды (делящиеся изотопы 
233U, 235U, 239Pu и 241Pu), используют в качестве материала, спо-

собного к ядерному делению при формировании загрузки для 

следующей кампании. При этом по окончании каждой кампании 

к выгруженному из активной зоны реактора облученному топ-

ливу добавляют необходимое для обеспечения дальнейшего ре-

циклирования актиноидов количество сырьевого тория. Если в 

облученном топливе недостаточно актиноидов, включающих 

делящиеся изотопы, то для достижения критического состояния 

при загрузке последующей кампании, осуществляют обогаще-

ние топлива по крайней мере по одному из делящихся изотопов, 

а если их содержание превышает необходимое количество, то 

излишки убирают, причем в качестве замедлителя и теплоноси-
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теля при старте всех кампаний используют тяжелую воду D2О с 

последующим разбавлением ее в течение кампании легкой во-

дой Н2О при отношении объемов вода/топливо в активной зоне 

реактора не более 1,23 [2]. 
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СЕКЦИЯ 2.  ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ЦИФРОВЫЕ 

ТЕХНОЛОГИИ 

FPGA APPLICATIONS IN NUCLEAR INDUSTRY 

M.U. Adam, L.A. Bello, N.M. Badamasi, I. Godwin 

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

The FPGA (field programmable gate array) is a digital device 

widely used in various fields of industry [1]. In recent years there has 

been a growing interest to use reconfigurable modules, based on 

field-programmable gate array FPGA devices, in nuclear environ-

ments. FPGS are seen as an option that provides flexibility and capa-

bility similar to software but with lower complexity, simpler system 

structure and improved performance characteristics of hardware [2]. 

The interest is driven by the need for reliable new alternatives to 

replace, on one hand, the aging technology currently in use and, on 

the other hand, microprocessor and software-based systems, which 

are seen as overly complex from the safety evaluation point of view. 

With these merits, FPGAs are receiving increased attention world-

wide for application in nuclear plant instrumentation and control 

I&C systems, mainly for Reactor Protection System (RPS) [1]. 

Most of the recent work put into these FPGA systems is for the 

purpose of I&C systems, but other applications include health phys-

ics, particle detectors, and pulse measurement systems. This paper 

provides a survey on FPGA based systems in NPP application as 

well as the advantages and limitations of the system in nuclear indus-

try. 
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EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF PHYSICAL 

PROTECTION SYSTEMS: CHALLENGES 

L.A. Bello, M.U. Adam, I. Godwin, N.M. Badamasi  

Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

Physical protection system (PPS) is an array of interlocking con-

figurations used to protect critical infrastructure such as nuclear 

power plants, military installations, important vaults, and govern-

ment facilities from attacks such as robbery, sabotage, illegal transfer 

of resources or information or secret, assaults and all other forms of 

human attacks.  

The system includes all such elements as fences, lock, scanners, 

detectors, and other devices or structures which can prevent attacks 

aimed at the infrastructure. The primary function of any physical 

protection system includes deterrence: making the facility unattrac-

tive to an attacker, detection: timely detection of the attacker during 

the attacking process, delay: delaying the progress of the attacker in 

the attacking process and finally response: interrupting and then neu-

tralizing the attacker before succeeding in attacking the facility. 

The evaluation of PPS effectiveness is always a daunting task, 

this is because the effectiveness of the PPS depends on many factors 

some of which are beyond the influence of the PPS designers or op-

erators. Factors such as sophistication, capabilities, techniques, strat-

egy, information, equipment, or the number of attackers, and the 

quality and versatility of PPS elements. Therefore, the evaluation of 

PPS is vital in securing the NPP against all challenges that may be 

posed by the attacking side.  

In the work, we used the estimate of adversary sequence interrup-

tion (EASI) model in studying the various challenges inherent to the 

evaluation models. EASI model is a computer model that calculates 

the probability of interruption, PI, the probability of interrupting an 

adversary sequence, enroute the target asset. The model uses the de-

tection probability of the detecting elements, the alarm communica-

tion system, the location of delay elements, and the response force 

time. some challenges were identified which are of grave conse-

quences on the effectiveness of the evaluation process. These chal-
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lenges include but not limited to factors such as probability of detec-

tion of the detection elements, probability of accurate assessment of 

the alert information, security cultures across the spectrum, human 

reliability in assessment and evaluation and so on. 

These challenges were examined and recommendations were 

made for improvement and mitigation. These will go along way in 

eliminating much of assumption and approximation which are fun-

damental in evaluation of physical protection system efficiency. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ИЗМЕНЕНИЯ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА ЯДЕРНОГО 

ТОПЛИВА НА ОСНОВЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

А.А. Болотникова, Н.П. Шлапак  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Режим управления ядерным реактором определяется значе-

нием эффективного коэффициента размножения нейтронов, на 
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который оказывает влияние изменение нуклидного состава топ-

лива, происходящее в процессе эксплуатации. Также изменение 

концентраций некоторых изотопов необходимо знать для про-

гнозирования изменения свойств топливных и конструкционных 

материалов [1].  

Поэтому задача моделирования нейтронно-физических про-

цессов, протекающих при работе реактора, становится актуаль-

ной. Она решается посредством специальных расчетных кодов, 

недостатком которых является низкая скорость.  

В данной работе предлагается разработать модель для про-

гнозирования изменения нуклидного состава топлива на основе 

нейронной сети. Для сужения круга исследуемой задачи, было 

решено ограничиться рассмотрением ТВЭЛов с добавкой окси-

да гадолиния (твэгов), применяемых в реакторах ВВЭР-1000 для 

постепенного высвобождения реактивности высокообогащенно-

го уранового топлива [1]. 

Целью работы является реализация нейросетевого алгоритма, 

решающего задачу прогнозирования изменения концентрации 

изотопа в течение кампании в зависимости от типа изотопа, по-

ложения твэга, обогащения топлива и массового содержания 

оксида гадолиния в нем. 

Данная задача сводится к прогнозированию временного ряда, 

которым является изменение содержания изотопа в твэге. В свя-

зи с этим, обоснованным является включение в структуру 

нейронной сети рекуррентного слоя, позволяющего прогнозиро-

вать долгосрочную временную зависимость [2]. 

Конфигурация разработанного нейросетевого алгоритма 

предполагает два входа: на первый подается изначальное со-

держание изотопа в топливе, на второй — тип изотопа, положе-

ние твэга, в котором он находится, обогащение по урану-235 и 

массовое содержание оксида гадолиния. В результате работы 

алгоритма прогнозируется изменение содержания изотопа дис-

кретно по времени. Таким образом, последовательно применяя 

данный алгоритм для разных типов изотопов, с соответствую-

щим им изначальным содержаниям, оставляя при этом неизмен-

ными остальные параметры, можно получить спрогнозирован-

ный состав сборки на период топливной кампании. 
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В работе рассматривалось 28 изотопов, среди которых были 

изотопы урана, плутония, америция, кюрия, нептуния и гадоли-

ния. Кроме того, наряду с изотопами прогнозировался эффек-

тивный коэффициент размножения нейтронов. Применение мо-

дели для других изотопов оправдано, так как содержания раз-

личных изотопов в один и тот же момент времени являются ве-

личинами, сильно коррелирующими между собой и влияющими 

на коэффициент размножения [1]. 

Данные для обучения были взяты из результатов заранее 

проведённых с помощью расчётного кода «SERPENT» расчётов. 

Они основаны на решении уравнения переноса нейтронов мето-

дом Монте-Карло. 
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УПРАВЛЕНИЕ БИОНИЧЕСКИМ ПРОТЕЗОМ КИСТИ 

ПОСРЕДСТВОМ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИИ 

Б.Д. Ветренко, Р.М. Берестов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В данном проекте мы рассмотрим применение датчика мы-

шечной активности вместе с платформой Arduino для создания 

собственного электромиографа для бионического протеза руки. 

Электромиография (ЭМГ) – это методика электродиагности-

ки, которая оценивает и записывает электрическую активность 

мышц, передаваемую моторными нейронами. ЭМГ использует-
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ся для диагностики состояния здоровья мышц и нервных клеток, 

контролирующих их работу. В проекте используются датчики 

электрической активности мышц, которые позволяют считывать 

данные в режиме покоя, легкого и сильного сокращения. 

Сигналы ЭМГ, полученные от мышц, могут быть обработаны 

и транслированы в управляющие сигналы для бионических про-

тезов. 

В итоге, использование датчика мышечной активности сов-

местно с Arduino представляет собой доступное и удобное ре-

шение для изучения электрической активности мышц и может 

быть использовано в создании бионического протеза руки. 

 

Рис. 1. Схема электромиографа. 
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ  

Э.В. Гегерь 

ФГБОУ ВО Брянский государственный технический 

университет, г. Брянск, Россия  

Оценка биологических и медицинских последствий антропо-

генного загрязнения окружающей среды (ОС) является приори-

тетным направлением государственной политики в большинстве 

стран [1]. 

В исследовании была предложена методология оценки эко-

логической ситуации в Брянской области, основанная на приме-

нении методов многокритериальной оптимизации и экспертных 

оценок [2]. Использование экспертных технологий позволяет 

преодолеть ограничения, накладываемые традиционными мето-

дами статистической обработки данных, а также связанные с 

невозможностью обработки разнородных эколого-

статистических данных статистическими методами.  

Для повышения эффективности результатов было предложе-

но использовать технологии поддержки групповой экспертизы в 

распределенной среде [3]. В качестве объектов экспертизы были 

взяты 15 химических веществ (CO, NO, NO2, Mn, FeO, H2S, NH3, 

H2F2, C2H6O, взвешенные вещества, формальдегид, уксусная 

кислота, углеводороды нефти, ксилол, толуол). Для анализа и 

экспертного оценивания была создана экспертная группа из 6 

независимых специалистов. Их компетентность определялась 

уровнем их знаний в предметной области экспертизы. Расчет 

компетенции основывался на методике, представленной в [4]. 

Таблица 1 

Коэффициенты компетентности экспертов 

Номер эксперта, i 1 2 3 4 5 6 

Коэф. компетентности, ci 0,29 0,24 0,19 0,14 0,1 0,05 
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Шкала оценивания была выбрана в виде числовой балльной 

шкалы со значениями от наименьшего влияния (1) к наиболь-

шему влиянию (15).  

Для обработки результатов рассчитывались коэффициенты 

согласованности экспертных оценок, определялись пороги об-

наружения и применения. Когда значение коэффициента согла-

сованности было меньше величины порога применения, приме-

нялся метод повышения согласованности на основе процедуры 

обратной связи с экспертами. В результате экспертной оценки 

загрязнения ОС были получены интегральные показатели за-

грязнения районов Брянской области. 

Рекомендован комплексный подход к информативной и до-

стоверной оценке антропогенного загрязнения территорий с ис-

пользованием интегральных показателей, учитывающих хими-

ческое и радиоактивное загрязнение окружающей среды.  
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БЕСПРОВОДНАЯ ВОЗДУШНАЯ СИСТЕМА 

РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

С.А. Герасин, А.В. Неведин, Р.М. Берестов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Беспроводные воздушные системы активно используются 

для решения большого количества задач. В большинстве случа-

ев они оптимизируют и автоматизируют работу человека. Также 

важным фактором при проведении определённых работ челове-

ком является безопасность. При проведении радиационного мо-

ниторинга человек получает дозу радиации, что негативно ска-

зывается на его здоровье, при этом урон, получаемый челове-

ком, напрямую зависит от уровня радиации. 

Целью работы является разработка беспроводной воздушной 

системы радиационного мониторинга, предназначенной для 

проведения мониторинга воздушного пространства промыш-

ленных зон, природных территорий на наличие радиоактивного 

загрязнения, взятие проб почвы. 

Беспроводная воздушная система радиационного мониторин-

га позволит проводить радиационный мониторинг в труднодо-

ступных местах для выездных групп, позволит уменьшить ко-

личество затрачиваемого времени на мониторинг, позволит про-

водить мониторинг загрязнённых зон без непосредственного 

нахождения оператора на загрязнённой территории. 

Беспроводная воздушная система радиационного мониторин-

га включает в себя применение беспилотных летательных аппа-

ратов (БПЛА), алгоритмов «роя» БПЛА, аддитивных техноло-

гий и алгоритмов машинного зрения. В качестве БПЛА для ра-

диационного мониторинга будут применяться квадрокоптеры. 

Алгоритм «роя» БПЛА включает в себя построение мало-

мощных беспилотных летательных аппаратов в фигуру шести-

угольник, а также мощного БПЛА в центре этой фигуры. Схема 

построения указана на рис. 1. Такое построение позволяет эф-

фективно проводить радиационный мониторинг промышленных 
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зон или природных территорий. Маломощные БПЛА осуществ-

ляют сбор данных, которые затем отправляются оператору. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

где: 

ММ – БПЛА малой мощности; 

М – мощный БПЛА. 

Рис. 1. Схема построения «роя» БПЛА. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОГО СТЕНДА ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

С.В. Дворецкий1, Д.А. Распопов2, П.А. Белоусов1 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Частное учреждение по цифровизации атомной отрасли 

«Цифрум», г. Москва, Россия 

Рост производственно технологической базы в современных 

реалиях невозможно представить без развития электроэнергети-

ческого комплекса. С начала двухтысячных годов в России 

наблюдается ежегодное увеличение электропотребления [1], что 

в свою очередь приводит к повышению нагрузки на электросе-

ти. Важнейшей задачей в таких условиях является сохранение 

качества электроснабжения предприятий. 

Поставляемая электроэнергия должна соответствовать нор-

мам, установленным в ГОСТ 32144-2013. Отклонение показате-

лей качества от установленных величин приводит к выходу из 

строя оборудования, а также росту потребления. На сегодняш-

ний день в энергосистемах регионов России нарушение норма-

тивных требований в области электроснабжения приобрело мас-

совый характер [2]. Для решения проблемы необходимо созда-

ние средств контроля качества электроснабжения. Такие 

устройства позволят не допускать потерю дорогостоящего обо-

рудования на предприятиях и могут способствовать оператив-

ному формированию картины процессов, происходящих в энер-

госистеме. 

В работе было создано программное обеспечение (ПО) для 

экспериментального лабораторного стенда “Исследования па-

раметров электросети” для сбора данных тока и напряжения с 

подключённых к нему потребителей электроэнергии, формируя 

его энергетический профиль [3]. 

Разработанное приложение позволяет обмениваться инфор-

мацией с исследовательским стендом и выполнять контроль ка-
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чества электрической энергии по показателям, указанным в 

ГОСТ 32144-2013. С помощью приложения можно собирать 

данный с любой доступной частотой дискретизации и временем 

записи. ПО позволяет визуализировать полученные данные и 

произвести запись файла данных в удобном формате. Также в 

работе были разработаны алгоритмы для контроля таких пара-

метров, как провал напряжения, установившееся отклонение 

напряжения, импульс напряжения и размах отклонения напря-

жения. 

 

Рис. 1. Интерфейс приложения. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ЗАМЕНЫ 

МОДУЛЕЙ ПАРОГЕНЕРАТОРА ПГН-200М ПРИ 

ПОМОЩИ 3D-МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Д.И. Завадский, О.Л. Ташлыков  

Уральский Федеральный Университет им. Б.Н. Ельцина,  

г. Екатеринбург, Россия 

Продление срока эксплуатации (ПСЭ) действующих энерго-

блоков АЭС является одной из важных тенденций современного 

этапа развития атомной энергетики и наиболее эффективным 

направлением вложения финансовых средств, для сохранения 

генерирующих мощностей [1].  

В представленной работе рассматривается капитальный ре-

монт 2022 г. на энергоблоке с реакторной установкой БН-600, в 

течение которого производилась замена 8 испарительных моду-

лей и 1 пароперегревательного модуля одного из парогенерато-

ров ПГН-200М. В ходе работ возникали задержки, связанные с 

несовершенством технической документации, а также отсут-

ствием обучающих материалов, ввиду уникальности выполняе-

мых работ. Ввиду данных задержек, было потеряно около 48 ч. 

Соответственно, потери годовой выработки составили около 29 

500 тыс. кВтч.  

Поэтому, принято решение о разработке цифровой 3D-

модели ПГН-200М, с указанием последовательности выполне-

ния операций и расположением всех единиц оборудования. Для 

оптимизации процесса замены модулей ПГ все технологические 

процессы были сгруппированы в укрупненные этапы. Процесс 



80 

 

создания 3D-модели основывается на результатах эксперимен-

тов, проведенных в течение капитального ремонта 2021 г. [2]. 

Основные проблемы были связаны с выполнением операций 

по монтажу и демонтажу оборудования, а также выполнением 

эксплуатационного контроля металла натриевых трубопроводов 

II-го контура.  

Виртуальная модель АЭС позволит эффективно проводить 

работы по ремонту, демонтажу и монтажу оборудования [3]. В 

данный момент ведутся активные работы по реализации вирту-

альной модели (рис.1). 

 

Рис.1. 3D-модель ПГН-200М в боксе парогенератора. 

Её готовность составляет около 50%, работы планируется за-

вершить к июлю 2023 г. Планируемое сокращение времени ре-

монта при использовании "цифрового двойника" парогенератора 

ПГН-200М на энергоблоке с реактором БН-600 составит при-

мерно 10%, это около 72 ч дополнительной выработки электро-

энергии. Актуальность внедрения виртуальных технологий в 

процесс оптимизации работ на АЭС определяется необходимо-

стью сокращения сроков ремонта, путём качественной прора-

ботки технологических процессов и операций [4].  

Литература 
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СОЗДАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ КАРТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ В РАЙОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ 

ПАО «НЛМК-ЛИПЕЦК» 

В.В. Кречетников, Е.О. Кречетникова, И.Е. Титов  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

В зоне воздействия выбросов ПАО «НЛМК-Липецк» в 2022 

г. были проведены работы по обследованию почвенно-

растительного покрова на участках, располагающихся на разном 

удалении и в разных направлениях от района размещения 

НЛМК. Целью проводимых исследований являлось определение 

показателей содержания химических веществ в почве и расти-

тельности в зависимости от расстояния с учетом розы ветров. 

На основе собранных данных были созданы электронные 

карты пространственного распределения загрязняющих ве-

ществ. Карты разрабатывались на основе информации, включа-

ющей содержание вредных химических веществ в воздухе, 

снежном покрове, компонентах аграрных и природных экоси-

стем.  



82 

 

Для построения электронных карт был создан ГИС-проект в 

программной среде ArcGIS. Данный программный комплекс 

обладает мощным набором инструментов обработки, хранения и 

анализа данных, что позволяет не только наглядно отображать 

распространение ЗВ на исследуемой территории, но и проводить 

статистическую обработку и анализ полученных данных.  

Всего в состав проекта входит 52 слоя, которые находятся в 6 

подкаталогах и содержат различную атрибутивную информа-

цию. Карты, добавленные в дальнейшем в проект, будут отоб-

ражаться автоматически в том каталоге, который был указан при 

добавлении. Атрибутивная информация слоев проекта содер-

жится в виде таблиц. При редактировании этих таблиц все из-

менения отображаются на слоях автоматически. 

Группа «Точки отбора проб» содержит электронные карты, 

отображающие расположение точек отбора почвенных проб, 

проб растительности, проб воздуха и проб снежного покрова 

сети мониторинга. Электронные карты «Точки отбора проб сне-

га», «Точки отбора проб почвы», «Точки отбора проб расти-

тельности», «Точки отбора проб воздуха» в данном подкаталоге 

содержат информацию о содержании NO, NO2, CO, SO2, HF, 

бензина, керосина, сажи в воздухе, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn, 

Mn, Fe в почве, растительности и снежном покрове, координаты 

точек отбора проб, шифр пробы, описание места отбора проб. 

Группы «Распределение ЗВ в растительности», «Распределе-

ние ЗВ в почве», «Распределение ЗВ в воздухе», «Распределение 

ЗВ в снежном покрове» включают в себя электронные карты, 

содержащие информацию о пространственном распределении 

NO, NO2, CO, SO2, HF, бензина, керосина, сажи в воздухе, Cd, 

Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Zn, Mn, Fe в почве, растительности и 

снежном покрове.  

  



 
 

83 

БАЗА ДАННЫХ ПО СОДЕРЖАНИЮ ТЯЖЕЛЫХ 

МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ, РАСТЕНИЯХ И 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ В ЗОНЕ 

ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫБРОСОВ ПАО «НЛМК-ЛИПЕЦК» 

Е.О. Кречетникова, В.В. Кречетников, И.Е. Титов,  

Д.Н. Курбаков 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Липецк входит в число десяти самых загрязненных городов 

России. От стационарных источников в атмосферу выбрасыва-

ется 270,3 тыс. тонн загрязняющих веществ, 80% из них это вы-

бросы Новолипецкого металлургического комбината (НЛМК). 

Высокие темпы развития металлургической промышленности 

неизбежно приводят к загрязнению атмосферного воздуха водо-

емов и почв, поэтому оздоровление условий проживания людей 

в таких районах является важной задачей. Используемые новые 

технологии, установки фильтров очистки, озеленение цехов и 

другие мероприятия не дают должного эффекта и вокруг пред-

приятий металлургического профиля концентрация вредных 

выбросов практически всегда превышает допустимые нормы. 

Агроэкологический мониторинг проводился на разном уда-

лении и в разных направлениях от ПАО «НЛМК-Липецк» в 

2007-2009, 2017, 2022 гг. Целью проводимых исследований яв-

лялась оценка степени воздействия промышленных предприя-

тий Липецкой агломерации на качественные показатели почвы и 

сельскохозяйственной продукции на расстоянии до 40 км. 

Собранные данные были добавлены в созданную базу дан-

ных «Содержание ТМ в почвах, сельскохозяйственных растени-

ях и продукции в зоне воздействия выбросов ПАО «НЛМК-

Липецк». База данных создана с использованием системы 

управления базами данных (далее - СУБД) Access-2016 и выше. 

Объектами базы являются таблицы для хранения информации, 

запросы, формы и макросы. СУБД Access-обеспечивает все воз-

можности обработки и управления данными при работе с боль-

шими объемами информации.  
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Основу БД составляют таблицы для хранения информации. 

Помимо основных таблиц в структуру базы включены вспомо-

гательные, которые позволяют избежать дублирования данных, 

а также облегчают ввод информации. В соответствии с разрабо-

танной структурой база данных включает в себя 9 таблиц, 6 из 

которых являются вспомогательными. База данных заполнялась 

информацией, полученной в результате обследования террито-

рии вокруг промышленного объекта НЛМК – Липецк. В табл. 1 

приведена общая статистика по заполнению базы данных. Связь 

таблиц осуществляется по ключевым полям.  

Таблица 1  

Список таблиц и число записей, входящих в БД «Содержание ТМ в 

почвах, сельскохозяйственных растениях и продукции в зоне воздей-

ствия выбросов ПАО «НЛМК-Липецк»  

№ Наименование Тип Число записей 

1 ТМ почва Основная 318 

2 ТМ растительность Основная 330 

3 Снежный покров Основная 22 

4 Вид пробы Вспомогательная 21 

5 Дата отбора Вспомогательная 9 

6 Тип почвы Вспомогательная 2 

7 Грансостав Вспомогательная 5 

8 Направление Вспомогательная 10 

9 Объект Вспомогательная 2 
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АЛГОРИТМ РАБОТЫ НКИ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 

МОЗГОВОЙ АКТИВНОСТИ ЧЕЛОВЕКА 

Д.Х. Манучарян, А.В. Неведин, Р.М. Берестов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

На любых промышленных объектах особой важности, тре-

бующих от работников максимальной концентрации внимания и 

ответственности, случаются аварии, потому как огромное влия-

ние на безопасность эксплуатации оказывает человеческий фак-

тор.  

Целью работы является создание алгоритма и программы для 

регистрации биоэлектрической активности человеческого мозга 

и контроля процессов сна и бодрствования на базе нейрогарни-

туры «BrainLink Lite». В данной работе мы будем рассматривать 

только α и β-ритмы, их частоту и амплитуду.  

Альфа-ритм лучше выражен в затылочных отделах. 

Наибольшую амплитуду имеет в состоянии спокойного бодр-

ствования, особенно при закрытых глазах. Бета-ритм наиболее 

сильно выражен в лобных областях. Присущ состоянию актив-

ного бодрствования. 

Диапазон характеристик: 

Α-ритма: Частота: 8-13 Гц; Амплитуда: 20-100 мкВ 

Β-ритма: Частота: 14-30 Гц; Амплитуда: 5-20 мкВ  

Алгоритм программы и описание этапов:  

1) Получение сигнала  

1.1. Задать тип анализируемых данных (α и β-ритмы в коде 

можно заменить на символы A и B) и их характеристики. 

1.2. Получение сигнала от головного мозга в компьютер. 

2) Предварительная обработка полученных данных (преоб-

разование Фурье). 

3) Интерпретация и классификация данных. 

3.1. Классификация данных по характеристикам. 

3.2. Принятие системой решения на основе проанализиро-

ванных данных (например, преобладание альфа-ритма). 
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4) Вывод данных компьютером в виде звукового сигнала 

при считывании конкретного условия: частота альфа-ритма 9-13 

кол/с, частота бета-ритма 13-16 кол/с; амплитуда альфа-ритма 

>75 мкВ, амплитуда бета-ритма <10 мкВ. На рис. 1 представлена 

блок-схема программы. 

 

Рис.1. Блок-схема составленного алгоритма программы. 
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УПРАВЛЕНИЕ РОБОТИЗИРОВАННЫМИ 

КОМПЛЕКСАМИ ПРИ ПОМОЩИ 

НЕЙРОКОМПЬЮТЕРНЫХ ИНТЕРФЕЙСОВ 

ПОСРЕДСТВОМ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ВЫЗВАННОГО 

ПОТЕНЦИАЛА 

Н.А. Мелега, Р.М. Берестов, А.В. Неведин  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Разработки и достижения в области нейроинтерфейсов от-

крыли широкие возможности для того, чтобы применить детек-

тируемые сигналы от головного мозга для различного использо-

вания. Датчики ЭЭГ ранее были лишь инвазивными или требо-

вали нанесение специального геля. Сейчас же отличием данных 

устройств является простота использования. 

Одним из компонентов отклика системы на мозговую актив-

ность является положительное отклонение с амплитудой 2 – 5 

мкВ с задержкой 300 – 600 мс после подачи стимула [1]. 

В общем исследовании вызванный потенциал P300 является 

вызванным зрительным потенциалом, который детектируется 

исходя из реакции мозга на изменение зрительного воздействия. 

Так, существуют разные вызванные потенциалы. Было принято 

решение остановится на данном значении из-за обширной воз-

можности детектирования и возможности быстро оценить сиг-

нал. 

Эксперимент для использования зрительного потенциала 

представляет собой подключение через систему фильтрующих 

устройств и нейросетей с последующим подключением к ма-

шинке для того, чтобы обеспечить ее движение с помощью сиг-

нала головного мозга. На основе полученных данных произво-

дится обучение детектора P300 для распознавания сигналов от-

клика головного мозга на каждый символ, а также определение 

строк и столбцов. После проведения эксперимента усредненный 

ЭЭГ сигнал (для каждого канала считывания ЭЭГ), полученный 

для целей, сравнивается с усредненным ЭЭГ сигналом для не 
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целей. В ходе экспериментов было выяснено, что сигналы для 

целей после усреднения и фильтрации должны будут иметь ха-

рактеристики вызванных потенциалов, а нецелевые сигналы 

должны представляться в виде случайного шума [1]. Для полу-

чения визуальных стимулов нейронных сигналов использова-

лось программное обеспечение OpenVibe. 

Рис. 1. Схема детектирующего устройства. 

Выходные сигналы блока обработки аналоговых сигналов 

поступают в блок обработки цифровых сигналов, реализован-

ный на основе аналого-цифрового регистратора типа Аrduino. В 

каждом временном отрезке проверялось наличие ЭЭГ-паттерна 

с помощью алгоритма быстрого преобразования Фурье. С по-

мощью ПО на ПК идет передача команд на соответствующий 

объект управления. 

Как результат планируется получить следующие основные 

свойства: 

- формирование сигнала вызванного потенциала может ис-

пользоваться для управления роботами и машинами, 

- создан элемент детектирования сигнала с дальнейшим его 

преобразованием и использованием в управлении механизмами. 
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НАЗЕМНЫЙ БИОМЕХАНИЗМ-КИБОРГ  

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТРУДНОДОСТУПНЫХ ОБЪЕКТОВ 

С.А. Мелега, Р.М. Берестов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Киборги, являющиеся интеграцией машин и организмов, мо-

гут использоваться не только для замещения дефектных частей 

тела организма, но и для реализации функций, превышающих 

нормальные возможности организма. 

Целью работы является разработка биомеханизма-киборга, 

управляемого дистанционно при помощи беспроводной сети 

Bluetooth. Дистанционно управляемый биокиборг предназначен 

для обследования труднодоступных мест при чрезвычайных си-

туациях. 

Данный проект моделирует комплекс контроля/разведки об-

становки труднодоступных объектов. Реализуется установка с 

помощью живой платформы (мадагаскарский таракан) с беспро-

водным каналом управления и расположенным на платформе 

видеопередающего устройства для корректного управления и 

передачи видеосигнала для оператора. 

Установка состоит из беспроводного модуля управления 

движением, состоящего из цепей беспроводной связи, схем кон-

троллера напряжения стимуляции и батареи, установленном на 

грудном отделе с помощью трехмерного (3D) напечатанного 

мягкого рюкзака, который повторял изогнутую поверхность 

грудного отдела. Батарейка была установлена в области брюш-

https://web.snauka.ru/issues/2013/09/26479
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ка. Сигналы управления движениями таракана передавались с 

внешнего сервера по беспроводной сети Bluetooth. 

Данный комплекс позволяет проводить исследования труд-

нодоступных объектов, таких как туннели, подвалы. 

 

Рис.1 Схема пульта управления. 

 

Рис.2 Схема изготовленного киборга. 
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ЦИФРОВИЗАЦИЯ СОЦИО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ: ВЫЗОВЫ И РИСКИ 

М. А. Никитенкова 

АНО Институт мировых трансформаций «Боровицкий холм»,  

Институт США и Канады Российской академии наук  

г. Москва, Россия 

Согласно стратегии опережающего развития России, в усло-

виях глобального кризиса требуется сконцентрировать ресурсы 

на комплексном становлении технологического уклада и цифро-

визации [4]. 

Цифровизация оптимизирует бизнес-модели предприятий и 

формирует комплексный подход к использованию цифровых 

ресурсов путем внедрения цифровых технологий, оптимизации 

и реинжиниринга, а также анализа данных для принятия реше-

ний [1].  

Средой цифровизации выступает социально-экономическая 

система, как целостная совокупность взаимосвязанных социаль-

ных и экономических институтов (субъектов) и отношений по 

поводу распределения и потребления материальных и нематери-

альных ресурсов, производства, распределения, обмена и по-

требления товаров и услуг [2]. По мере усиления эффекта гло-

бализации в качестве социально-экономической системы право-

мерно рассматривать все человечество. Сегодня назрела необ-

ходимость управления конструированием социально-

экономических систем как возможность преодоления общеми-

рового системного кризиса. 

В российской и международной практике разнятся дефини-

ции термина «цифровая экономика». Согласно наиболее расши-

ренному определению, цифровая экономика — это экономиче-

ское производство с использованием цифровых технологий. В 

Докладе о развитии цифровой экономики в России под цифро-

вой экономикой понимается экономика, в которой благодаря 

развитию цифровых технологий наблюдается рост производи-

тельности труда, конкурентоспособности компаний, снижение 

издержек производства, создание новых рабочих мест, сниже-
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ние бедности и социального неравенства. В Указе Президента 

Российской Федерации от 9 мая 2017 г. N 203 «О Стратегии раз-

вития информационного общества в Российской Федерации на 

2017 - 2030 годы» содержится официальное определение: 

«Цифровая хозяйственная экономика — деятельность, в которой 

ключевым фактором производства являются данные в цифровом 

виде, обработка больших объемов и использование результатов 

анализа, которые по сравнению с традиционными формами хо-

зяйствования, позволяют существенно повысить эффективность 

различных видов производства, технологий, оборудования, хра-

нения, продажи, доставки товаров и услуг». 

Национальная стратегия развития искусственного интеллекта 

на 2020–2030 гг. определяет семь приоритетов национальной 

политики: цифровое производство, чистая энергетика, персона-

лизированная медицина, устойчивое сельское хозяйство, нацио-

нальная безопасность, инфраструктура для транспорта и теле-

коммуникаций и готовность к будущему. 

Можно выделить ряд рисков глобальной цифровизации для 

социо-экономических систем: безработица как следствие робо-

тизации; виртуализация денег; риски и угрозы для системы 

национальной информационной инфраструктуры; утрату суве-

ренитета национальных органов управления ресурсным обме-

ном [3]. Приоритетной становится необходимость обеспечения 

информационной безопасности государств.  

Исходя из вызовов, приходящих из цифровой среды, очевид-

на необходимость теоретического осмысления феномена циф-

ровой трансформации во всех областях научного знания, нужен 

правовой ответ стремительному развитию систем искусственно-

го интеллекта и виртуализации образа человека. Цифровые тех-

нологии делают видимыми все недостатки реальных процессов 

администрирования и управления, и при верной рефлексии 

вполне возможно ожидать повышение качества механизмов гос-

ударственного управления, правового регулирования, прогнози-

рования экономических процессов, а также размывания право-

вого поля из-за отсутствия четких контуров и пределов нового 

цифрового опыта в политологии и экономике. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГЛУБОКОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ, 

ОБУЧЕННОЙ МЕТОДОМ NOISE2NOISE, ДЛЯ 

ОБРАБОТКИ СПЕКТРОВ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

ОБРАЗЦОВ 

А.Н. Никитин, Е.В. Мищенко, Д.В. Сухарева, О.А. Шуранкова, 

Е.В. Солоненко 

Институт радиобиологии НАН Беларуси,  

г. Гомель, Республика Беларусь  

Методы γ-спектрометрии обладают сравнительно высокой чув-

ствительностью, однако в ряде приложений она оказывается недоста-
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точной. Наряду с полезным сигналом, регистрируемый спектр сопро-

вождается шумами, возникающими из-за посторонних источников, 

эффектов взаимодействия ионизирующих излучений с веществом и 

физических процессов в детекторах.  

Решение данной проблемы может быть достигнуто с помощью со-

временных методов обработки данных и машинного обучения. 

Метод обучения шумоподавляющих искусственных нейронных 

сетей Noise2Noise (N2N) [1] показал свою эффективность для обра-

ботки изображений. Показано, что при стремлении объема обучаю-

щей выборки к большому количеству зашумленных образцов можно 

отказаться от использования эталонных [2]. Гипотезой настоящей ра-

боты является предположение, что с помощью метода N2N можно 

обучить глубокую нейронную сеть для снижения уровня шумов в 

спектре гамма-излучения для повышения прецизионности измерений 

содержания радиоактивных изотопов в образцах. 

С помощью экспериментальной установки на основе полупровод-

никового CdZnTe-детектора и набора растительных образцом с раз-

личным уровнем загрязнения (Aу 137Cs 552–2218 Бк/кг и Aу 40K 40,6–

84,5 Бк/кг) создана коллекция спектрограмм гамма-излучения для 

обучения модели (более 100 000 образцов). Разработана глубокая 

нейронная сеть архитектуры U-Net для обработки спектрограммы и 

проведено ее обучение методом N2N.  

В качестве минимальной детектируемой активности радиоизотопа 

для оценки эффективности различных методов обработки спектро-

грамм использовано трехкратное значение среднеквадратичной 

ошибки измерения на валидационной выборке, полученной с исполь-

зованием широкого диапазона значений загрязнения растительных 

образцов и разнообразных условий окружающей среды. 

Анализ полученных результатов показал, что среднеквадратичное 

отклонение при использовании текущей разработанной модели со-

ставляет 37 Бк, следовательно, МДА составляет 111 Бк при продол-

жительности измерения 100 с. Данное значение почти в 30 раз ниже 

по сравнению с традиционным аналитическим подходом к обработке 

спектрограмм. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОМЫШЛЕННОГО ТОМОГРАФА 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ТРУБОПРОВОДА 

С.С. Шарипбаев1, П.А. Белоусов1, С.В. Легконогих2, 

А.В. Легконогих3  
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 
3 – ООО «Лега», г. Москва, Россия 

В данной работе рассматривается проблема нарушения це-

лостности стального трубопровода (сталь Ст2пс, 40 мм диамет-

ра) вдоль сварного соединения, при нарезке резьбы (рис. 1). Та-

кая проблема может произойти с трубами при определённых 

нагрузках, которые на них действуют. Одной из основных при-

чин данного разрушения является несоблюдение технологии 

сварки при производстве данных изделий.   

Непрерывные процессы используются для создания сварных 

труб малого и среднего диаметра. Лента разматывается с руло-

на, наматывается, формуется, а затем, пройдя через сварочное 

устройство, каким-либо образом сваривается. Наиболее распро-

https://arxiv.org/abs/1803.04189
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странены токи высокой частоты, аргонно-дуговая и печная 

сварка. 

 

Рис.1. Образец бракованного трубопровода (с резьбой и без резьбы). 

Проверка качества сварки трубопроводов в данной работе 

осуществлялась разными методами неразрушающего контроля 

такими как: визуальный и измерительный (ВИК), ультразвуко-

вой (УЗК), капиллярный (КК) и магнитопорошковый (МПК). 

Самым информативным и эффективным методом оказался кон-

троль с помощью промышленного томографа. Данный способ 

позволил увидеть внутреннюю структуру сварного соединения в 

трехмерном измерении (рис. 2).  

 

Рис.2. 4 вида образца (в нижнем левом углу развертка). 

Анализ показал большой непровар с внешней стороны (вы-

делена красным цветом) вдоль сварного шва, уходящий в глубь 
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около 1.1 мм от внешней кромки трубы. Объем непровара 2.284 

мм3. Площадь поверхности данного дефекта 83.474 мм2.  

В заключение можно сказать, что причиной разрыва трубы 

является протяжённый концентратор напряжения с объёмом не-

провара 2,284 мм3. 
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СЕКЦИЯ 3. ТЕХНОГЕННЫЙ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ 

РИСКИ. РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 

INVESTIGATING THE CONCENTRATION  

OF RADIONUCLIDES IN WELLS USED AS DRINKING  

IN NORTHERN NIGERIA: A CASE STUDY OF JOS 

METROPOLIS 

I. Godwin1, A.M. Ibrahim2, I. A. Mohammed2 

1 – National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
2 – Nasarawa State University, Keffi, Nasarawa State, Nigeria  

The need for ongoing research and evaluation of radiological im-

pacts on the general populace within a constrained region was driven 

by the growing health impacts of nuclear radiation caused by in-

creased human activities in the environment. Based on this, 18 well 

water samples (both hand-dug and motorized) were collected from 

various locations throughout Jos Metropolis, Jos North LGA, Plateau 

State, Nigeria, and the following radionuclide concentration activi-

ties were examined: (40K, 210Pb, 224Ra, 232Th, and 238U) using radio-

chemical analysis techniques, a high-resolution gamma ray spec-

trometry, and a radon emanometry technique. In well water samples 

used as drinking water, the assessed average concentration activities 

of 40K, 210Pb, 224Ra, 232Th, and 238U were determined. The mean con-

centration ranges from 1.36±0.51 Bq/l to 5.75±1.30 Bq/l. The mean 

concentration of 40K in well water samples ranges from 3.80±1.19 

Bq/l to 2.05±0.30 Bq/l. The mean concentration of dissolved 224Ra in 

well water samples collected varies from 5.75±1.30 Bq/l to 

1.95±0.58 Bq/l. 210Pb has an average concentration of 2.68±0.80 Bq/l 

to 1.97±0.87 Bq/l. 232Th and 238U had average concentrations of 

3.09±0.57 Bq/l to 1.89±0.24 Bq/l and 5.41±1.37 Bq/l to 1.36±0.51 

Bq/l respectively. 210Pb and 224Ra were slightly above the recom-

mended limits of 0.10 Bq/l and 1.00 Bq/l respectively, this can be 

linked to the sampled area's geological formation. 232Th and 238U 

were within the accepted standard limits of 1.00 Bq/land 10.00 Bq/l 

recommended values by the WHO (World Health Organization) and 

ICRP (International Commission on Radiological Protection). For 
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well water samples taken from the Jos North LGA, the activity con-

centrations of detected radionuclides often decrease in the following 

order: 238U > 40K > 224Ra > 232Th > 210Pb. 

Table 1 

Concentrations of radionuclides in the water samples (Bq l−1) around Gada 

Biu 

Sampling 

Areas 
Concentrations of radionuclides (Bq/l)  

pH 40K 210 Pb 224Ra 232Th 238U 

Kabong  

Village 

8.2 4.09±1.01 2.07±0.82 7.12±1.17 3.32±0.62 3.32±0.62 

Rukuba 

Road 

8.5 6.11±1.74 4.18±1.22 9.01±1.81 5.19±1.50 9.81±2.09 

Alheri 7.3 5.52±1.56 3.08±0.63 8.63±1.70 4.20±1.12 7.98±1.60 

Jenta Ada-

mu 

6.4 3.16±0.29 2.02±0.81 5.04±0.84 2.18±0.87 4.96±0.68 

Angwan 

Soya 

6.1 1.23±1.01 2.93±0.50 4.11±1.28 0.96±0.18 1.71±0.21 

Apata 6.2 1.35±1.31 1.07±0.26 2.09±1.91 0.71±0.16 0.92±0.19 

Jenta 

Mangoro 

7.6 4.96±1.37 3.07±0.60 5.11±0.80 3.98±1.02 5.02±0.63 

Polo 6.5 3.94±0.91 3.02±0.58 4.92±0.91 2.96±0.14 5.72±0.55 

Mean Value 7.1 3.80±1.19 2.68±0.80 5.75±1.30 2.94±0.99 5.41±1.37 

WHO  

Limits 

 NE 0.10 1.00 1.00 10.00 
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PROFESSIONAL AND GENERAL PUBLIC DOSES  

OF THE RUSSIAN FEDERATION 

V.V. Kosterev1, A.G. Tsov’yanov2, A.G. Sivenkov2 
1 – National Research Nuclear University MEPhI, Moscow, Russia 
2 – State Research Center Burnasyan Federal Medical Biophysical 

Center, Federal Medical Biological Agency, Moscow, Russia 

Report contains information on professional radiation exposure, 

on the content of radionuclides in air in the sanitary-hygienic and 

observation zones of objects including NPP, in open-reservoir water 

located in the sanitary-hygienic and observation zones, and in locally 

produced food products, natural and industrial background radiation 

exposure for the general public and patient radiation exposure during 

radiological examinations in 2021 on territories serviced by the Fed-

eral Medical-Biological Agency of Russia (FMBA). The number of 

individuals subject to individual dosimetry monitoring, grouped by 

institution and taking account of the radiation exposure dose is ana-

lyzed. The parameters of the dose distribution are calculated: mode, 

median, average, standard deviation, quantile, and coefficient of var-

iation. Table 1 shows the overall data of staff distribution in dose 

intervals. 

Table 1 
The number of staff with the personal dose, mSv 

The number of staff with personal dose in a given dose range, mSv 

0-1 1-2 2-5 5-12.5 12.5-20 20-50 >50 

54282 16897 10224 3745 539 1 1 

63% 20% 12% 4% <1% <1% <1% 

It is seen that 54282 individuals or 63% of all monitored individ-

uals received doses in the range of 0–1 mSv, 16897 individuals 

(20%) in the range of 1–2 mSv and 10224 (12%) in the range of 2–5 

mSv. 

Table 2 presents structure of the average individual exposure dose 

due to natural sources for the general public in 2021. 



 
 

101 

Table 2  

Structure of the average individual exposure dose  

Type of ra-

diation 

К-

40 
Cosmic External Radon Food Water Total 

Effective 

dose, mSv 
0.18 0.37 0.59 1.51 0.12 0.02 2.79 

Contribution, 

% 
7 13 21 54 4 1 100 

 

Analysis of Table 2 shows that in the case of the average expo-

sure dose due to natural sources 2.79 mSv in 2021, the largest contri-

butions are due to radon (54%), external exposure due to terrigenous 

sources on inhabited territories (21%) and cosmic rays (13%); all 

other sources account for 12%. 

Table 3 summarizes data on medical exposure of patients in 2021. 

Table 3 

Radiological procedures by type, collective and average doses  

Procedure FG RG RC CT SS O Total 

The number 

of proce-

dures 

1826

393 

3657

877 

4727

1 

4402

77 
8210 

158

11 

59958

39 

Collective 

dose, man-Sv 
88.2 409.2 213.1 2340 68.8 0.1 3122 

Average 

dose, mSv 
0.05 0.11 4.51 5.32 8.38 0.01 0.52 

FG – fluorography, RG – roentgenography, RC – roentgenoscopy, CT – 

computer tomography, SS – special examinations, O – other. 

 

Analysis of the radiation dose due to medical procedures revealed 

the following procedures as making the largest contribution to the 

collective dose (man-Sv): computer tomography - 2340 and roent-

genography - 409.2. Roentgenography (3657877 units), fluorography 

(1826393 units) and computer tomography (440277 units) are domi-

nated by the number of procedures performed. Analysis of Table 3 

shows that the lowest average radiation dose is obtained during fluo-
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rography (0.05 mSv for the procedure) and the highest - during spe-

cial examinations (8.38 mSv for the procedure). 

HEALTH RISK ASSESSMENT FROM RADON  

AND ITS PROGENY FOR SPRING WATER IN OBNINSK 

M. Mungwalubilo, V.A. Roshchenko, I.V. Romantsova, B.I. Synzynys 

Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, Obninsk, Russia 

222Rn is a radioactive gas mainly found in the soil/rocks which 

naturally occurs after the decay of 226Ra of the 238U decay chain. 

222Rn (T1/2=3.8 days) is an alpha emitting radionuclide which decays 

into other radioactive elements like 218Po, 214Po, 218Pb and 218Bi. 

Ground water has more radioactive content than surface water since 

it passes through rocks and soil formation and dissolves many com-

pounds and minerals   

Purpose of Work – Carry out measurements of radon and proge-

ny volumetric activity, dose estimation and health risk assessment for 

drinking water at an Obninsk stadium spring. 

Materials and Methods – With the experiment carried out in 

Autumn, 2022, the Multirad device was used, developed by DOZA 

Company. The water sample was collected from the spring near the 

Obninsk stadium 20-24 hours before the determination. The depth 

was 10m and the water temperature of about 4-5 oC. The effective 

dose equivalent and excess lifetime cancer risk were calculated as 

shown in Table 1.  

Equations 1 and 2 where used to calculate effective dose and life-

time to develop cancer, respectively 

E= A* IRW * 2 IDf                                 (1) 

Risk= E * DL* RF                                 (2) 

Where; 

IDf = Ingestion Dose Equivalent factor, 3.58.3*10-7 Sv/Bq [1],  

A – specific activity (Bq/L),  

IRW – Annual water consumption by 1 person at rate of 2 L/day,  

E – Effective dose (Sv/year),  

DL – life expectancy (70 years) [1], 

RF – Nominal probability coefficient 7.3*10-2 /Sv/ [1].  
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Results and Conclusions – The effective doses and cancer risks 

were calculated as shown in Table 1. In conclusion, according to the 

Russian standards for radon concentration for drinking water of 60 

Bq/L, and alpha 0.02 Bq/L of NRB-99/2009 the limit was not ex-

ceeded so it was for ELCR with limit per НРБ 99/2009 of 5·10-5 

which was not exceeded by alpha. The ELCR for radon was higher 

than limit 5·10-5 per НРБ 99/2009 [2]. This means radiological 

health risks will increase due to intake of this water.  

Table 1 

The effective dose equivalent and excess lifetime cancer risk  

 Activity (Bq/L) E (Sv/y) ELCR/Risk 

Radon 30±5 4.30·10-5 2.2·10-4 

Alpha 0.01±0.06 1.4·10-8 7.1·10-8 
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RADON AND ITS PROGENY IN DRINKING WATER  

IN BANGLADESH: HUMAN-HEALTH RISK ASSESSMENT 

AND COMPARISON WITH CHEMICAL RISK  

FROM ARSENIC 

R.K. Sadhukhan1, B.I. Synzynys2  
1 – Department of Electrical and Electronic Engineering, University 

of Liberal Arts Bangladesh, Dhaka, Bangladesh 
2 – Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, Obninsk, 

Russia 

The second most common cause of lung cancer in tobacco smok-

ers and the number one cause in non-smokers is radon (222Rn), a nat-

urally occurring, non-reactive gas [1]. One of the main health risks in 

Bangladesh is the Arsenic (As) pollution of groundwater. Almost 

97% of Bangladesh's population relies on groundwater as a source of 

safe drinking water [2]. The permitted limits for drinking water 

should not be exceeded in terms of radioactivity or heavy element 

rates. If not, there is a higher chance of health risk. Drinking water 

should be checked for heavy metals and radioactivity because of this. 

Purpose of Work – Human-health risk assessment due to 222Rn 

and its progeny in drinking water in Bangladesh and comparison 

with chemical risk from As. 

Materials and Methods – Based on a literature review, the data 

about 222Rn, its progeny and As in drinking water in Bangladesh was 

collected. The total annual effective dose (AEDtot) due to ingestion 

(AEDing) and inhalation (AEDinh) of 222Rn and its progeny in drinking 

water for adults is determined and Excess Lifetime Cancer Risk 

(ELCR) value calculated using equations outlined in UNSCEAR. 

Equations from the USEPA were used to establish the Hazard Quo-

tient (HQ) and ELCR values, which measure the non-carcinogenic 

and carcinogenic risk parameters respectively from As in drinking 

water. 

Results and Conclusions – The mean 222Rn concentrations found 

in drinking water in Bangladesh as shown in Table 1 are less than the 

maximum radon contamination values defined by the WHO, 

UNSCEAR, and USEPA, which are 100 Bq/L, 40 Bq/L, and 11.1 
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Bq/L, respectively. The AEDtot are discovered to be lower than the 

100 µSv/y safe level advised by the WHO and EU. The computed 

ELCR values were significantly lower than the 0.29×10-3 global av-

erage value. Therefore, it may be concluded that drinking water in 

Bangladesh does not present a significant risk to human-health from 
222Rn and its progeny. 

As levels have been discovered to be higher than the approved na-

tional limit of 50 µg/L in 59 of Bangladesh's 64 districts as of right 

now [3]. An estimated 35 million Bangladeshis are at risk of con-

suming water that is tainted with As (IAEA 2002). The mean As 

concentration of 49.9 µg/L at the Rooppur NPP (RNPP) site is higher 

than the WHO standard (10 µg/L), and the corresponding HQ of 5.23 

and ELCR of 23.52×10-4 values for adults are higher than the 

USEPA's allowed limits of 1 and 1×10-4, respectively. Thus As pos-

sess both non-carcinogenic and carcinogenic risks to people residing 

not only at the RNPP site but all over Bangladesh. 

Table 1 

Estimated AEDtot and ELCR due to 222Rn and its progeny in drinking water 

in Bangladesh 

Typ

e 
Region 

Mean 222Rn 

conc. (Bq/L) 

AED (µSv/y) ELCR 

×10-6 AEDing AEDinh AEDtot 

G
ro

u
n

d
 w

at
er

 

S
o

u
th

-e
as

t 

co
as

ta
l 

 

4.56±0.70 11.65 0.01 11.66 44.89 

W
es

t 

co
as

ta
l 

 

2.33±0.50 5.95 0.01 5.96 22.95 

C
en

tr
al

 

7.13±0.71 18.22 0.02 18.24 70.22 

T
ap

 

w
at

er
 

C
en

tr
al

 

2.67±0.66 6.82 0.01 6.83 26.30 

B
o

tt
le

d
 

w
at

er
 

C
en

tr
al

 

0.59±0.06 0.12 0.00 0.12 0.46 
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РАЗРАБОТКА МЕМБРАННО-СОРБЦИОННОЙ  

ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ТРАПНЫХ ВОД АТОМНЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ С РЕАКТОРАМИ ТИПА ВВЭР 

Т.О. Алборова, М.А. Маряхин, М.К. Крапивина, А.П. Варлаков 

АО «Высокотехнологический научно-исследовательский 

институт неорганических материалов имени академика  

А.А. Бочвара», г. Москва, Россия 

Трапные воды, образующиеся в процессе эксплуатации АЭС 

с реакторами типа ВВЭР, включают в себя [1]: 

– технологические дренажи оборудования; 

– сливы дезактивации помещений и оборудования; 

– неорганизованные протечки радиоактивных сред; 

– сливы после опорожнения систем;  

– неорганизованные протечки нерадиоактивных сред (вода 

промконтура, реагенты, др.);  

– сливы регенераций, взрыхления, отмывок фильтров 

спецводоочистки (СВО) и т.д. 

В настоящее время на АЭС России переработка трапных вод 

осуществляется в системе СВО-3. Данная технология имеет ряд 

недостатков: низкая эффективность очистки от радионуклидов 



 
 

107 

125Sb и 7Be, которые могут находиться в составе трапных вод, и 

образование значительного количества трудно-

перерабатываемых вторичных РАО в виде кубового остатка [2]. 

Для повышения эффективности переработки была разработа-

на принципиальная схема (рис. 1) мембранно-сорбционной 

очистки трапных вод АЭС с реакторами типа ВВЭР, которая 

включает следующую последовательность стадий: механическая 

фильтрация (отделение и обезвоживание осадка), ионоселектив-

ная очистка в режиме динамической сорбции с загрузкой сор-

бента марки Термоксид-35, механическая фильтрация, обессо-

ливание и концентрирование на трех ступенях обратного осмо-

са, химическое соосаждение радионуклидов из концентрата по-

сле обратного осмоса на гидроксиде железа (III). 

 

Рис. 1. Принципиальная схема мембранно-сорбционной очистки 

трапных вод АЭС с реакторами типа ВВЭР. 

Проба трапных вод имела общее содержание солей 6–7 г/дм3, 

рН – 11,8, содержание основных химических компонентов, 

мг/дм3: NH4
+ – 60,8, BO3

3- – 988, Na+ – 1788, K+ – 102,3, NO3
- –

2480, CO3
2- – 460, Cl- – 21,1. 

В результате испытаний мембранно-сорбционной технологии 

очистки трапной воды АЭС с реакторами типа ВВЭР коэффици-

енты очистки от Cs составил более 2·102, Sb – более 1·102, Be – 

более 104, от борат-ионов более 2·102. 
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В результате очистки получен концентрат, не относящийся к 

категории РАО, обессоленная вода и вторичные РАО в виде 

обезвоженного осадка. 
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ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ УКРУПНЕННОЙ МОДЕЛИ 

УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ  

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЯХ  

Е.Г. Алексанян, А.Г. Царина  

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

Развитие территориальных программ мониторинга качества 

воздуха в крупных промышленных городах требует создания 

информационно-аналитических систем для выявления причин 

превышений концентраций загрязняющих веществ, оценки воз-

действия промышленных источников и прогнозирования уровня 

загрязнения. Такие задачи не могут быть решены без разработки 

математической модели процессов переноса и рассеяния приме-

си над городом. 

При создании расчетных сеток урбанизированных террито-

рий для построения полей ветра и моделирования распростра-

нения загрязнений требуется учесть топологию застройки и ре-

льеф местности. Для экономии вычислительных ресурсов необ-

ходим алгоритм оптимизации модели застройки, так чтобы она 

включала в себя только объекты, оказывающие существенное 

влияние на воздушный поток и при этом была эффективной и 

простой для проведения оперативных расчетов.  
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В данной работе представлена новая технология, которая 

позволяет проводить процедуру построения эффективного циф-

рового макета городской территории для моделирования атмо-

сферного переноса и рассеяния загрязнений. 

Предлагаемый подход заключается в построении методом 

дискретных вихрей двухмерного поля ветра для местности со 

сложной геометрией застройки, выявлении застойных зон как 

областей с минимальной скоростью ветра и объединение их и 

образующих их строений в единый объект застройки.   

Метод дискретных вихрей [1, 2] состоит в моделировании 

границ зданий точечными вихрями с некоторой интенсивно-

стью, которые индуцируют скорости в соответствии с законом 

Био-Савара. В любой точке плоскости скорость вычисляется в 

виде суммы скоростей, генерируемых всеми вихрями. Для опре-

деления интенсивности вихрей необходимо знать скорость 

набегающего невозмущенного потока ветра. 

Разработанный алгоритм состоит из нескольких шагов: 

– первичная обработка модели города (избавление от мел-

ких элементов застройки и архитектурных особенностей);  

– моделирование поля ветра методом точечных дискретных 

вихрей, расчет интенсивностей вихрей; 

– определение застойных зон и оптимизация застройки; 

– расчет поля ветра для новой застройки. 

Важно отметить, что для каждого направления набегающего 

потока будет свой укрупненный макет застройки, что позволит 

более точно моделировать поведение потоков в зоне застройки, 

так как исходное направление ветра существенно влияет на 

формирование застойных зон.   

На рис.1 представлен результат применения алгоритма для 

оптимизации застройки района города Омска. 
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Рис.1. Результат алгоритма укрупнения застройки. 
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РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ  

КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

Э.К. Алиева, Б.Р. Айдаралиев, Н.Дж. Садабаева 

Кыргызско-Российский Славянский университет, г. Бишкек, 

Кыргызстан 

Кыргызская Республика – самая крупная по площади горная 

республика из государств СНГ. Одна из наиболее характерных 

черт – повсеместное распространение потенциально опасных 

явлений - обвалов, оползней, лавин, селей, ледников. Из 70 ви-

дов распространенных в мире опасных природных явлений, ко-

торые наносят значительный ущерб населению и хозяйству, по-

чти все проявляются на территории Кыргызстана (отсутствуют 

вулканы, тайфуны). Опасные природные явления могут стать 

причиной возникновения ЧС, связанных с розливом или выбро-

сом АХОВ, радиоактивных веществ, биологических средств.  
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Здоровье населения, являясь основным показателем эффек-

тивности государственных, общественных и индивидуальных 

мероприятий в области здравоохранения, не может рассматри-

ваться в отрыве от социально-экономических условий, факторов 

среды, образа жизни. Большинство учёных придерживается по-

зиции, согласно которой концепция заболевания, вызванного 

воздействием окружающей среды, обычно предполагает воздей-

ствие химических веществ, загрязняющих окружающую среду, 

т.е. экологию всей планеты [1].  

Безопасность окружающей среды необходимо рассматривать 

в связи с человеческой безопасностью, включающей несколько 

категорий: безопасность экономики, безопасность питания, без-

опасность здоровья, безопасность окружающей среды, безопас-

ность личности, общественную и политическую безопасность 

[2]. 

Для Кыргызстана в области исследования изменений окру-

жающей среды и человеческой безопасности можно выделить 

следующие приоритеты: безопасность воды; безопасность пи-

щи; безопасность энергии; атмосферные изменения и их без-

опасность; изменения, связанные с использованием природных 

ресурсов и т.д. 

Горнодобывающие предприятия, занимающиеся добычей 

урана и редкоземельных металлов с 1940 г., оставили за собой 

огромное количество промышленных отходов, в том числе ра-

диоактивные материалы в горах Кыргызстана. Многие хвосто-

хранилища формировались в пределах населенных пунктов с 

перекрытием горных ущелий и вдоль рек. Это не соответствует 

требованию радиационной безопасности. Данная ситуация ещё 

осложняется тем фактом, что многие места захоронений распо-

ложены в активных сейсмических районах, селеопасных участ-

ках, зонах, подверженных затоплению, а также возле берегов 

рек, которые формируют основу обширного водного бассейна 

Центрально-Азиатского региона. 

На территории Кыргызской Республики расположено - 92 

объекта с токсичными и радиоактивными отходами бывшего 

горнорудного производства; 
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- Радиационно-опасный объект - Пункт захоронения радио-

активных отходов (Сокулукский район) 

- Химически опасные объекты – свыше 60 предприятий ис-

пользуют сильнодействующие ядовитые вещества (серная, со-

ляная кислоты, аммиак, хлор и др.). 

После распада Советского Союза Постановлением Прави-

тельства КР в ведение МЧС КР передано 36 хвостохранилищ и 

25 отвалов в том числе:  

- 31 хвостохранилище с радиоактивными отходами; 

- 5 хвостохранилищ с токсичными отходами; 

- 25 горных отвалов некондиционных руд. 

Отмечаются случаи, когда местные жители используют ма-

териал «хвостов» в качестве строительных материалов, что, 

естественно, влияет на здоровье жителей данной местности. 

При крупных чрезвычайных ситуациях таких как землетря-

сение, оползень, сель и эрозийные процессы, увеличивается 

угроза дальнейшего загрязнения территорий радиоактивными 

веществами. В результате этих природных процессов ряд урано-

вых хвостохранилищ были повреждены. Большинство хвосто-

хранилищ и складские помещения находятся в запущенном со-

стоянии и слабо контролируются. Министерством чрезвычай-

ных ситуаций проводится активное сотрудничество с междуна-

родными организациями с целью привлечения инвестиций и 

грантов для проведения реабилитации и рекультивации закон-

сервированных хвостохранилищ, ведется работа с соседними 

республиками, Российской Федерацией. 

В результате проведенных за последние годы работ по при-

влечению инвестиций, на хвостохранилищах реализованы и ре-

ализуются проекты, финансированные международными орга-

низациями и странами-донорами. 

Исходя из вышеуказанного, необходимо: 

1. Для противостояния современным радиологическим, 

химическим угрозам необходимо искать новые решения про-

блемы защиты населения и территорий от ЧС техногенного ха-

рактера. Для этого необходимо: наличие подготовленных спе-

циалистов; возможности лабораторий; координация деятельно-

сти; проведение качественного мониторинга; усиление роли ре-
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гулирующего органа; совершенствование нормативного право-

вого регулирования и государственного управления; расшире-

ние международного сотрудничества; доступность информации; 

повышение осведомленности населения. 

2. Продолжить работы по реабилитации хвостохранилищ и 

горных отвалов.  

3. Разработать карту радиационной безопасности респуб-

лики. 

Литература 

1 Государственный кадастр отходов горной промышленности 

Кыргызской Республики (хвостохранилища и горные отвалы)  

92 паспорта. Бишкек, 2006. 

2 Стратегия сокращения рисков и национальный план дей-

ствий по созданию потенциала противодействия бедствиям на 

уровне государства и общин в Кыргызстане для реализации 

Хиогской декларации на период 2005-2015 гг. Бишкек, 2006.  

БЕЗОПАСНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ 

ИНСЕКТИЦИДА НА ОСНОВЕ ДИФЛУБЕНЗУРОНА 

О.В. Артемова, Л.С. Тарасова  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

В личных подсобных хозяйствах (ЛПХ) применяются инсек-

тициды на основе дифлубензурона, относящиеся к 3 классу 

опасности (умеренно опасные) для человека и ко 2 классу опас-

ности (высоко опасные) для пчел [1]. 

Дифлубензурон [3-(2,6-дифтробензоил)-1-(4-хлорфенил)-

мочевина] – инсектицид относящийся к химическому классу 

производных бензоилмочевины, применяемый в сельском хо-

зяйстве для борьбы с вредными насекомыми [2].  

Благодаря малой токсичности, безопасности для окружаю-

щей среды и высокой биологической активности пестициды на 

https://www.pesticidy.ru/dictionary/pests
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основе дифлубензурона рекомендованы ВОЗ для широкого 

применения [3]. 

В рамках регистрационных испытаний в натурных условиях 

были изучены препараты на основе дифлубензурона при приме-

нении в ЛПХ на полевых и садовых культурах.  

ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора разра-

ботан метод оценки риска, позволяющий оценить степень воз-

действия пестицидов на работающих по величине экспозицион-

ных уровней и поглощенной дозе [4].  

Для расчета коэффициентов безопасности при комплексном 

(ингаляционном и дермальном) воздействии дифлубензурона по 

экспозиционным уровням (КБсумм) использована величина 

ПДК в воздухе рабочей зоны – 3.0 мг/м3 и ОДУзкп (ориентиро-

вочно допустимый уровень загрязнения кожных покровов), рав-

ный 0.00043 мг/см2, рассчитанный с учетом острой кожной ток-

сичности (LD50>2000мг/кг) и коэффициента запаса 10, исходя из 

3 класса по острой кожной токсичности и 3-4 класса по отда-

ленным эффектам. 

Для расчета риска по поглощенной дозе (КБп) установлен 

ДСУЭО (допустимый суточный уровень экспозиции для опера-

торов). При оценке риска пестицидов для пользователей при 

применении пестицидов в ЛПХ ДСУЭО равен ДСД (допустимая 

суточная доза) дифлубензурона - 0,02 мг/кг. Риск для работаю-

щих считается допустимым при КБсумм и КБп ≤1.   

Проведенный анализ риска воздействия инсектицидов на ос-

нове дифлубензурона по экспозиции и по поглощенной дозе при 

ранцевом опрыскивании в условиях ЛПХ показал, что коэффи-

циенты безопасности свидетельствуют о допустимом риске как 

по экспозиции (КБсумм - 0,0013 - 0,0059), так и по поглощенной 

дозе (КБп - 0,0026 – 0,0171).    

Основой безопасного применения пестицидов для пользова-

телей и населения является минимизация возможности их рас-

пространения за пределы обрабатываемого участка, которая 

обеспечивается соблюдением гигиенических требований, 

предъявляемых к оборудованию, используемому в ЛПХ, регла-

ментам применения, метеоусловиям во время обработки, разме-

рам санитарного разрыва до водоисточников, соседних участков 



 
 

115 

и культур, расположенных на границе с обрабатываемым участ-

ком.  

Сделан вывод, что условия применения инсектицидов на ос-

нове дифлубензурона при обработке полевых и садовых культур 

в ЛПХ, при соблюдении регламентов и мер безопасности соот-

ветствуют гигиеническим требованиям.  
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ПРИСУТСТВИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В 

БЕНТОНИТОВЫХ ГЛИНАХ  

С.С. Байрамова 1, Х.Л. Рафиева 2., Л.М. Гаджиева 3, З.Р 

Агаева.1, Г.Н. Ахмедова 1 

1 – Институт катализа и неорганической химии при МНО,  

г. Баку, Азербайджан 
2 – Бакинский государственный университет 

г. Баку, Азербайджан 
3 – Азербайджанский государственный университет нефти и 

промышленности, г. Баку, Азербайджан 

Развитие нефтяной промышленности, создание новых про-

мышленных производств, получение металлов, бурная 

https://www.agroxxi.ru/goshandbook/wiki
https://www.agroxxi.ru/goshandbook/wiki/pesticides


116 

 

эксплуатация месторождений глины и цеолита ускоряют 

загрязнение окружающей среды. Все это приводит к усилению 

радиоактивного фона окружающей среды, в свою очередь, 

увеличивая ущерб, наносимый окружающей среды [1, 2]. 
Анализ литературных данных и результатов исследования 

показывает, что изучение процессов сорбции радиоактивных 

элементов (урана, радия и др.) различными методами и опреде-

ление количества радиоактивных элементов в природных и 

модифицированных бентонитах является одним из актуальных 

направлений.  

Бентонитовая глина обладает рядом специфических свойств, 

обусловленных входящим в ее состав монтмориллонитом: хо-

рошей пластичностью и набухаемостью, низкой водопроницае-

мостью, высокой ионообменной емкостью и сорбционной спо-

собностью по отношению к радионуклидам, стабильностью 

свойств на протяжении длительного промежутка времени. 

В качестве объектов исследования были выбраны природные 

образцы бентонита из различных месторождений Азербайджан-

ской Республики. 

Подготовка проб, отобранных из бентонитовых 

месторождений, изучение физико-химического свойства бенто-

нитовых глин и их химического состава, в том числе и 

радиоактивности, имеют важное значение для исследований [3]. 
Определение количества радиоактивных элементов 235U, 238U, 

226Ra, 228Ra, 232Th, 137Cs, 210Pb и 40K, обнаруженных в 

бентонитовых месторождениях различных регионов нашей 

республики, является реальной угрозой в экологии. Снижение 

уровня ионизирующих излучений будет достигнуто за счет 

удаления радионуклидов, будет исследована возможность 

дезактивации радиоактивных элементов, содержащихся в 

бентонитовых отложениях, с помощью селективных сорбентов. 

Полученные экспериментальные результаты могут быть 

использованы для решения радиоэкологических и 

экологических проблем. 
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ВЛИЯНИЕ СТАБИЛЬНОГО ЙОДА В РАЦИОНЕ  

НА МЕТАБОЛИЗМ 131I У ДОЙНЫХ КОРОВ 

М.А. Басова, А.С. Снегирёв, Г.В. Козьмин  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Для прогноза состояния здоровья животных и оценки по-

ступления радиоактивных изотопов йода в молочную цепочку 

человека разработана камерная модель метаболизма радиойода 

в организме крупного рогатого скота (КРС), учитывающая со-

держание стабильного йода в рационе животных. Модель даёт 

возможность оценки эффективности использования в качестве 

противорадиационной меры препаратов стабильного йода в це-

лях снижения накопления изотопов в щитовидной железе (ЩЖ) 

и молоке дойных коров. 

За основу модели была принята камерная модель (рис.1), 

разработанная нами [1] на основе экспериментальных результа-

тов [2]. 
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Рис.1. Камерная модель метаболизма радионуклидов йода в организме 

дойных коров. 

С использованием опубликованных экспериментальных дан-

ных была решена обратная задача по оценке параметров пере-

хода радиойода из циркулирующей крови в ЩЖ и из крови в 

вымя. Путём перебора значений по заданной сетке величин бы-

ли найдены такие значения, при которых в йододефицитных 

районах (D ≤ 20 мг/сут) накопление 131I в ЩЖ превышало от 2 

раз и более накопление радиойода в районах нормального со-

держания стабильного йода [3]. Также путём перебора были 

найдены значения, при которых применение добавок стабильно-

го йода позволяло добиться снижения содержания радиойода в 

ЩЖ более чем в 10 раз и снижение активности 131I в молоке не 

менее чем в 1,3-2 раза. На основе анализа полученных результа-

тов было принято:  

𝑘34 =

{
 
 

 
 𝑘𝐻 ∙

𝐷𝐻
𝐷
,                    D ≤  20 мг/сут 

𝑘𝐻 ,                  20 < D < 500 мг/сут 

𝑘𝐻 ∙
10 ∙ 𝐷𝐻
𝐷

,           D ≥  500 мг/сут 

 

где D – содержание стабильного йода в рационе животных, 

мг/сут; 

DН = 20 мг/сут. – норма стабильного йода в рационе живот-

ных, мг/сут; 

kН – константа скорости перехода радиойода из крови в ШЖ 

при DН = 20 мг/сут.   
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Разработан алгоритм для расчёта динамики содержания 131I в 

ЩЖ и суточном удое молока КРС, в зависимости от содержания 

стабильного йода в рационе животных. 
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ПОВЕДЕНИЕ ТРИТИЯ В ЖИВЫХ ОРГАНИЗМАХ, 

ПЕРИОДЫ ПОЛУВЫВЕДЕНИЯ ИЗ ОРГАНИЗМА  

И РАСЧЕТ ПОГЛОЩЕННЫХ ДОЗ  

Л.Г. Бондарева 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Принципиальная возможность включения трития из тритие-

вой воды (НТО) в молекулы ДНК тканей следует из анализа ме-

таболических путей водорода в организме. На основании того, 

что β-частицы, испускающиеся при распаде ядра трития, имеют 

малый пробег относительно размера ядер клеток организма, и 

ведущей роли поврежденных ДНК как основной мишени дей-

ствия радиации на клетку, можно предполагать следующее. 
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Тритий, включенный в генетический материал, является более 

токсичным, чем равномерно распределенный в водной среде.  

Целью исследований было изучить поведение трития в жи-

вых организмах – рассчитать периоды полувыведения из орга-

нов и поглощенные дозы, на примере крыс. 

Экспериментальные исследования проведены на крысах-

самцах линии Wistar (Аутбредные), которые любезно предо-

ставлены сотрудниками Красноярского государственного меди-

цинского университета имени профессора В.Ф. Войно-

Ясенецкого, с начальной массой 140-150 г. Воду, содержащую 

тритий, вводили однократно внутрижелудочно через металличе-

ский зонд животным 7 групп в количестве 1,1; 3,3; 5,5; 9,0; 14,0; 

30,0 и 44,4 МБк/г массы. После окончания эксперимента крысы 

из каждой группы были препарированы. Полученные ткани бы-

ли подвергнуты подготовке к необходимым исследованиям, по 

аналогии и согласно описанию, приведенному в работе [1].  

Измерение радиоактивности в мягких тканях и крови показа-

ло довольно равномерное распределение трития. Суммарные 

поглощенные дозы в крови, костном мозге, вилочковой железе и 

селезенке были близки. 

В одни и те же сроки исследования после введения НТО кон-

центрации трития в тканях животных сохраняли хорошую про-

порциональность введенному количеству радионуклида. Радио-

метрию крови проводили ежесуточно в течение месяца. Полу-

ченные закономерности поведения трития были использованы 

для расчета концентрации трития и поглощенных доз у живот-

ных всех исследуемых групп.  

Были получены следующие периоды полувыведения трития 

(Т1/2) для разных тканей (табл. 1). 

Таблица 1 

Периоды полувыведения трития из тканей крыс 

Ткань Т1/2, сут Ткань Т1/2, сут 

Кровь 3,49 Тимус 3,79 

Костный мозг 4,30 Печень  3,99 

Селезенка  4,15 Почки  3,65 
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Получены расчетные значения суммарных радиационных доз 

после однократного введения НТО в разных количествах. Было 

получено, что в течение первых 4 сут. накапливается ~ 50% от 

всей дозы, 86% - за 10 сут, 93% - за 14 сут. и 99,5% - за 1 мес. 

после введения НТО.  Эти результаты представлены по крови, 

так как кровь является репрезентативной для заключения о до-

зовых нагрузках в мягких тканях и организме после введения 

НТО, а ее ежесуточная радиометрия обеспечивала хорошую до-

зиметрию. 

30-ти суточная выживаемость изучена в двух группах живот-

ных, получивших тритий в количестве 30 и 44,4 МБк/г массы 

(поглощенные дозы за месяц 12,8-18,9 Гр). При введении 44,4 

МБк/г массы все животные погибали через 22 сут, СД50 рассчи-

танная на основании кривой доза-эффект, составила 9,97±1,45 

Гр. 

Литература 
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ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

ПРИ ОБЕСПЕЧЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ  

ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 

А.И. Бурков, В.Н. Мухалев, Е.С. Прудникова  

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

На современном уровне обеспечения радиационной безопас-

ности при прогнозе радиационной обстановки в зоне влияния 

радиационно-опасного объекта (РОО) используются модели 

распространения радионуклидов в окружающей природной сре-

де (ОПС), учитывающие ландшафтно-геофизические особенно-

сти местоположения источника выброса. Атмосферный выброс 

радионуклидов, бесспорно, является наиболее опасной аварий-

ной ситуацией как с точки зрения наибольшего количества пу-
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тей формирования радиационной дозы на человека, так и по-

требности в высокой скорости подготовки рекомендаций по ме-

рам защиты населения. При построении моделей распростране-

ния радионуклидов в ОПС от аварийного выброса, направлен-

ных на подготовку исходных данных для выработки предложе-

ний по защитным мероприятиям, важно найти компромисс 

между подробностью, полнотой описания процессов, влияющих 

на скорость распространения радиоактивности, и доступностью 

надежной входной информации для моделирования. 

Для выполнения функций предоставления информации об 

аварийном радиоактивном загрязнении окружающей среды на 

федеральном уровне Росгидрометом определено ФГБУ «НПО 

«Тайфун». Подготовка этой информации осуществляется с ис-

пользованием программно-технического комплекса (ПТК), ос-

нову которого составляет система RECASS [1]. ПТК предназна-

чен для анализа обстановки и прогноза последствий аварийных 

поступлений радионуклидов в ОПС вследствие чрезвычайных 

ситуаций природного и техногенного характера. При атмосфер-

ном выбросе для подготовки прогноза модели распространения 

радиоактивных веществ, функционирующие в ПТК, выполняют 

расчет полей загрязнения на основе прогностических метеодан-

ных, поступающих из Гидрометцентра России. Такая возмож-

ность обеспечивается с помощью метеопроцессора и модуля 

адаптации полей ветра к локальному рельефу, входящих в со-

став системы. При прогнозе загрязнения поверхностных вод в 

результате осаждения нуклидов из атмосферы, расчет выполня-

ется гидрологическим блоком системы RECASS, на основе 

предварительно подготовленного банка гидрологических маке-

тов системы поверхностных вод в районах расположения РОО. 

В настоящее время в системе RECASS имеются гидрологиче-

ские макеты системы поверхностных вод всех российских АЭС 

и многих других регионов. Текущая информация о гидрологиче-

ском режиме водных объектов автоматически поступает в си-

стему с постов наблюдений.  

По соглашению с АО «Концерн Росэнергоатом» в НПО 

«Тайфун» действует Центр Технической Поддержки (ЦТП) 
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Кризисного Центра (КЦ) концерна. В соответствии с соглаше-

нием, задачами ЦТП НПО «Тайфун» являются:  

- оценка и прогноз гидрометеорологической обстановки в 

районе радиационной аварии; 

- прогноз возможности трансграничного переноса радиоак-

тивного загрязнения; 

- расчет, подготовка и предоставление данных анализа и про-

гноза радиоактивного загрязнения окружающей среды, включая 

подготовку рекомендаций по мерам защиты населения. 

АО «Концерн Росэнергоатом» систематически проводит уче-

ния и тренировки на АЭС, направленные на отработку взаимо-

действия между участниками аварийного реагирования.  

За период с 2015 по 2022 гг. ЦТП НПО «Тайфун» принял 

участие в 112 тренировочных мероприятиях АО «Концерн Рос-

энергоатом». 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЦЕНКИ РИСКА ДЛЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ХИМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРИ 

УПОТРЕБЛЕНИИ РОДНИКОВОЙ ВОДЫ В Г.ОБНИНСКЕ 

А.Е. Величков, Б.И. Сынзыныс 
Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Как мы знаем, в родниковой воде присутствуют 

разнообразные химические элементы, которые в зависимости от 

их концентрации в воде оказывают токсическое и 

концерогенное действие на организм человека. Мы провели ги-
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гиеническое исследование содержания различных металлов в 

родниковой воде в городе Обнинск и водопроводной воде в об-

щежитии «Лесное»: выполнен расчет канцерогенного риска и 

индекса опасности для здоровья человека. 

5 марта 2023 г. отбирали пробы воды из родника в овраге у 

стадиона «Труд» и водопроводной воды из общежития “Лесное” 

ИАТЭ, 6 марта было измерено содержание 18-ти химических 

элементов в лаборатории ВНИИРАЭ (г. Обнинск) на атомно-

эмиссионном спектрометре Liberty AXICP-AES. Концентрация в 

воде элементов As и Hg была определена на анализаторе 

«Квант-Z-ЭТА (Квант, Москва), за что выражаем благодарность 

Корнееву Ю.Н. Для получения значений величины химического 

риска для веществ канцерогенной природы (CR) и индекса 

опасности для неканцерогенов (HI) мы использовали техноло-

гию оценки риска для здоровья “EPA US”. Индекс опасности 

(HI) позволяет оценить степень опасности всех химических 

веществ, вызывающих соматические заболевания у людей. Ко-

эффициент пожизненного риска возникновения онкологических 

заболеваний (CR) позволяет дать прогноз возникновения онко-

заболеваний при постоянном употреблении загрязнённой воды. 

В докладе представлены значения концентраций металлов в 

воде родника и общежития в марте 2023 г., а также 

соответствующие каждому металлу показатели: SF и RfD. 

Сначала определяли степень опасности веществ, канцероген-

ной природы – канцерогенный риск (CR), затем для веществ, 

вызывающих соматические болезни (HQ): вычисляли 

среднесуточную дозу тяжелых металлов, поступающих в 

организме человека (ADD); при расчёте для индекса опасности 

брали 30-летний период осреднения, а для канцерогенного рис-

ка сценарий расчёта предполагает усреднение для 70 лет жизни. 

Для неканцерогенных химических веществ вычисляли 

коэфициент опасности HQ для каждого металла и сумарный 

индексс опасности HI по всем веществам неканцерогенной 

природы. 

Канцерогенные риски оцениваются как возрастающая 

вероятность того, что у человека возникнет злокачественная 

опухоль. 
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Риск развития рака (CR), обусловленный присутствием 

тяжелых металлов в родниковой воде, рассчитывали для 

отдельного i-ого элемента канцерогенной природы. 

Обработка расчетных данных позволяет сделать заключение. 

Индекс опасности  соматических заболеваний (HI) и суммарный 

риск развития рака (CR) от водопроводной воды в общежитии у 

человека равны 0,51 и 1,86.10-4. Предельное значение HI=1 для 

питьевой воды для заболеваний неканцерогенной природы не 

превышено. В свою очередь пожизненный канцерогенный риск, 

определенный для всех тяжелых металлов в родниковой воде, 

превышает предельное значение, равное 1*10-6: индекс 

опасности возникновения  соматических заболеваний (HI) и 

суммарный риск развития рака (CR) для воды из родника для 

человека равны 0,88 и 1,78.10-4 соответственно. 
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РАДИАЦИОННЫЕ ЗАЩИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  

ИЗ ДИАТОМИТОВОЙ ГЛИНЫ 

И.П. Воронин, А.М. Широнина, С.Е. Бодуленко, К.Г. Махмуд, 

О.Л. Ташлыков  

Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург, Россия 

Оптимизация радиационной защиты является важной задачей 

как при проектировании, так и при эксплуатации атомной элек-

тростанции, поэтому в настоящее время во многих странах, осо-

бенно в тех, где планируется сооружение объектов использова-

ния атомной энергии, проводятся теоретические и эксперимен-

тальные исследования в области оптимизации и поиска новых 

нетоксичных составов радиационно-защитных материалов. Тра-

диционные материалы для защиты от гамма-излучения не всегда 

удобны для использования, имеют высокую стоимость (напри-
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мер, вольфрам), токсичны (например, свинец). Поэтому иссле-

дователи сосредоточены на разработке и поиске новых эффек-

тивных, недорогих, нетоксичных защитных материалов. 

В данной работе представлены результаты расчетно-

экспериментальных исследований радиационно-защитных 

свойств материалов из диатомитовой глины. Диатомит пред-

ставляет собой природный кремнистый материал, характерными 

особенностями которого являются тонкопористая структура и 

значительная термостойкость. Данный материал имеет плот-

ность в пределах 0,5-0,7 г/см3, поэтому его способность ослаб-

лять фотоны высоких энергий невелика. Целью данной работы 

является повышение экранирующей способности диатомитовых 

глинистых минералов по отношению к гамма-излучению за счет 

увеличения плотности образцов с помощью пресса [1] для ис-

пользования, например, при сооружении временного экраниро-

вания при выводе из эксплуатации АЭС [2, 3].  

Была исследована диатомитовая глина с добавлением 15% 

жидкого стекла (Na2SiO3) для повышения устойчивости к рас-

трескиванию конечного материала. Диатомитовую глину под-

вергали прессованию под давлением в диапазоне 22,84–114,24 

МПа для повышения ее плотности. Из каждого замеса были из-

готовлены три образца различной толщины для эксперимен-

тального определения ослабляющих свойств по отношению к 

гамма-излучению различных энергий.  

 
Рис 1. Изменение плотности прессованной глины (г/см3) в зависимости 

от приложенного давления. 
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Плотность прессованных образцов измеряли с помощью 

плотномера MH-300A. Измерения показали, что с повышением 

давления увеличивается плотность материала и, соответственно, 

его способность к ослаблению радиоактивного излучения. Экс-

периментально были определены линейные коэффициенты 

ослабления для каждого образца. 
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ЗАЩИТА ПОМЕЩЕНИЙ ОТ РАДОНА 

Н.Д. Галкин1, М.Ю. Егоров1,2 

1 – ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 

университет аэрокосмического приборостроения», г. Санкт-

Петербург, Россия 
2 – ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский государственный 

лесотехнический университет им. С. М. Кирова, г. Санкт-

Петербург, Россия 

Цель работы – анализ загрязнения подвальных и цокольных 

помещений радоном и способы его снижения. 

Актуальность. Радон известен как источник вредоносных 

альфа-частиц, отвечающий за половину годовой дозы ионизи-

рующего облучения, получаемой человеком от природных ис-

https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2019.103092
https://ezproxy.urfu.ru:3054/item.asp?id=36550686
https://ezproxy.urfu.ru:3054/item.asp?id=36550686
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точников. Доказано, что его двукратное увеличение в помеще-

нии приводит к многочисленным повреждениям хромосом и 

мутациям. Во избежание серьёзных заболеваний необходимо 

обеспечивать отвод радона из помещений или их газоизоляцию 

[1]. 

Методы исследования. Радон – радиогенный газ, непрерыв-

но образующийся в горных породах при радиоактивном распаде 

уран-радиевого ряда. В среднем, каждую секунду тонна камен-

ной породы продуцирует до 50 тысяч атомов радона, которые 

через трещины в земной коре или вместе с потоками грунтовых 

вод поступают к поверхности земли. Потенциально опасные 

районы с высокой концентрацией радона: Карелия, Ленинград-

ская область, Кольский полуостров, Алтайский край, зона Кав-

казских Минвод, Уральский регион [2]. 

Для защиты помещений от радона существует несколько ос-

новополагающих мер. Во-первых, газоизоляция. Надежными 

барьерами для радона являются полимерные битумные рулон-

ные гидроизоляции и мастики. Полиэтиленовая пленка не явля-

ется защитой от радона – легко его пропускает. Места ввода 

инженерных коммуникаций через фундамент также должны 

надежно герметизироваться полимерными битумными материа-

лами. Идеальным фундаментом является монолитная железобе-

тонная плита, устроенная по бетонной подготовке, по которой 

предварительно выполнено наплавление рулонной битумной 

гидроизоляции. Во-вторых, вентиляция наружная и внутренняя. 

Наружная гидроизоляция вентилирует пространство под фунда-

ментом и снижает концентрацию радона до его попадания в по-

мещения через конструкцию фундамента. Внутренняя – удаляет 

радон, который уже попал внутрь помещений дома. В-третьих, 

ливневая канализация и дренаж участка по периметру дома. Вы-

сокий уровень грунтовых вод способствует повышению концен-

трации радона в грунте. Поэтому строительство отмостки, эф-

фективный дренаж и ливневая канализация, решая свою основ-

ную задачу по водоотведению и осушению грунта вокруг дома, 

тем самым понижают и концентрацию в грунте радона. Простая 

мера по предупреждению накопления радона в частном доме – 

это периодическая влажная уборка помещений. 
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Выводы.  

1. Отвод радона играет важную роль для здоровья людей, ча-

сто находящихся в пригрунтовых помещениях.  

2. Для снижения риска развития онкологических заболеваний 

дыхательной системы необходимо обеспечивать газоизоляцию, 

отвод грунтовых вод и принудительную вентиляцию нижних 

этажей зданий. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 

МОРСКОЙ БРИЗОВОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ НА ПЕРЕНОС  

И РАССЕЯНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В АТМОСФЕРЕ 

Д.Ю. Гуляев  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Бризовая циркуляция в приморских регионах является одним 

из факторов, влияющих на степень загрязнения окружающей 

среды, в частности, на распространение в атмосфере радиоак-

тивных примесей. Источником последних могут стать аварий-

ные события на АЭС. Некоторые АЭС располагаются на близ-

ких расстояниях от побережья моря или океана. Для этих случа-

ев при разработке систем принятия решений в ходе инцидентов 

становится одной из ключевых задач учет бризовой циркуляции. 

Целью данной работы является моделирование бризовой 

циркуляции и её влияния на процессы переноса и рассеяния 

аварийных радиоактивных выбросов в атмосфере. За основу мо-
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дели взята система дифференциальных уравнений, описываю-

щая мезомасштабную динамику атмосферы в приближении сво-

бодной верхней границы [1]. Искомыми неизвестными в ней 

являются пространственно-временные распределения компо-

нент вектора скорости, потенциальной температуры и давления 

воздуха. Данная система уравнений решается методом конечных 

разностей с помощью полунеявной схемы, описанной в [2]. По-

сле получения распределений метеорологических величин про-

водится расчёт диффузии выбросов в атмосфере, прямым реше-

нием уравнения диффузии для концентрации каждой примеси 

или с помощью какой-либо упрощенной модели, например, 

гауссовой [3]. По полученным распределениям концентраций 

радионуклидов рассчитываются величины, представляющие ин-

терес с точки зрения радиационной безопасности (дозовые ха-

рактеристики и др.). 

Программная реализация процедуры численного решения 

данной задачи создана на языке C++ в среде Visual Studio. Вы-

ходные результаты расчёта могут быть представлены в виде ли-

ний тока, построенных по векторному полю скорости, распреде-

лений метеорологических и диффузионных величин на некото-

рой плоскости, одномерных (прежде всего, вертикальных) про-

филей величин.  

Описанная расчётная процедура успешно прошла ряд прове-

рок. Программа была протестирована на упрощенных задачах, 

допускающих аналитическое решение. Также на основе обще-

физических соображений и анализе известных данных было вы-

явлено, что расчётная процедура корректно воспроизводит ос-

новные особенности бризовой циркуляции. 
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ РАДИОНУКЛИДЫ В ПОЧВАХ 

АГРОЭКОСИСТЕМ 15 КМ ЗОНЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

КУРСКОЙ АЭС 

Н.В. Дементьева, Д.Н. Курбаков, В.К. Кузнецов, И.В. Гешель, 

Е.В. Сидорова, А.В. Томсон, С.В. Коровин, М.А. Басова,  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Радиационная обстановка на территории России складывает-

ся за счет следующих источников: природный радиационный 

фон; глобальные выпадения в период испытаний ядерного ору-

жия; радиоактивные выпадения после крупных радиационных 

аварий; локальные выпадения после мелкомасштабных радиа-

ционных аварий на предприятиях ядерного топливного цикла; 

локальные радиоактивные выбросы и сбросы радиационно-

опасных объектов [1]. Основными радиоактивными элементами, 

содержащимися в земных породах, являются долгоживущие 

элементы рядов 238U, 232Th и 40К, средняя концентрация которых 

возрастает с увеличением глинистой фракции почвенного по-

крова.  

Цель работы - оценить содержание естественных радио-

нуклидов в почве контрольных участков в 15 км зоне Курской 

АЭС. 

Обследование почв контрольных участков проводилось на 

основе картографического материала по расположению кон-

трольных участков вокруг Курской АЭС.  

При отборе проб почв руководствовались методами отбора, 

анализа и измерения проб, изложенными в ведомственных, об-

щегосударственных нормативных и методических документах и 

утвержденных в установленном порядке.  Подготовка и анализ 

проб почв проводилась в соответствии с требованиями, изло-

женными в МР 2.6.1.0094-14 [2]. 
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Частота распределения значений содержания естественных 

радионуклидов в почвах контрольных участков Курской АЭС-2 

в некоторой степени приближается к нормальному распределе-

нию (рис. 1), что говорит о том, что 68% всех значений находят-

ся в диапазоне ±1 стандартного отклонения от среднего, а диа-

пазон ±2 стандартного отклонения содержит 95% всех значений, 

или другими словами частота значений меньше ±2σ от среднего 

значения составляет не более 5%.  

А)  

 

Б) 

 

В) 

 

Рис. 1. Распределение естественных радионуклидов 40К (А), 226Ra (Б) и 
232Th (В) в почвах 15-км зоны Курской АЭС. 
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2 Радиохимическое определение удельной активности цезия-

137 и стронция-90 в пробах пищевой продукции, почвы, других 

объектов окружающей среды и биопробах: Методические реко-

мендации. — М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 

Роспотребнадзора, 2014. — 43 с. 

О ПОВЫШЕНИИ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

СОДЕРЖАНИЯ РАДИЯ И ТОРИЯ В ПОЧВАХ, ДОННЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ И СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ  

МЕТОДОМ ГАММА-СПЕКТРОМЕТРИИ 

И.Э. Епифанова 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Определение содержания естественных радионуклидов (ЕРН) в 

пробах внешней среды и строительных материалах гамма-

спектрометрическим методом проводится по излучению дочерних 

радионуклидов 226Ra и 228Th – 214Pb, 214Bi и 212Pb. 

При выполнении анализа предлагается помещать пробы в гер-

метичные (запаянные) контейнеры и выдерживать в таком виде 

перед началом измерений в течение 15–30 сут. для установления 

радиоактивного равновесия с целью повышения надёжности ре-

зультатов [1, 2]. При условии радиоактивного равновесия актив-

ность 226Ra в измеряемом образце равна активности 222Rn и актив-

ности 214Pb (214Bi); аналогично активность 228Th в пробе равна ак-

тивности 220Rn (торона) и равна активности 212Pb. Но в случае гам-

ма-анализа проб, помещенных в негерметичный контейнер, проис-

ходит выход части радона (торона) за пределы объёма контейнера.  

На практике измерение проб для определения содержания ЕРН 

в герметизированных и выдержанных после герметизации контей-

нерах используется редко. Поэтому был проведен эксперимент 

для проверки возможности корректного определения содержания 

ЕРН по результатам измерения 214Pb и 212Pb в открытых контейнерах 

и расчета активности 226Ra с использованием (1) и значения коэффи-

циентов эманирования по радону для разных горных пород и типов 

почв η. 
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Зависимость активностей 214Pb и 226Ra в веществе имеет вид:  

Aс = A1(1 – η)                               (1)  

где Aс – активность 214Pb в образце; A1 – активность 226Ra ; 

η – коэффициент эманирования вещества по радону η [1].  

Проведена экспериментальная проверка возможности коррект-

ного определения содержания ЕРН в образцах песка, глины, це-

мента, щебня в герметизированных контейнерах и открытых кон-

тейнерах с учетом расчета активности 226Ra, используя (1) и значе-

ния η. Для ряда веществ определяли значения Aс в открытом кон-

тейнере. Затем контейнер герметизировали, выдерживали в тече-

ние 20–30 сут.  и определяли активности 214Pb и 212Pb после дости-

жения радиоактивного равновесия (считая, что эти активности в 

условиях радиоактивного равновесия равны активностям 226Ra и 
228Th, соответственно) [3].  

Выводы. Процесс пробоподготовки не вызывает заметного из-

менения степени радиоактивного равновесия в парах 228Th и 212Pb; 
226Ra и 214Pb. Эманирование 220Rn с поверхности открытых контей-

неров незначительно, активность 212Pb однозначно определяет ак-

тивность 228Th. Сделан вывод о корректности определения содер-

жания 226Ra при измерении проб в открытых контейнерах с учетом 

коэффициента эманирования. При оценке содержания 228Th подоб-

ные поправки использовать не обязательно. 
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ УГЛЕРОДА-14 В ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЕ ПРИ НОРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ КУРСКОЙ АЭС 

Н.А. Еремина 
ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России,  

г. Москва, Россия 

Актуальность. 14С входит в число пятнадцати радионукли-

дов, определяющих не менее 99% дозы облучения критической 

группы населения от источников выбросов АЭС [1]. Эффектив-

ных технологий улавливания и захоронения 14С, обладающего 

периодом полураспада 5760 лет, в настоящий момент не суще-

ствует. При этом за счет высокой подвижности этого радио-

нуклида локальные очаги загрязнения 14С могут оказаться как 

вблизи АЭС на расстоянии 1-2 км от её вентиляционной трубы, 

так и в почве и растениях, находящихся от АЭС на расстоянии 

20-30 км за счет переноса воздушных масс [2]. Поэтому кон-

троль образования 14С при работе АЭС, его содержания в вы-

бросах и сбросах АЭС, а также распределения в окружающей 

среде является на сегодняшний день актуальной проблемой. 

Цель работы. Наибольшее значение выброса и удельной ак-

тивности 14С в приземном слое отмечается на Курской АЭС с 

ЯР РБМК-1000 [3]. В связи с этим целью настоящей работы ста-

ли исследования по оценке содержания 14С в объектах окружа-

ющей среды в районе расположения Курской АЭС. 

Материалы и методы. При проведении исследований ис-

пользована разработанная специалистами ФМБЦ 

им.А.И.Бурназяна методика определения удельной активности 
14С в почве, растительности и пищевых продуктах. Для исследо-

вания содержания 14С в воздухе использован метод барботиро-

вания воздуха через расходомер пробоотборник TASC-HT-HTO-

C-14 и метод конденсации влаги воздуха с помощью осушителя 

воздуха. Для подготовки счетных образцов из отобранных проб 

почвы и растительности использован метод сжигания отобран-

ных проб в системе каталитического разложения Pyrolyser-6 

Trio. Все подготовленные счетные образцы, в том числе из проб 
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поверхностных вод, воздуха и биосубстрата персонала Курской 

АЭС и населения, измерены методом жидкосцинтилляционной 

спектрометрии на спектрометре Tri-Carb 3180 TR/SL. 

Результаты. На основе комплексного подхода к оценке 

удельной активности 14С в воздухе, воде, почве, растительности 

и пищевых продуктах выполнен анализ формирования загрязне-

ния окружающей среды за счет выбросов и сбросов 14С при экс-

плуатации Курской АЭС. На основе результатов измерений 

удельной активности 14С в пищевых продуктах и биосубстрате 

персонала Курской АЭС и населения, оценен вклад в ожидае-

мую эффективную дозу (ОЭД) внутреннего облучения от перо-

рального поступления 14С. Проведен сравнительный анализ 

накопления 14С в районе расположения АЭС, а также вклада в 

ОЭД внутреннего облучения населения от перорального по-

ступления 14С для АЭС с различными типами ядерных реакто-

ров: Курская АЭС (РБМК-1000), Белоярская АЭС (БН-600), Ка-

лининская АЭС (ВВЭР-1000). 

Выводы. Проведенный анализ показывает, что в районе 

Курской АЭС формируется содержание 14С большее, чем в рай-

оне расположения АЭС с реакторами другого типа, что создает 

бо́льшую дозовую нагрузку на персонал и население за счет по-

ступления 14С в организм с пищевыми продуктами.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРА ВЕРТИКАЛЬНОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 137Cs и 40К В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ВОДОТОКОВ БЫВШЕЙ ИСПЫТАТЕЛЬНОЙ 

ПЛОЩАДКИ «ДЕГЕЛЕН» 

Р.Г. Ермакова, Ж.Е. Тлеуканова, А.К. Айдарханова, 

А.С. Мамырбаева 

Институт радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК,  

г. Курчатов, Казахстан 

В работе представлены данные по вертикальному распреде-

лению радионуклидов 137Cs и 40К в донных отложениях водото-

ков бывшей испытательной площадки «Дегелен». 

Одним из ключевых факторов, оказывающих влияние на ми-

грацию 137Cs в почве, является содержание в ней калия. Данный 

факт обусловлен схожестью физико-химических свойств дан-

ных элементов, в результате чего 137Cs может выступать в роли 

биогеохимического аналога калия. В связи с этим, главной при-

чиной относительно низкого содержания 137Cs в почве является 

высокое содержание в них 40К [1]. 

Объектами исследования данной работы являлись ручьи 

Байтлес, Токтакушык, Узынбулак и Карабулак. Отбор проб 

донных отложений производили точечно по методу датирования 

в виде ненарушенной колонки цилиндрическим пробоотборни-

ком. 

Во всех полученных образцах с помощью -

спектрометрических измерений определялось содержание 137Cs 

и 40К. Для проведения -спектрометрических измерений исполь-

зовались -спектрометры компании Ortec, состоящие из герма-

ниевых детекторов, импульсных анализаторов и соответствую-

щего программного обеспечения. 

По результатам исследования донных отложений руч. Узын-

булак численные значения 137Cs получены в слоях 1-6 см, диапа-

зон которых составляет от 5±1 до 110±10 Бк/кг, максимум за-

фиксирован на глубине 2 см. 



138 

 

Значения 137Сs в донных отложениях руч. Байтлес получены 

в слоях 1-5 см и изменяются от 10±1 до 180±20 Бк/кг, пик ак-

тивности наблюдается в слое 3 см. 

В донных отложениях руч. Токтакушык численное значение 

удельной активности радионуклида 137Cs зафиксировано только 

на глубине 6 см и составило 75±8 Бк/кг. 

Содержание 137Cs в донных отложениях руч. Карабулак 

наблюдается в слоях 1-4 см, значения варьируют от 3±1 до 

25±3 Бк/кг. Пик активности приходится на слой 1 см. 

Вертикальное распределение радионуклида 40К имеет иной 

характер. Так, в донных отложениях исследованных ручьев диа-

пазон значений составляет от 100±10 до 500±50 Бк/кг во всех 

профилях. Максимальные численные значения зафиксированы 

по всему профилю, начиная с 7 см. Исключением стало верти-

кальное распределение в руч. Токтакушык, в котором ярко вы-

раженный пик отсутствует.  

Таким образом 137Cs аккумулируется в поверхностных слоях 

до 6 см и слабо проникает вглубь, за исключением распределе-

ния радионуклида в донных отложениях руч. Токтакушык. Спо-

собность донных отложений аккумулировать 137Cs определяется 

содержанием в них радионуклида 40K. Полученные диапазоны 

значений 40K согласуются с данными, установленными ранее 

для почв Казахстана (для 40К – 100 – 1200 Бк/кг) [2]. 

Литература 

1 Титаева Н.А. Ядерная геохимия. – М.: Издательство МГУ, 

2000. – 336 с. 

2 Учебно-методическое руководство по радиоэкологии и об-

ращению с радиоактивными отходами для условий Казахстана. 

– Алматы, 2002. – 304 с. 
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ВКЛАД ЭНЕРГИИ ЯДРА ОТДАЧИ РАДИОНУКЛИДОВ 

RN-222, SR-90, H-3 И C-14 В ОБЩУЮ ДОЗУ 

ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ АЛЬФА- И БЕТА- 

ЧАСТИЦАМИ 

Н.В. Жуков, В.Р. Кочергин, Б.И. Сынзыныс  

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

При проведении ремонтных работ на промышленных ядер-

ных объектах, а также при лечении методами ядерной медици-

ны, в частности при осуществлении брахитерапии, необходимо 

знать дозу облучения участка ткани или клетки. При этом доза 

облучения от инкорпорированных излучателей определяется по 

моделям расчёта доз внутреннего облучения. При таком расчёте 

дозы, которая представляет собой энергию альфа- или бета- ча-

стицы, вылетевшей из ядра, не учитывается вклад ядра отдачи. 

Цель данной работы – оценить вклад энергии ядра отдачи в об-

щую поглощенную дозу облучения ткани. 

Для решения этой задачи, мы воспользовались формулой для 

определения энергии ядер отдачи в случае «тяжёлых» частиц 

для альфа-отдающих ядер [1]: 

𝐸𝛼 =
𝑚𝜀

𝑀
, 

где 𝐸𝛼- энергия ядра отдачи (например Rn-222), 𝜀 – кинети-

ческая энергия испускаемой частицы, M – масса ядра отдачи. 

Используя эту формулу для Rn-222, имеем 𝜀 = 5,59 Мэв, 

𝐸𝛼 = 0,1 Мэв. Тогда вклад альфа-частиц в поглощённую дозу 

излучения:  

𝐷ядра отдачи

𝐷общ
∙ 100% =

𝑑𝐸𝛼
𝑑𝑚

 
𝑑𝑚

𝑑(𝜀 + 𝐸𝛼)
∙ 100% =

𝐸𝛼
𝜀 + 𝐸𝛼

∙ 100 ≅ 1,76 %  

Для бета-распада характерен непрерывный спектр. Следова-

тельно, ядро отдачи имеет также непрерывный спектр, который 

определяется формулой: 
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𝐸𝛽 =
𝜀𝑒
2 + 2𝜀𝑒𝑚0𝑐

2 + 𝜀𝜈
2 + 2𝜀𝜈√𝜀𝑒

2 + 2𝜀𝑒𝑚0𝑐
2 cos 𝜃

2𝑀𝑐2
, 

где 𝐸𝛽 – энергия ядра отдачи (бета-излучателя) (H-3, Sr-90, C-

14), 𝜀𝑒 – энергия электрона (позитрона), c – скорость света, 𝜀𝜈 – 

энергия нейтрино (антинейтрино), 𝜃 – угол между бета-частицей 

и нейтрино (антинейтрино), 𝑚0 – масса покоя электрона.  

Таблица 1 

 Физические величины, характеризующие бета-распад радионуклидов 

и вклад ядер отдачи в дозу 

Нуклид 𝜀𝑒 𝑚𝑎𝑥 , кэВ M, а.е.м. 𝐸𝛽 𝑚𝑎𝑥 , эВ 

𝐷𝛽 𝑚𝑎𝑥  

𝐷Общ
∙ 100% 

H-3 18 3,0 3,340 1,86 10-2 

Sr-90 545 89,9 5,097 9,35·10-4 

C-14 156 14,0 7,022 4,5·10-3 

 
Как видно из табл. 1, энергия ядер отдачи, как и энергия вы-

летевших электронов при бета-распаде для различных нуклидов 

отличается. Авторы работы считают данный факт достаточно 

любопытным для необходимости дальнейшего изучения. 

Литература 

1 Бекман И.Н. Курс лекций Радиохимия / МГУ, Химический 

факультет, Кафедра радиохимии  Москва, 2006. 
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  

СОСТОЯНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

В РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ 

СУБЛИМАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Ю.Н. Зозуль, С.М. Киселев, В.В. Шлыгин, С.В. Ахромеев,  

Т.И. Гимадова, Н.Ф. Болотник  

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России, 

г.Москва, Россия 

Ангарский электролизный химический комбинат (АЭХК) – 

предприятие по производству обогащенного гексафторида ура-

на, применяемого для изготовления ядерного топлива для АЭС. 

В санитарно-защитной зоне АЭХК размещены отходы субли-

матного производства: твердые, в т. ч. отработавшие источники 

ионизирующего излучения (сооружения 310); закисленные от-

ходы, нейтрализованные гашеной известью (шламоотстойники - 

сооружения 311). В настоящее время 3 из 6 шламоотстойников 

рекультивированы и покрыты слоем почвы; 3 законсервирова-

ны, представляют собой поверхностные водные объекты; с 2021 

г. осуществляется вывод из эксплуатации хранилищ сооружений 

310.  

Целью данной работы является гигиеническая оценка состо-

яния окружающей среды в районе расположения хранилищ от-

ходов сублиматного производства в период 2021-2022 гг. 

Измерения, отбор проб и анализ радиационных и химических 

параметров проб провели в соответствии со стандартными ме-

тодиками аккредитованного испытательного лабораторного 

центра ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна (аттестат 

RA.RU.21БУ01). 

Измерение мощности амбиентного эквивалента дозы 

(МАЭД) в районе размещения хранилищ отходов сублиматного 

производства показало, что значения соответствуют среднему 

региональному уровню по Иркутской области (0,14 мкЗв/ч), из-

меняясь от 0,10 до 0,20 мкЗв/ч. Эти данные подтверждаются ин-

тегральными измерениями с применением термолюминесцент-

ных дозиметров, размещенных по периметру территории со-
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оружений 310. Медианное значение годовой дозы внешнего об-

лучения составило 0,8 мЗв (максимальное 1,5 мЗв). 

Поверхностный слой почвы характеризуется фоновыми зна-

чениями радионуклидов природного происхождения (226Ra, 
232Th, 235U, 238U), техногенных (137Сs, 90Sr) - на уровне глобаль-

ных выпадений. В грунтах в районе водоемов-

шламоотстойников отмечено присутствие фторидов в водорас-

творимой форме на уровне ПДК (максимальное - 2 ПДК). 

В пробах воды наблюдательных скважин в районе размеще-

ния хранилищ превышения установленных НРБ-99/2009 уров-

ней вмешательства не выявлено. Медианное значение суммар-

ной удельной альфа-активности составило 0,03 Бк/кг, в отдель-

ных скважинах у законсервированных водоемов-

шламоотстойников поднималось до 0,2 Бк/кг. Содержание фто-

ридов в скважинах в районе сооружений 311 составляет 2 ПДК 

для воды объектов хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования (максимальное - 250 ПДК). В воде 

скважин у рекультивированных шламоотстойников присутству-

ет мышьяк на уровне 3 ПДК (максимальное - 13 ПДК). 

В пробах осветленной пульпы водоемов-шламоотстойников 

отмечено присутствие ряда элементов 1 класса опасности в со-

держаниях значительно превышающих ПДК. 

Исследование проб донных отложений водоемов-

шламоотстойников выявило присутствие техногенных радио-

нуклидов 137Cs и 241Am с удельной активностью выше критерия 

неограниченного использования (137Cs – 1,2 АНИ, 241Am - 5 АНИ).  

Проведенные исследования показали, что работы по выводу 

из эксплуатации сооружений 310 в период 2021-2022 гг. не при-

вели к изменению радиационной обстановки в районе размеще-

ния хранилищ отходов сублиматного производства. В донных 

отложениях водоемов-шламоотстойников сооружений 311 от-

мечено присутствие трансурановых и осколочных элементов; в 

воде в высоких концентрациях присутствуют токсичные метал-

лы. Выявлено загрязнение подземных вод наблюдательных 

скважин в районе размещения шламоотстойников, что свиде-

тельствует о миграции загрязнения с подземными водами. 
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ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ  

ПО СОДЕРЖАНИЮ РАДИОУГЛЕРОДА  

В КОМПОНЕНТАХ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В Г. ОБНИНСК 

А.А. Зубачева 1, Е.Г. Богачева1, З.А. Баратова 1,2, 

А.О. Тарасенко1, М.Н. Каткова 1 
1 – ФГБУ «НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия 

2– Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Радиоуглерод (14C) является источником β-излучения с мак-

симальной энергией частиц 156 кэВ и периодом полураспада 

5730 лет. Радионуклид образуется в верхних слоях атмосферы 

при взаимодействии нейтронов космического излучения с ядра-

ми азота. Техногенным источником 14C являются предприятия 

атомной отрасли. В окружающую среду 14C попадает в виде га-

зоаэрозольных выбросов (14CO, 14СО2) и соответственно быстро 

включается в биологические процессы, поступая в раститель-

ный и животный мир через фотосинтез и пищевые цепи, участ-

вуя в обменных процессах со стабильным углеродом, проникая 

во все органы, ткани и молекулярные структуры живых орга-

низмов, тем самым представляя особый интерес для исследова-

ний [1]. 

Определение содержания 14C в компонентах природной сре-

ды, отобранных на территории г. Обнинска, проводятся в рам-

ках разработки методики измерений в соответствии с планом 

научно-исследовательских и технологических работ Росгидро-

мета. На первом этапе работы было отобрано 60 проб (почва, 

лесная и луговая растительность, ветви деревьев) в зонах 

наблюдения АО «ГНЦ РФ-ФЭИ» и АО «НИФХИ им. Л.Я. Кар-

пова» и на территории города.  

Отобранные пробы высушивали в сушильном шкафу, а затем 

гомогенизировали с помощью шаровой мельницы до состояния 

пудры. После пробы сжигались в потоке кислорода на установке 

автоматической пробоподготовки образцов A307 Sample Oxidiz-

er. В процессе сгорания пробы образуется вода и двуокись угле-
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рода, которая улавливалась специальным поглотителем Carbo-

Sorb E и смешивалась со сцинтилляционным коктейлем Perma-

Fluor E. Полученные счетные образцы измерялись на жидкос-

цинтилляционном счетчике Quantulus-1220 в течение 500 мин. 

На данном этапе работы было измерено и обработано около 20 

проб лесной и луговой растительности, удельная активность 14C 

в данных пробах находилась в диапазоне 41-204 Бк/кг (есте-

ственной влажности), что соответствует уровню естественного 

фона (до 230 Бк/кг) [2] и соотносится с литературным данным, 

полученным в работах [3,4].  

В продолжении данной работы будет дана более детальная 

картина по содержанию радиоуглерода в компонентах природ-

ной среды г. Обнинска. 
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РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

РЕКУЛЬТИВАЦИИ УРАНОВЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ 

Б.К. Калдыбаев1, Б.М. Дженбаев2 
1 – Иссык-Кульский государственный университет,  

г. Каракол, Кыргызстан 
2 – Институт биологии Национальной академии наук,  

г. Бишкек, Кыргызстан 

Недра горных экосистем Кыргызстана богаты различными 

полезными ископаемыми, по имеющимся данным, на террито-

рии республики разведано более 10 тысяч месторождений, из 

них около 1000 считаются перспективными для освоения. Одна-

ко в ряде случаев работа горнодобывающей отрасли сопровож-

дается образованием большого количества отходов, которые 

могут содержать радионуклиды, тяжелые металлы и другие ток-

сичные вещества. Так, например, за период работы уранового 

производства СССР на территории Кыргызстана, накопились 

хвостохранилища и горные отвалы, содержащие радиоактивные 

отходы, большинство из которых расположены в сеймо- и 

ооползне-опасных зонах. Существует потенциальный риск за-

грязнения окружающей среды в случае возникновения чрезвы-

чайных ситуаций природного характера и стихийных бедствий 

[1, 2]. Следует отметить, что в этом плане государством прово-

дится планомерная работа по привлечению международной по-

мощи для рекультивации радиоактивных отходов на территории 

республики.  

Согласно исследованиям проф. В.В. Ковальского (1968), Ис-

сык-Кульская межгорная впадина представляет собой есте-

ственную урановую биогеохимическую провинцию. Территория 

характеризуется повышенным природным содержанием урана и 

дочерних продуктов его распада в геологической среде и под-

земных водах [3]. С другой стороны, имеется также ряд высоко-

активных техногенных источников радиоактивности — это хво-

стохранилища переработки радиоактивного угля в поселке Кад-

жы-Сай Иссык-Кульской области. Производственная площадка 

и хвостохранилище расположены на южном побережье озера 
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Иссык-Куль. До рекультивационных работ, состояние хвосто-

хранилища было критическим, была разрушена система отвода 

поверхностных вод с прилегающих склонов, на крутых склонах 

золоотвалов наблюдались активные эрозионные процессы, от-

косы террасы хвостохранилища были частично разрушены, от-

сутствовало ограждение, радиоактивные отходы, тяжелые ме-

таллы и другие токсичные вещества представляли потенциаль-

ную опасность для окружающей среды. 

 В рамках программы «Рекультивация территорий государств 

ЕврАзЭС, подвергшихся воздействию уранодобывающих про-

изводств» полностью проведена рекультивация Каджи-Сайского 

хвостохранилища, рекультивационные работы были начаты в 

октябре 2017 г. и завершены в октябре 2019 г. Работы включали 

строительство защитного экрана и восстановление ограждения 

вокруг площадки для предотвращения неограниченного досту-

па, перенос загрязненного материала хвостохранилищ во вновь 

построенное хвостохранилище, изменение существующего рус-

ла реки для предотвращения эрозии бортов хвостохранилищ, а 

также строительство двух защитных дамб [4]. Проведенные ра-

боты внесли существенный вклад в обеспечение радиационной 

безопасности региона. 
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Представлен на 65-й сессии Генеральной конференции 

МАГАТЭ.  Вена, Австрия, 21 сентября 2021 г. 

ВОЗДЕЙСТВИЕ ИЯУ МАЛОЙ МОЩНОСТИ  

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 

А.В. Картошкина1, О.Ю. Кочнов2, Н.В. Кузнецов2, 

М.А. Шпилько1, Д.А. Пахолик2, В.В. Фомичев2 
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2– АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова», г. Обнинск, Россия 

Опасность ядерной энергетики заключается не только в сфе-

ре аварий и катастроф. Штатная работа ядерных реакторов так-

же ведет к попаданию радиоактивных изотопов в окружающую 

среду [1]. Влияние ядерных установок (реакторов) широко рас-

сматривается для АЭС, но для маломощных исследовательских 

ядерных установок (ИЯУ) такой информации практически нет.  

Цель работы – анализ влияния ИЯУ малой мощности на 

окружающую среду за последние 10 лет на примере АО 

«НИФХИ им. Л.Я. Карпова». В рамках работы оценивалась ди-

намика радиационного воздействия на окружающую среду.  

Анализ был проведен по результатам мониторинга радиаци-

онных параметров с 2011 по 2022 гг. и проведена корреляция 

данных параметров как с объемом производства, так и между 

собой: 

- активность выбросов радионуклидов в атмосферу; 

- объёмная активность снега; 

- объёмная активность растительности; 

- мощность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) фотон-

ного (гамма) ионизирующего излучения; 

- объёмная активность изотопов йода в приземном слое атмо-

сферы.  

Значения радиационных параметров были получены в лабо-

раторных условиях, используя такие приборы, как: 
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-Расходомер-пробоотборник радиоактивных газоаэрозольных 

смесей "БРИЗ"; 

- ДКС – АТ1121; 

- Комплекс универсальный спектрометрический УСК «Гамма 

Плюс»; 

-Спектрометр рентгеновский и гамма-излучения серии 

DSPec. 

По итогам работы было выявлено, что радиационные пара-

метры: плотность загрязнения снега, объемная активность рас-

тительности и мощность амбиентного эквивалента дозы 

(МАЭД) фотонного (гамма) ионизирующего излучения - нахо-

дятся в пределах фоновых значений для региона, в котором 

находится АО «НИФХИ им. Л.Я. Карпова». Таким образом, 

воздействие ИЯУ малой мощности на окружающую среду 

крайне незначительно.  

Также из проведенных с 2011 по 2022 гг. АО «НИФХИ им. 

Л.Я. Карпова» мероприятий, влияющих на экологическую об-

становку, были зафиксированы те, что наиболее эффектны по 

снижению негативного воздействия на окружающую среду. 
Данные мероприятия можно рекомендовать предприятиям с 

аналогичными производственными спецификациями. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ УРАНА  

В ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЕ  

В РАЙОНЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ХРАНИЛИЩ ОТХОДОВ  

СУБЛИМАТНОГО ПРОИЗВОДСТВА  

С.М. Киселёв, Ю.Н. Зозуль, В.В. Шлыгин, С.В. Ахромеев, 

Н.Ф. Болотник 

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России, г.Москва, 

Россия 

При обогащении урана отходы сублиматного производства 

накапливались в шламоотстойниках в санитарно-защитной зоне 

предприятия, расположенной в городской черте города Ангар-

ска. В настоящее время хранилища заполнены, а поступление 

отходов прекращено. Соединения урана характеризуются хими-

ческой и радиационной токсичностью. Это определяет актуаль-

ность контроля и прогнозирования распространения урана в 

природной среде.  

Отбор и анализ проб подземных и поверхностных вод, дон-

ных отложений и грунтов проводили в соответствии со стан-

дартными методиками аккредитованного испытательного лабо-

раторного центра ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна (атте-

стат RA.RU.21БУ01). 

Мониторинг содержания урана в атмосферном воздухе ука-

зывает на отсутствие значимых колебаний, объёмная активность 
238U не превышает допустимых уровней (0,04 Бк/м3 [1]) – 0,02 

Бк/м3. В донных отложениях береговой линии обводнённых 

хранилищ отходов сублиматного производства удельная актив-

ность 238U достигает 194 Бк/кг, превышая фоновые показатели 

более чем в 8 раз. В поверхностной воде, покрывающей шламо-

хранилища, обнаружен уран в концентрациях, значительно пре-

вышающих установленные нормативы (от 10 до 100 ПДК для 

водных объектов хозяйственно-бытового назначения [2]). Со-

держание урана в подземных водах наблюдательных скважин 

варьирует от 2,5*10-6 -2,2*10-3 мг/л и не превышает нормируе-

мой величины (1,5*10-2 мг/л [2]). Вместе с тем, достоверно пока-

зано, что концентрация металла в грунтовых водах в районе 
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расположения исследуемых объектов на 2- 3 порядка превышает 

аналогичный показатель в других скважинах. Выявлена тенден-

ция увеличения суммарной альфа-активности в подземных во-

дах скважин, прилегающих к обводнённым шламохранилищам 

(медианное значение 0,05 Бк/кг, максимальное – 0,26 Бк/л, что 

составляет 1,3 уровня вмешательства для питьевой воды). Ин-

дикатором техногенного характера загрязнения подземных вод 

служит увеличение соотношения изотопов урана 238U/ 235U (37% 

против 20%-характерного для природного соотношения изото-

пов урана [3]).  

Выводы. Показано, что законсервированные шламохранили-

ща являются потенциальным источником загрязнения подзем-

ных вод ураном. Результаты исследований актуализируют вы-

воды о том, что анионный состав шламохранилищ и особенно-

сти вмещающих грунтов формируют условия (окислительно-

восстановительный потенциал и кислотность среды), определя-

ющие повышенную миграционную активность соединений ура-

на в подземные воды [4]. Проведённые исследования подтвер-

ждают необходимость вывода законсервированных шламохра-

нилищ из зоны активного водообмена и принятие решений по 

их рекультивации. 
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ НЕОНАТАЛЬНОГО 

СКРИНИНГА В КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ  

ЗА ПЕРИОД 2012-2022 ГГ. 

Д.М. Кислов1, И.А. Кузьмичева2, О.П. Эндебера1 

1 - КГУ им. К.Э. Циолковского, г. Калуга, Россия 
2 – ГБУЗ КО «КОКБ», Медико-генетическая консультация,  

г. Калуга, Россия 

Массовое обследование новорождённых (неонатальный 

скрининг) — один из эффективных способов выявления, наибо-

лее распространенных врождённых и наследственных заболева-

ний у новорождённых детей. 

Авторами был проведён анализ результатов неонатального 

скрининга в Калужской области за период 2012-2022 гг. На про-

тяжении указанного периода прослежена динамика встречаемо-

сти фенилкетонурии (ФКУ), врождённого гипотериоза (ВГ), ад-

реногенитального синдрома (АГС), галактоземии (ГАЛ) и муко-

висцидоза (МВ). 

Полученные данные позволили выявить популяционную ча-

стоту для исследуемых заболеваний по Калужской области за 

указанный период: 

1.фенилкетонурия - 1: 5567; 

2.врождённый гипотиреоз - 1: 3438 

3.галактоземия - 1 : 29231 

4.адреногенитальный синдром - 1 : 4497 

5.муковисцидоз - 1:6495 

Отклонения популяционной частоты от средней частоты 

встречаемости по России были связаны с демографическим при-

знаком региона. 

Подсчитана статистика, показывающая количества и доли 

подтверждённых и выделенных в группу риска случаев: 

1. фенилкетонурия - из 247 случаев, было подтверждено 8%; 

2. врождённый гипотиреоз - из 510 случаев, было подтвер-

ждено 6%; 

3. галактоземия - из 1293 случаев, было подтверждено 0,03%; 
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4. адреногенитальный синдром - из 391 случая, было под-

тверждено 6%;  

5. муковисцидоз - из 613 случаев, было подтверждено 3%. 

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ 

РАДИОНУКЛИДОВ В ЛЕСНЫХ ГОРЮЧИХ 

МАТЕРИАЛАХ ВБЛИЗИ БЫВШИХ НАСЕЛЕННЫХ 

ПУНКТОВ УЛАСЫ И ЛЕСОК 

Е.В. Копыльцова, Н.В. Шамаль, Р.А. Король, Р.С. Куриленко, 

В.Н. Сеглин, А.В. Бардюкова 

Государственное научное учреждение «Институт  

радиобиологии Национальной академии наук Беларуси»,  

г. Гомель, Республика Беларусь 

Лесные пожары на радиоактивно загрязненных территориях 

могут привести к образованию большого количества радиоак-

тивных веществ, взвешенных в атмосфере, что в свою очередь 

может вызвать риск облучения пожарных и населения, прожи-

вающего в близлежащих населенных пунктах, а также стать ис-

точником вторичного загрязнения обширных территорий за счет 

атмосферного рассеяния. 

В работе выполнена оценка таких важных факторов, необхо-

димых для прогнозных или оценочных расчетов пожарной 

опасности и потенциальной радиационной опасности при лес-

ных пожарах, как запас лесных горючих материалов (далее – 

ЛГМ) и удельная активность радионуклидов в них. 

Для этой цели в белорусской части Чернобыльской зоны от-

чуждения были заложены площадки вблизи бывших населенных 

пунктов (далее – б.н.п.) Уласы и Лесок. В табл. 1 представлена 

их краткая характеристика. 

На площадках проведен раздельный отбор проб лесной под-

стилки с фиксированной площади, компонентов древостоя (дре-

весина, кора, ветки, хвоя или листья) и отбор проб минеральной 

толщи почвы на глубину 20 см. Во всех образцах выполнялась 

оценка удельной активности 137Cs, 90Sr, 238,239,240Pu и 241Am (табл. 

2).  
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Таблица 1  

Краткая характеристика пробных площадок 

Площадка Тип леса 

Возраст 

леса,  

лет 

Плотность загрязнения почвы, 

кБк/м
2
 

137Cs 90Sr 
238,239, 240 

Pu 
241Am 

б.н.п.  

Лесок 

Сосняк 

мшисты

й (А2) 

80 >4000 >400 >4 >10 

б.н.п. 

Уласы 

Березняк 

черничн

ый (С3) 

45 >2000 >200 >20 >10 

 

Таблица 2  

Удельная активность радионуклидов в древесине, компонентах 

древостоя и подстилке 

ЛГМ 
Радионуклид, Бк/кг 

137Cs 90Sr 238,239, 240Pu 241Am 

 б.н.п. Лесок 

Древесина 2333 104 22 1,4 

Кора 8672 907,9 29,7 1,53 

Ветки 14888 308,9 24,1 2,42 

Хвоя (листья) 25767 297,3 29,7 3,6 

Подстилка 76972 2626 994,21 359,04 

 б.н.п. Уласы 

Древесина 891 53,74 1,98 1,35 

Кора 562,7 503,7 53,48 17,89 

Ветки 2980 221,7 31,6 8,94 

Хвоя (листья) 5249 885 44,3 19,72 

Подстилка 30855 7438 1197 94,67 

 

Основными компонентами ЛГМ являются древостой и под-

стилка. Определение запаса древесины и компонентов древо-

стоя проводили экспериментально-расчетным методом, основу 

которого составляют математические зависимости между раз-

личными компонентами древостоя. Запас ЛГМ вблизи б.н.п. Ле-
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сок составил 25,3 кг/м2, а вблизи б.н.п. Уласы – 19,1 кг/м2. В 

пространственном распределении на древесину и компоненты 

древостоя (кору, ветки, хвоя или листья) приходится около 86% 

от общего запаса ЛГМ, на подстилку и живой напочвенный по-

кров – около 14%. Для обеих площадок характерна высокая 

удельная активность радионуклидов в подстилке и низкие ее 

значения в древесине. 

Полученные данные в дальнейшем будут использованы для 

оценки радиационной опасности при возникновении лесных 

пожаров в зоне отчуждения и выборе стратегии их ликвидации. 

ЦЕМЕНТИРОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ 

МЕТОДОМ ГОРЯЧЕГО ИЗОСТАТИЧЕСКОГО  

ПРЕССОВАНИЯ 

М.К. Крапивина, А.П. Варлаков, М.А. Маряхин  

АО «Высокотехнологический научно-исследовательский  

институт неорганических материалов имени академика  

А.А. Бочвара», г. Москва, Россия 

Основным методом кондиционирования РАО низкого и 

среднего уровня активности является цементирование. Для 

большинства отходов применяются типовые методы цементиро-

вания, композиции и технологии [1, 2]. Достоинствами техноло-

гии является простота реализации технологического процесса, 

дешевизна, возможность получения конечного продукта требу-

емого качества без высоких капитальных и эксплуатационных 

затрат, устойчивость матриц к выщелачиванию, термическим и 

радиационным нагрузкам [3, 4]. 

Перспективной технологией иммобилизации РАО различной 

морфологии является метод горячего изостатического прессова-

ния (ГИП) в герметичной капсуле (рис. 1). Цементная матрица, 

полученная методом ГИП при температуре 200–300 ℃, характе-

ризуется высокой плотностью, максимальными физико-

механическими свойствами и химической стойкостью. 
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Рис. 1. Капсула с цементной матрицей до и после ГИП. 

Методом ГИП может быть проведено кондиционирование 

высокоактивных рафинатов и фракционированных ВАО, содер-

жащих Cs-Sr, тритиевого дистиллята, солевого плава АЭС, 

ионообменных смол. 

В результате испытаний цементных компаундов на механи-

ческую прочность, морозостойкость, химическую стойкость 

установлено соответствие их свойств регламентированным тре-

бованиям [5]. Прочность на сжатие образцов составляла 30 – 120 

МПа. Скорость выщелачивания радионуклидов цезия 137Cs со-

ставляла 10-5 – 10-7 г/см2·сут, трития 3H – 10-4 – 10-5 г/см2·сут. В 

результате испытаний на радиационную стойкость при воздей-

ствии дозовых нагрузок до 1 ГГр потери прочности на сжатие 

составили не более 20%. Под действием радиационных нагрузок 

изменений в структуре и фазовом составе не выявлено. 
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РАСЧЕТНО – ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ С ПУЦЦОЛАНОМ 

Е.В. Кувшинова, И.А. Бессонов, А.А. Бреусова, С.В. Чалпанов, 

М.В. Аладаилах, О.Л. Ташлыков, И.И. Мильман 

Уральский федеральный университет им. первого Президента 

России Б. Н. Ельцина, г. Екатеринбург, Россия 

Среди способов снижения облучаемости персонала (увели-

чение расстояния от источника до человека, уменьшение време-

ни пребывания в радиационных полях, снижение мощности до-

зы излучения от источника) важную роль играет экранирование 

источника ионизирующего излучения [1]. В настоящее время 

использование экранов ограничено небольшим выбором мате-

риалов, часто не обладающих удобством использования, что 

затрудняет их установку и снятие [2]. 

Полимерные композитные материалы (ПКМ) обладают ря-

дом преимуществ перед традиционными видами экранирующих 

материалов: гибкость, дешевизна, легкость, механическая и хи-

мическая стабильность [3]. В качестве наполнителей для ПКМ 

можно использовать местные породы, минералы или отходы 

промышленного производство, что способствует снижению за-

трат на сооружение биологической защиты. 

Исследованные в данной работе ПКМ изготовлены с исполь-

зованием полиэтилена высокой плотности в качестве матрицы, 

наполнитель – пуццолан (горная порода из смеси вулканическо-
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го туфа, пепла, пемзы) из северных регионов Иордании. Содер-

жание пуццолана в ПКМ по массе от 0 до 40%. 

Образцы ПКМ изготавливались путем смешивания с исполь-

зованием двухшнекового экструдера с параллельным вращени-

ем, затем полученный композит подвергался прессованию в ви-

де листов с использованием цифровой машины горячего прес-

сования (XH-406B) при 160 °C в течении 20 с. Перед смешива-

нием пуццолан промывали для удаления пыли и грязи, осушали 

и измельчали до требуемого размера частиц. 

Экспериментальная установка состоит из двух основных ча-

стей – свинцовый коллиматор и одноканальный спектрометр. 

Для проведения оценки величины линейного коэффициента 

ослабления γ-излучения различными ПКМ использовались ис-

точники радионуклидные закрытые фотонного излучения эта-

лонные ОСГИ-Р на основе радионуклидов кобальта-60, цезия-

137 и америция-241. 

В результате проведения исследований выявлено, что при 

увеличении концентрации пуццолана с 10% до 40% линейный 

коэффициент ослабления увеличивается на 148% при облучении 

гамма-излучением от изотопа Am-241; для Cs-137 увеличение 

составляет 23%; для Co-60 уменьшение составляет 26%. 

Представленные образцы эффективны в качестве защитных 

материалов от излучения мягкого диапазона (до 100 кэВ). Исхо-

дя из этого сделан вывод о том, что полученные образцы могут 

быть использованы при изготовлении защиты от излучения, об-

разующегося от медицинских изотопов и рентгеновского обору-

дования.  
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ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ЗОНЕ РАЗМЕЩЕНИЯ КУРСКОЙ АЭС 

Н.В. Дементьева, Д.Н. Курбаков, В.К. Кузнецов, И.В. Гешель, 

Е.В. Сидорова, А.В. Томсон, С.В. Коровин, М.А. Басова 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Радиоэкологический мониторинг агроэкосистем в зоне воз-

действия радиационно опасных объектов является частью обще-

го мониторинга. Вертикальное распределение радионуклидов в 

профиле почв – один из контролируемых параметров при про-

ведении мониторинга [1]. 

Цель работы - оценка распределения искусственных и есте-

ственных радионуклидов по профилю почвенного горизонта до 

глубины 30 см на целинном участке.  

Отбор проб проводили на целинном суходольном лугу в рай-

оне расположение Курской АЭС. Подготовка и анализ проб 

почв проводилась в соответствии с требованиями, изложенными 

в МР 2.6.1.0094-14 [2]. 

Для целинных участков по сравнению с пахотными почвами 

характерно в 4-5 раз большее содержание 137Cs в верхнем 0-5 см 

слое почвы, которое затем существенно убывает с глубиной по 

профилю почв.  
Предполагалось, что на целинных участках, основное коли-

чество радионуклидов находится в верхнем 0-5 см слое почвы, 

что оказывает влияние как на размеры накопления 137Cs в расте-

ниях – естественные травы содержат 1,0 Бк/кг – 137Cs и 2,25 90Sr; 

так и на характер определяемой в момент отбора проб экспози-

ционной дозы 0,09 мкЗв/ч, что указывает на важность учета при 

проведении обследования вида сельскохозяйственных угодий.  
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В ходе проведенных испытаний установлено, что вертикаль-

ное распределение естественных радионуклидов 226Ra, 232Th и 
40K характеризуются равномерным распределением по профилю 

почв, что обусловлено их естественным происхождением и пре-

имущественным содержанием в глинистых минералах (рис. 1). 

В тоже время основной запас 137Cs и 90Sr сосредоточен в слое 5-

10, 10-15 см. При этом до глубины 20-30 см 90Sr мигрирует в 

больших количествах по сравнению 137Cs (рис. 2). 

А) 

 

Б) 

 

Рис.1. Содержание естественных радионуклидов (226Ra, 232Th (Б), 40К, 

(В)) по глубине почвенного профиля, Бк/кг. 

 

Рис. 2. Содержание искусственных (137Cs и 90Sr) по глубине 

почвенного профиля, Бк/кг. 

Содержание радионуклидов в почве не превышают установ-

ленные нормативы. 
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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ КОМПОНЕНТОВ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В 40 КМ ЗОНЕ ЛИПЕЦКОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ АГЛОМЕРАЦИИ В 2022 ГОДУ 

Д.Н. Курбаков, В.К. Кузнецов, Е.В. Сидорова, А.В. Саруханов 

Н.В. Дементьева 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Экологическая обстановка в сфере сельскохозяйственного 

производства определяется интенсивностью воздействия дея-

тельности человека. Выбросы загрязняющих веществ и, особен-

но, тяжелых металлов (ТМ) в атмосферу от транспорта и про-

мышленных предприятий распространяются на прилегающую 

территорию, являясь одними из основных источников техноген-

ного загрязнения почв [1-2].  

Наиболее высокая степень загрязнения ТМ характерна для 

территорий, прилегающих к крупным промышленным агломе-

рациям, где расположены предприятия машиностроения, метал-

лургического и химического производства [3]. 

В ЦФО РФ 26% загрязняющих веществ от стационарных ис-

точников в атмосферный воздух поступает от Липецкой обл. 

Для оценки современного (2022 г.) состояния сельскохозяй-

ственных земель было проведено обследование на разном уда-
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лении и разных направлениях от основных предприятий Ново-

Липецкой промышленной агломерации.  

Контроль за загрязнением почв и растительности проводился 

по 8 румбам. В качестве фоновых использовались пробы, ото-

бранные на расстоянии 24-33 км. 

Отбор точечных проб на каждом поле проводился почвен-

ным буром по 2-м диагоналям. Смешанный образец составлялся 

из не менее чем 10-15 индивидуальных образцов. Отбор проб 

растений проводился в период уборки урожая одновременно с 

отбором проб почвы. Отбор проб воздуха проводился на откры-

той местности вне зоны ветровой тени, на не пылящей поверх-

ности, на высоте от 1,5 до 3,5 м. 

Концентрация газообразных вредных химических веществ в 

воздухе в большинстве случаев находилась в пределах норма-

тивных значений, однако вблизи площадки расположения ПАО 

«НЛМК» выявлено превышение ПДК по предельным углеводо-

родам (С12-С19), керосину, бензину. Также были обнаружены 

частицы пыли в концентрациях, близких к значениям ПДК (0,15 

мг/м3), вблизи Липецкого тракторного завода. Содержание пыли 

на остальных постах не превышало нормативов. 

Максимальное содержание тяжелых металлов в почве и рас-

тительности наблюдается вблизи промышленных предприятий 

(2-3 км). В дальнейшем характер распределения тяжелых метал-

лов существенно различается в зависимости от направления, 

вида предприятий и подстилающей поверхности.  

По розе ветров восточное направление является преоблада-

ющим для распространения загрязняющих веществ. В этом 

направлении зафиксированы максимальные значения всех изу-

ченных тяжелых металлов (Fe, Сu, Mn, Zn, Pb, Co, Mo, Cd, Ni, 

Cr, Sr) на расстоянии 2 и 8-12 км. С дальнейшим увеличением 

расстояния содержание ТМ снижается. В ближней зоне воздей-

ствия ПАО «НЛМК» в ряде случаев наблюдаются превышение 

установленных нормативов содержания Fe, Cr, Ni в травостое.  
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ГИДРОСЕПАРАЦИИ И РЕАГЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ 

М.А. Маряхин, А.П. Варлаков, М.К. Крапивина 

Акционерное общество  

«Высокотехнологический научно-исследовательский институт 

неорганических материалов имени академика А.А. Бочвара»,  

г. Москва, Россия 

При выводе из эксплуатации объектов сублиматного произ-

водства АО «АЭХК» и последующей реабилитации территории 

образование радиоактивных отходов (РАО) в виде грунта, тех-

ногенно загрязненного изотопами урана, оценивается в количе-

стве до 100 тыс. куб. м. С целью сокращения расходов на обра-

щение с радиоактивно загрязненным грунтом (РЗГ) АО «АЭХК» 

была разработана технология очистки РЗГ от урана [1-4], вклю-

чающая следующие технологические стадии: 
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- водно-гравитационное разделение (гидросепарация) РЗГ на 

фракции по размеру частиц – мелкодисперсная фракция, песок 

(целевая фракция), гравий; 

- последовательная обработка целевой фракции растворами 

карбоната натрия (5 г/л) и серной кислоты (12,5 г/л), промывка 

водой; 

- взаимная нейтрализация отработанных растворов реагентов, 

известкование, сгущение осадка отстаиванием; 

- сорбционное извлечение урана из отработанной оборотной 

воды после гидросепарации РЗГ, десорбция и осаждение урана 

из десорбата в виде полиураната аммония; 

- очистка фильтрата после сорбции и концентрирование со-

лей методом обратного осмоса; 

- упаривание и сушка до сухих солей маточного раствора 

осаждения, концентрата после обратного осмоса и осветленного 

раствора реагентов. 

На основании результатов испытаний технологии очистки 

грунта категории ОНРАО СП АО «АЭХК» [1-4] был рассчитан 

материальный баланс сред (в % от массы исходного грунта): 

- 40% песка с суммарной удельной активностью менее 

0,3 Бк/г, коэффициент очистки составил 90;  

- 30% гравия с суммарной удельной активностью в интервале 

от 0,3 до 10 Бк/г (не РАО), коэффициент очистки составил 3,6; 

- 30% мелкодисперсной фракции категории ОНРАО, включая 

3% известкового осадка от обработки растворов реагентов; 

- 100% дебалансной воды, очищенной до норм сброса в цен-

трализованную систему водоотведения; 

- 0,04% полиураната аммония, содержащего 65 мас. % урана; 

- 3% промышленных отходов в виде сухих солей нитрата и 

сульфата натрия. 

При очистке грунта категории ОНРАО СП АО «АЭХК» по 

разработанной технологии сокращение количества РЗГ состави-

ло 3,3 раза.  Применение данной технологии позволит сократить 

расходы при обращении с РЗГ более чем в 2 раза. 
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ЭПР-СПЕКТРОМЕТРИЯ ОБЛУЧЕННОЙ ГОРБУШИ 

И.М. Меджидов, И.В. Полякова, Д В. Басырова, 

Д.И. Петрухина, Н.И. Санжарова 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Рыбная продукция, являясь богатым источником белка, ви-

таминов и минералов, занимает особое место в рационе питания 

человека. По данным Федерального агентства по рыболовству 

РФ за 2022 г., основная доля добытой рыбы и рыбной продук-

ции приходится на Тихий океан – 74% и Атлантический океан – 

22%. Из-за логистических проблем при транспортировке и под-

держании температурных условий потери рыбы высоки. По по-
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следним данным ФАО около 35% рыбной продукции теряется за 

счет микробиологической порчи. Для предотвращения порчи 

активно используются различные методы инактивации микро-

организмов. Одним из лучших и наиболее перспективных мето-

дов является обработка ионизирующим излучением. Методика 

облучения рыбы и рыбной продукции закреплена на государ-

ственном уровне в виде межгосударственного стандарта (ГОСТ 

34154–2017). Многие авторы [1-3] отмечают высокую эффек-

тивность инактивации микроорганизмов, таких как: 

Staphylococcus spp, Listeria spp, Enterobacterales spp, Vibrio spp и 

др. 

При облучении необходимо строго соблюдать правила и 

стандарты процесса радиационной обработки. Превышение 

нормы дозовой нагрузки приводит к нарушению качества про-

дукции, недооблучение может быть не таким эффективным при 

борьбе с микроорганизмами. Повторное облучение запрещено 

кодексом Алиментариус. Поэтому необходимо производить 

контроль безопасности пищевой продукции. Спектрометрия на 

основе явления электронного парамагнитного резонанса может 

быть использована для идентификации факта облучения пище-

вой продукции, в том числе рыбной продукции. Данный метод 

регламентируется множеством национальных (ГОСТ Р 52529–

2006, ГОСТ 31652-2012, ГОСТ 31672-2012 и т.д.) и Европейских 

(EN 1787:2000, EN 13708:2001 и т.д.) нормативных документов. 

Целью данной работы было исследовать возможность иден-

тификации факта облучения рыбы на примере замороженной 

горбуши. Выбор данного вида продукции обусловлен высокими 

объемами вылова в Дальневосточном регионе РФ и длинными 

логистическими цепочками при доставке ее в центральные ре-

гионы. 

Замороженную рыбу облучали на гамма-установке ГУР-120 

(Обнинск, ВНИИРАЭ) в дозах 3 и 6 кГр при температуре -18 °C. 

В качестве контроля брали исходную, необлученную рыбу. По-

сле облучения образцы размораживали, отделяли костную ткань 

(КТ) и сушили в термостате в течение 24 ч при температуре +40 

°C. Далее образцы КТ измельчали до фрагментов размерами не 

более 0,5 мм. Готовые образцы помещали в кварцевые пробир-
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ки, предназначенные для спектрометрии. Масса образцов со-

ставляла 50 мг. 

ЭПР-спектры регистрировались при помощи спектрометра 

ESR70-03 XD/2 (Минск, Беларусь). Параметры ЭПР-

спектрометра выставлялись согласно требованиям ГОСТ Р 

52529-2006. Результаты представлены на рис. 1. 

 

Рис. 1. ЭПР-спектры образцов горбуши, облученной в дозе 3 и 6 кГр. 

Наблюдается увеличение интенсивности сигнала с 

увеличением дозы облучения, что доказывает возможность 

применения ЭПР-спектрометрии для идентификации факта 

облучения рыбы. Наличие пика у контрольного образца говорит 

о возможном облучении рыбы поставщиком, т. к. при 

исследовании речной рыбы, которая никаким образом не могла 

быть облучена, практически отсутствует пик у контрольного 

образца. 

Наличие у целой замороженной рыбы большого количества 

внешних несъедобных костеподобных частей, таких как 

плавники, позволит провести контроль факта облучения без 

нарушения целостности тушки и предварительной разморозки, 

однако необходимо проработать процедуру пробоподготовки 

для данной части рыбы. 
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ОЦЕНКА СВОЙСТВ ВТОРИЧНОГО ПОЛИЭТИЛЕНА  

ПО ЗАЩИТЕ ОТ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 

А.С. Мельникова, М.М. Балачков, В.О. Смыковская 

Национальный исследовательский Томский политехнический 

университет, г. Томск, Россия 

Потребность в экологичных материалах, таких как перерабо-

танный пластик, привлекает все больше внимания. Наибольшая 

часть пластиковых отходов в основном состоит из полиолефи-

нов, таких как полиэтилен (ПЭ) и полипропилен (ПП) (60–70%), 

а остальные включают полистирол (ПС) (10–15%), поливинил-

хлорид (ПВХ) (15%) и полиэтилентерефталат (ПЭТФ) (5%) [1].  

Полиэтилен высокого давления (ПВД) обладает хорошей 

способностью по замедлению нейтронов, также его можно ис-

пользовать в качестве подходящей альтернативы для защиты от 

гамма-излучения и рентгеновских лучей с использованием не-

которых добавок. Однако при переработке ПВД может потерять 

часть своих свойств за счет разрушения полимерных цепей. Та-

ким образом, цель работы – сравнить защитные свойства экра-

https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2012.05.006
https://doi.org/10.4315/0362-028X.JFP-10-419
https://doi.org/10.4315/0362-028X-66.6.1025
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нов, изготовленных из вторичного полиэтилена, с экранами из 

первичного полиэтилена. 

В данной работе при помощи метода горячего формования 

были изготовлены таблетки из бытового ПВД. В качестве мате-

риала для переработки были собраны пластиковые предметы с 

маркировкой переработки 2 или HDPE. Это, чаще всего, пласти-

ковые крышки от бутылок и средства из-под бытовой химии.  

Для сравнения свойств использовались таблетки аналогич-

ных размеров из первичного лабораторного полиэтилена. Полу-

ченные образцы помещались между детектором и источниками 

излучения различных энергий; в работе использовались следу-

ющие источники гамма-излучения: 241Am, 152Eu. Далее анализи-

ровался спектр без защитных образцов и с ними для определе-

ния их поглощающих свойств.  

Для образцов из вторичного полиэтилена проводилось 7 из-

мерений по 10 мин для каждого источника; для образцов из пер-

вичного – 5 измерений по 10 мин.  

Аппроксимация экспериментальных значений проводилась 

по экспоненциальной зависимости: 

0 ,xI I e   
 

где I – интенсивность гамма-излучения при толщине защиты x; 

I0 – интенсивность гамма-излучения при отсутствии защиты; μ – 

линейный коэффициент поглощения гамма-квантов; x – толщи-

на защиты [2]. 

В табл. 1 приведены полученные экспериментально значения 

линейных коэффициентов поглощения для различных энергий 

гамма-квантов для образцов из первичного и вторичного поли-

этилена. 

Таблица 1 

Значения линейных коэффициентов μ поглощения гамма-излучения 

Энергия, кэВ μ вторичного ПВД, см-1 μ первичного ПВД, см-1 

59 0,153 ± 0,001 0,135 ± 0,009 

122 0,166 ± 0,008 0,230 ± 0,041 

344 0,111 ± 0,005 0,116 ± 0,025 

1408 0,029 ± 0,016 0,037 ± 0,014 
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Полученные коэффициенты поглощения гамма-излучения 

для первичного и вторичного полиэтилена имеют одинаковый 

порядок. Значит, можно утверждать о схожих свойствах матери-

алов по замедлению гамма-излучения. В дальнейших исследо-

ваниях планируется провести уточнение экспериментальных 

значений путем увеличения времени измерений.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ДОЗОВЫХ НАГРУЗОК  

НА НАСЕЛЕНИЕ В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИЙ НА АЭС  

ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ УРОВНЕЙ  

ОПЕРАТИВНОГО ВМЕШАТЕЛЬСТВА 

Р.А. Микаилова, С.И. Спиридонов 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Принятие оперативных решений при радиоактивном загряз-

нении территорий в результате аварий на АЭС должно основы-

ваться на данных радиоэкологического обследования в первый 

период после выпадений. Для экспрессной оценки послеаварий-

ной ситуации целесообразно использовать уровни вмешатель-

ства для показателей, оперативно измеряемых в ходе монито-

ринга загрязненной территории. Обоснование “мониторинго-

вых” уровней оперативного вмешательства включает ряд эта-

пов, на первом из которых выполняется прогноз дозовых нагру-

зок на население. 
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Целью данной работы является сопоставление результатов 

прогнозирования эффективной дозы облучения населения при 

реализации постулируемых аварий на АЭС и дозовых критериев 

для дальнейшей разработки уровней оперативного вмешатель-

ства. 

При проектировании АЭС разрабатываются сценарии потен-

циальных аварий, включая активности радионуклидов в составе 

радиоактивных выбросов. Эти данные позволяют выполнить 

предварительный прогноз динамики содержания радионуклидов 

в компонентах окружающей среды и сельскохозяйственной 

продукции, а также дозовых нагрузок на население. 

В качестве “инструмента” прогнозирования содержания ра-

дионуклидов в почве, продукции АПК и доз облучения населе-

ния использована система RODOS. На рис. 1 представлен при-

мер оценки динамики максимальной дозовой нагрузки на насе-

ление, проживающее на территории, подвергшейся радиоактив-

ным выпадениям в результате запроектной аварии на АЭС с ре-

актором ВВЭР-1000. Поскольку размеры промплощадок могут 

варьировать в пределах нескольких километров, расчеты макси-

мальной дозовой нагрузки выполнены для расстояний 1-3 км от 

источника выброса. 

 

Рис. 1. Динамика максимальной эффективной дозы облучения 

населения при реализации сценария запроектной аварии на реакторе 

ВВЭР-1000. 

На рис. 1 также указаны значения референтных дозовых 

нагрузок – критериев для принятия решений по защите населе-

ния, установленных в НРБ-99/2009. Эти критерии можно рас-
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сматривать в качестве первичных уровней оперативного вмеша-

тельства в острый послеаварийный период (менее 1 мес. после 

выброса) и в период до одного года после аварии. 

Анализ результатов показывает, что реализация сценария за-

проектной аварии на реакторе ВВЭР-1000 не приведет к превы-

шению полного набора дозовых критериев, установленных в 

НРБ. Однако, согласно критерию “30 мЗв за один месяц” при 

реализации данного аварийного сценария необходимо времен-

ное отселение, кроме того, необходимо отселение и по крите-

рию “500 мЗв за первый год”. 

Таким образом, в результате оценок, сделанных в рамках 

“доаварийного периода”, можно получить предварительную 

информацию, необходимую для принятия решений после ради-

ационной аварии. Входными данными для этих расчетов явля-

ются характеристики радиоактивных выбросов при постулируе-

мых аварийных сценариях, разработанных для АЭС с различ-

ными типами реакторов. 

Кроме того, результаты расчетов можно использовать для 

разработки "мониторинговых" уровней оперативного вмеша-

тельства для эмпирических показателей, измеряемых в ходе ра-

диоэкологического обследования загрязненной территории.  

РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ НОВОГО 

СЦИНТИЛЛЯЦИОННОГО КОКТЕЙЛЯ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРИТИЯ 

А.В. Михайлов 1,2, С.Н. Лукашенко 1, М.А. Эдомская 1,  

А.В. Томсон 1 
1 –ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 

институт радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Жидкосцинтилляционная спектрометрия – один из основных 

методов анализа проб, содержащих тритий. Это обусловлено ее 
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способностью регистрировать низкоэнергетическое β-излучение 

с высокой эффективностью. 

До определенного времени основным производителем жид-

косцинтилляционных коктейлей (далее – ЖСК), необходимых 

для ее реализации на рынке России и стран СНГ, была фирма 

PerkinElmer, которая производила линейку ЖСК, в которую 

входят такие марки, как «Ultima Gold», «PermaFluor», «Flo-

Scint» [1]. На данный момент импорт подобных продуктов не-

возможен. 

В Советском Союзе производился ряд ЖСК для определения 

трития серии «ЖС», таких как «ЖС-6», «ЖС-8», «ЖС-20», 

«СЖ» и т.д. [2]. В настоящий момент эти коктейли не произво-

дятся. 

Цель исследования – разработать рецептуру нового сцинтил-

ляционного коктейля для определения трития на основе реакти-

вов, выпускаемых российской промышленностью.  

Для разработки рецептуры была проведена серия экспери-

ментов с использованием ксилола, толуола в качестве раствори-

теля; дибутилгликоля в качестве дополнительного растворителя; 

неонола в качестве поверхностно активного вещества; нафтали-

на и терфенила, PPO и POPOP в качестве сцинтилляторов. Для 

оценки качества полученной рецептуры проведена сравнитель-

ная оценка характеристик разработанной рецептуры (далее – 

«ЛИРА 1») и коктейлей серии «ЖС». Результаты представлены 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Сравнительная оценка характеристик коктейля «ЛИРА 1»  

и коктейлей серии «ЖС» 

Название 

ЖСК 

Предельное соот-

ношение раство-

ряющейся в ЖСК 

воды к объёму 

коктейля 

Кол-во по-

лезных им-

пульсов на 

1 Бк трития 

Наличие линей-

ной зависимости 

сигнала от объё-

ма добавляемой 

пробы 

«ЖС-6» <  1 : 100 1,01 Нет 

«ЖС-8» 15 : 100 17,60 Да 

«СЖ» <  1 : 100 1,12 Нет 

«ЛИРА 1» >  100 : 100 10,78 Да 
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В результате анализа коктейлей серий «ЖС-6» и «СЖ» выяв-

лено, что смешиваемость данных ЖСК с водной пробой крайне 

низка, а также отсутствует линейная зависимость сигнала от 

объёма добавляемой пробы, что говорит о неприемлемости ис-

пользования этих коктейлей при анализе водных растворов.  

Анализ коктейлей серий «ЖС-8» и «ЛИРА 1» показал нали-

чие линейной зависимости сигнала от объёма добавляемой про-

бы и хорошее соотношение «Cигнал – Фон». При этом чувстви-

тельность коктейля серии «ЖС-8» в 1,6 раза выше чувствитель-

ности коктейля серии «ЛИРА 1» при малом соотношении «Про-

ба – ЖСК», однако он ограниченно смешивается с водой (не бо-

лее 1,5 мл пробы к 10 мл коктейля), что затрудняет его практи-

ческое применение. В свою очередь предел смешиваемости кок-

тейля серии «ЛИРА 1» - больше 10 мл пробы к 10 мл коктейля. 

Таким образом, по совокупности характеристик разработан-

ная рецептура «ЛИРА 1» наиболее применима для определения 

трития в водных растворах. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского Науч-

ного Фонда №23-24-00165. 
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МИКОЦЕНОЗЫ ЯЧМЕНЯ И КАРТОФЕЛЯ  

НА РАДИОАКТИВНО ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЛЯХ 

НОВОЗЫБКОВСКОГО РАЙОНА БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ 

И «ЧИСТЫХ» ТЕРРИТОРИЯХ  

С.Н. Михалева, Л.Н. Ульяненко, Н.И. Будынков, А.П. Глинушкин  

ФГБНУ Всероссийский НИИ фитопатологии,  

р.п. Большие Вяземы, Россия  

При загрязнении агроценозов радионуклидами роль вредных 

организмов в посевах сельскохозяйственных культур сохраняет-

ся [1, 2], а ответные реакции грибных консорций во многом мо-

гут отражать экологическую стабильность биоценоза в целом. 

Задача исследования - сравнение структуры грибных микоцено-

зов ячменя и картофеля, произрастающих как на загрязненных в 

результате аварии на ЧАЭС территориях, так и на «чистых» по-

лях в различных почвенно-климатических зонах РФ. 

Эксперименты проведены в 1993–1994 гг. на выведенных из 

хозяйственного использования угодьях СХПК «Комсомолец» 

(плотность загрязнения l37Cs > 1,8 МБк/м2) Новозыбковского 

района Брянской области (I зона, Центральный регион возделы-

вания сельскохозяйственных культур), а также в Московской (I 

зона) и Тамбовской (II зона, Центрально-Черноземный регион) 

областях. Методы микологических анализов образцов частей 

растений - традиционные. 

Микоценозы зерновых культур Брянской, Московской и 

Тамбовской областей различались по видовому составу и, осо-

бенно, по активности возбудителей заболеваний. Распростра-

ненной группой возбудителей болезней ячменя сорта Гонар спустя 

7 лет после аварии на ЧАЭС на отчужденных полях были грибы из 

рода Fusarium. Высоким баллом активности (3 балла) отлича-

лись Fusarium nivale Ces. (возбудитель снежной плесени и тра-

хеомикозов) и микотоксичный гриб Fusarium sporotrichiella 

Bilai (2-3 балла). Активность возбудителя корневых гнилей 

Bipolaris sorokiniana Shoem. была высокой во всех зонах иссле-

дования (3 балла). В Брянской области обнаружены Nigrosроrа 

оrуzае (Berk. & Broome) Petch. и Ulocladium consortiale J. Sac., 
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отрицательно влияющие на посевные свойства семян. В трех 

областях двух зон выделялся потенциально опасный патоген, 

провоцирующий развитие прикорневых гнилей - Rhizoctonia ce-

realis van der Hoven. Среди сапрофитов лидировали (3 балла) 

Alternaria alternata (Fr.) Keissl (заражает зерно) и Cladosporium 

herbarum (Pers.) Link. (чернь колоса). Заселенность растений 

ячменя грибами-антагонистами имела характерные для каждой 

зоны особенности. 

Сравнение суммарной инфицированности растений ячменя в 

разных местах возделывания свидетельствует о более высокой 

плотности заселения грибами загрязненных радионуклидами 

полей: 42 балла против 39 в Московской и 36 - в Тамбовской 

областях: на долю фитопатогенов приходилось, соответственно, 

42,9%, 33,3% и 41,7%. Обращает на себя внимание изменение 

соотношения присутствия фитопатогенов к остальным группам 

грибов: фитопатогены/сапрофиты - 1,1 для Брянской области, 

0,8 – для Московской и 0,9 – для Тамбовской; по соотношению 

фитопатогены/антагонисты (в том же порядке) – 2,6, 1,3 и 3,0.  

Микологический анализ образцов картофеля сорта Темп 

1994 г., фаза цветения) показал, что в условиях Брянской обла-

сти в тканях растений развивается сложное сообщество грибов и 

бактерий. Наиболее интенсивно на растениях картофеля про-

явилась фузариозная инфекция при доминировании F. nivale. 

Соотношение инфицированности фитопатогенами к остальным 

группам грибов: фитопатогены/сапрофиты - 1,5 и по соотноше-

нию фитопатогены/антагонисты – 3,0. Это повторяет выявлен-

ные тенденции для зерновых культур и свидетельствует об об-

щебиологической закономерности преимущественного развития 

фитопатогенов на техногенно загрязненных полях. 
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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ  

И ТЕХНОГЕННЫХ РИСКОВ.  

УПРАВЛЕНЧЕСКИЙ И ПРАВОВОЙ АСПЕКТ 

Т.А. Мусихина, Е.А. Земцова  

ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет, г. Киров, 

Россия  

В настоящее время концепция оценки риска рассматривается 

в качестве главного механизма разработки и принятия управ-

ленческих решений. Конституционные положения в части сов-

местного ведения федерального центра и региональной власти 

вопросов охраны окружающей среды определяют необходи-

мость объединения усилий для расстановки приоритетов в реги-

ональной экологической политике в условиях разобщенности в 

деятельности территориальных федеральных органов специаль-

но уполномоченных в сфере охраны окружающей среды, приро-

допользования, охране здоровья и защиты населения и террито-

рий от чрезвычайных и техногенных катастроф. Конституцион-

ные права каждого гражданина страны на благоприятную окру-

жающую среду требуют от региональных властей детальной 

проработки вопросов обеспечения экологической безопасности 

и достижения социально-экологической стабильности. Наряду с 

регламентацией природопользования, экономическими и други-

ми методами государственного управления, современные усло-

вия диктуют региональным властям обращать пристальное вни-

мание на комплексную оценку рисков в регионе.  

Основными видами риска являются природный, техногенный 

и социальный [1], хотя в публикациях встречаются названия 

различного риска – природного, техногенного, социального, во-

енного, политического, экономического, демографического, эт-

нокультурного (этнического), продовольственного и т.д. Все 

виды риска можно типизировать по положению их источников 
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(общество, природа или техносфера) и принадлежности объек-

тов-адресатов риска (общество, природная среда, техносфера). 

Экологический риск обозначается по адресату (общество-

природа, техносфера-природа), природный риск обозначается по 

источнику (природа-общество, природа-техносфера), техноген-

ный риск - также по источнику (техносфера-техносфера, техно-

сфера-общество, техносфера-природа). Природно-техногенный 

риск понимается как техногенно (антропогенно) усиленный 

природный или как техногенный, провоцируемый природными 

событиями. 

Во многих видах рисков должны учитываться техногенные 

объекты, которые в свою очередь классифицируются на основа-

нии различных правовых нормативов. Так, например:  

категории объектов по негативному воздействию на окружа-

ющую среду (НВОС) определяются в соответствии с 7-ФЗ «Об 

охране окружающей среды»; 

санитарная классификация объектов для определения границ 

санитарно-защитных зон (СЗЗ) проводится в соответствии с 

требованиями 52-ФЗ «О санитарно-эпидемиологическом благо-

получии населения»;  

декларации промышленной безопасности для опасных про-

изводственных объектов (ОПО), т.е. классификация по степени 

опасности, вводятся согласно 116-ФЗ "О промышленной без-

опасности опасных производственных объектов"; 

категории риска для потенциально опасных объектов (ПОО) 

осуществляется в соответствии с 68-ФЗ "О защите населения и 

территорий от чрезвычайных ситуаций природного и техноген-

ного характера", где также рекомендовано определение крити-

чески важных объектов;  

Законом 117-ФЗ "О безопасности гидротехнических соору-

жений" вводится реестр и классификация гидротехнических со-

оружений (ГТС); 

Градостроительным кодексом Российской Федерации - особо 

опасные, технически сложные и уникальные объекты. 

Для каждого вида указанных техногенно-опасных объектов 

разработаны регламенты и нормативы.  
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Концентрация источников и адресатов рисков на урбанизи-

рованных территориях диктует необходимость интегрированной 

оценки риска, то есть процесса совместного анализа рисков.  

Литература 

1 Мягков С.М. География природного риска. – М.: Изд-во 
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СОДЕРЖАНИЕ РАДИОНУКЛИДОВ В ПОЧВЕ  

И ЕЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА В ЗОНЕ 

ВЛИЯНИЯ НИФХИ им. Л. Я. КАРПОВА В 2018-2022 г. 

Я.В. Непогодина, А.А. Удалова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

На территориях, прилегающих к ядерно и радиационно-

опасным предприятиям, необходимо изучение закономерностей 

поведения естественных и техногенных радионуклидов в при-

родных экосистемах, на которые в свою очередь значительное 

влияние оказывают физико-химические свойства среды. 

Целью данной работы является изучение зависимости содер-

жания гамма-излучающих радионуклидов в почвах от их физи-

ко-химических свойств в зоне влияния производственной дея-

тельности Научно-исследовательского физико-химического ин-

ститута им. Л.Я. Карпова (НИФХИ). 

Пробы почвы были отобраны методом конверта в 12-19-ти 

точках санитарно-защитной зоны и зоны наблюдения НИФХИ 

им. Л.Я. Карпова в 2018-2022 гг. Изучен механический состав 

почв, измерены такие физико-химические показатели, как пол-

ная влагоёмкость, гигроскопическая влажность, кислотность, 

удельная электропроводность, плотность твёрдой фазы, содер-

жание ионов Cl-, K+, Na+. Определена удельная активность ра-

дионуклидов (137Cs, 226Ra, 232Th, 40K) в почве методом гамма-

спектрометрии (НИЯУ МИФИ, г. Москва). Проведён корреля-
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ционный анализ зависимости содержания радионуклидов от фи-

зико-химических свойств почв. 

Средние удельные активности естественных радионуклидов 

на изучаемой территории с течением времени практически не 

изменялись и оказались значительно ниже как региональных, 

так и мировых уровней [1].  

Среднее содержание в изученных почвах техногенного 137Cs 

ниже регионального и среднего по России уровня глобальных 

выпадений [2]. На содержание и распределение 137Cs на изучен-

ной территории влияют как физико-химические условия в поч-

вах, так и антропогенная деятельность человека. 

Гранулометрический состав представлен в основном легко-

суглинистой песчаной фракцией, что соответствует дерново-

подзолистому типу почв, распространённому на территории Ка-

лужской области. Полученные результаты по полной влагоём-

кости, гигроскопической влажности, кислотности, удельной 

электропроводности, плотности твёрдой фазы согласовываются 

с литературными данными по данному типу почв [3]. Содержа-

ние ионов Cl-, K+, Na+ не превышает допустимых значений. 

Обнаружена статистически значимая корреляция между пол-

ной влагоёмкостью, гигроскопической влажностью и удельной 

активностью 40K, 226Ra, 232Th, 137Cs в почве; актуальной кислот-

ностью и 226Ra, 137Cs; обменной кислотностью и 137Cs. Линейной 

корреляции между удельными активностями радионуклидов и 

содержанием ионов Cl-, K+, Na+ не обнаружено. 

Таким образом, исследование почв в зоне влияния НИФХИ в 

течение 5 лет (2018-2022 гг.) показало, что содержание в почвах 

как ЕРН, так и 137Cs в изученный период практически не изме-

няется и остается на низком уровне по сравнению со средними 

региональными и мировыми значениями; распределение опре-

деляется особенностями почвенного состава и физико-

химическими характеристиками среды. 
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ФОРМЫ НАХОЖДЕНИЯ 137Cs В ПОЧВАХ ПОЙМ РЕК 

ПРИПЯТЬ И ИПУТЬ НА ТЕРРИТОРИИ БЕЛАРУСИ  

А.Н. Никитин, С.А. Тагай, Е.В. Мищенко, Г.А. Леферд, 
Т.В. Ласько, О.А. Шуранкова, Д.В. Сухарева  

ГНУ Институт радиобиологии Национальной академии наук 

Беларуси, г. Гомель, Беларусь 

В настоящее время сохраняются достаточно высокие уровни 

радиоактивного загрязнения растений, произрастающих на пой-

менных лугах Гомельской области Беларуси. В связи с этим 

проведены исследования доли биологически доступных форм 

основного дозообразующего радионуклида 137Cs в почвах в от-

даленные сроки после его выпадения. 
Образцы почвы пойм рек Припять и Ипуть были отобраны на 

участках с плотностью загрязнения выше 20 Ки/км2.  В лабора-

торных условиях почва была выдержана в течение 2–3 мес. при 

влажности 100% от полной влагоемкости (ПВ) и средней темпе-

ратуре 20 °С. Для количественной оценки мобильных форм 137Cs 

использовался метод селективных экстракций. Водорастворимая 

форма извлекалась дистиллированной H2O, обменная форма – 

1М NH4Ac, лабильная форма – 0,025 М NaBPh4. Содержание 
137Cs почве и экстрактах определялось методом гамма-

спектрометрии. 
Сравнительный анализ форм нахождения 137Cs в пойменных 

почвах участков рек Припять и Ипуть при условии длительного 

увлажнения на уровне 100% ПВ показал, что доля обменной 

формы 137Cs превышает долю радионуклида в водорастворимой 

форме для почв всех участков. Вместе с тем относительное со-
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держание 137Cs в этих формах не превышает 2% от его содержа-

ния в почве. Установлено, что доля потенциально биологически 

доступной формы 137Cs, извлекаемой тетрафенилборатом 

натрия, значительно выше и составляет 5% в дерново-глееватой, 

развивающейся на супесчаном аллювии почве и 17% в дерново-

глеевой, развивающейся на песчаном аллювии почве в цен-

тральной пойме р.Припять (рис.1). Максимальным содержанием 

данной формы 137Cs – 26% характеризуется дерново-глееватая, 

развивающаяся на песчаном аллювии почва притеррасной пой-

мы р.Ипуть.  

 

Рис. 1. Распределение 137Cs по физико-химическим формам с различ-

ной биологической доступностью.  

Водонасыщение почв — 100% от полной влагоемкости. Участок 1: 

дерново-глееватая, развивающаяся на супесчаном аллювии почва цен-

тральной поймы р.Припять; Участок 2: дерново-глеевая, развивающая-

ся на песчаном аллювии почва центральной поймы р. Припять; Уча-

сток 3: дерново-глееватая, развивающаяся на песчаном аллювии почва 

притеррасной поймы р. Ипуть. 

Таким образом, в дерново-глеевой и дерново-глееватой, раз-

вивающейся на песчаном аллювии почвах пойм рек Припять и 

Ипуть содержание 137Cs в лабильной форме в 4–5 раз превышает 

аналогичный показатель для дерново-глееватых почв, развива-

ющихся на супесчаном аллювии. Установленные различия обу-

словлены разницей в скорости прочного закрепления ионов це-

зия в глинистых минералах данных почв. Несмотря на доста-
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точно длительный режим увлажнения, на участках пойм в су-

песчаной почве по сравнению с песчаной отмечается кратно бо-

лее прочная фиксация Cs+ в межпакетных пространствах слои-

стых глинистых минералов. Данный факт необходимо учиты-

вать при прогнозировании накопления дозообразующих радио-

нуклидами растениями. 

ОЦЕНКА РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ  

НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ, 

ПРИЛЕГАЮЩЕЙ К ИГНАЛИНСКОЙ АЭС  

Е.К. Нилова, Ж.Г. Кронова 

ГНТУ «Центр по ядерной и радиационной безопасности»  

МЧС Республики Беларусь, г. Минск, Беларусь 

Около 65% территории Браславского района Гродненской 

области Беларуси включено в 30-ти километровую зону наблю-

дения Игналинской АЭС, а часть данной территории – в 15-ти 

километровую зону (рис. 1). Центром по ядерной и радиацион-

ной безопасности проведена независимая оценка радиационной 

обстановки на территории Республики Беларусь, прилегающей к 

району размещения данного объекта использования атомной 

энергии, с использованием мобильной лаборатории радиацион-

ной контроля.  

 

Рис. 1. Точки проведения измерений параметров радиационной 

обстановки. 
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В рамках радиационного обследования установлены следу-

ющие значения параметров, характеризующих радиационную 

обстановку на исследуемой территории: мощность амбиентного 

эквивалента дозы γ-излучения составила 0,05-0,20 мкЗв/ч, сум-

марная скорость счета импульсов γ-излучения – 26-83 имп./с 

[1]. В результате обработки спектров сцинтилляционных (NaI и 

LaBr3) и портативного (HPGe) спектрометров во всех исследуе-

мых путем in situ измерений точках, учитывая значимость и 

симметричность пиков полного поглощения, а также величину 

статистической неопределенности, установлено присутствие 

природных радиоизотопов (40К, 232Th и 226Ra) и наличие γ-

квантов в области энергетического диапазона, соответствующе-

го 137Сs [1]. Наибольшая скорость счета импульсов  

γ-излучения, соответствующих 137Cs, установлена в точках про-

ведения измерений, расположенных в лощинах, в поверхност-

ных горизонтах почв, приуроченных к понижениям местности 

водораздела [2]. 

Отделом радиоспектрометрии Белгидромета в образцах при-

земного слоя атмосферного воздуха и воды определено, что со-

держание техногенных радиоизотопов не превышает минималь-

но детектируемые уровни. В пробах донных отложений уста-

новлено наличие 137Cs (2,1 Бк/кг). В почвенных образцах удель-

ная активность 137Cs составила 2,1-3,5 Бк/кг (плотность поверх-

ностного загрязнения – 140-280 Бк/м2). Указанные значения до 

одного математического порядка величины меньше уровня за-

грязнения данным радионуклидом, обусловленного глобальны-

ми выпадениями на широтах 50-60° с.ш. до Чернобыльской ава-

рии [3]. Содержание иных техногенных радионуклидов, актив-

ность которых в окружающей среде, контролируется для оценки 

радиационной обстановки, ниже предела обнаружения в указан-

ных условиях измерения [1].  

Значения параметров, характеризующих радиационную об-

становку в 30-ти километровой зоне наблюдения Игналинской 

АЭС, могут быть применены при сравнительном анализе данных 

радиационного мониторинга в точках сети наблюдений в зонах 

воздействия как Игналинской, так и Белорусской АЭС.  
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ВОЗВРАЩЕНИЕ НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ, 
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А.В. Панов, Л.Н. Комарова, Е.Р. Ляпунова, А.А. Мельникова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Авария на Чернобыльской АЭС признана крупнейшей в ис-

тории мировой ядерной энергетики. Загрязнение радионуклида-

ми территории населенных пунктов (НП), сельскохозяйствен-

ных земель, лесов, водных объектов, аграрной и природной пи-

щевой продукции привело к формированию дополнительных 

дозовых нагрузок (внешнего и внутреннего облучения) на насе-

ление, проживающее в регионе аварии. На радиоактивно загряз-

ненных территориях применяли контрмеры, направленные на 

минимизацию дозовых нагрузок на население [1]. Широкомас-

штабное внедрение защитных и реабилитационных мероприя-

тий позволило значительно улучшить радиологическую обста-

новку в пострадавших областях. В тоже время, на радиоактивно 

загрязненных территориях еще остаются НП, у жителей кото-
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рых среднегодовые эффективные дозы облучения (СГЭД90) пре-

вышают уровень 1 мЗв [2], что по требованиям закона «О ради-

ационной безопасности населения» приводит к необходимости 

продолжения работ по их реабилитации. Целью исследования 

является анализ современных данных об изменении радиацион-

ной ситуации на радиоактивно загрязненных вследствие аварии 

на ЧАЭС территориях России и определение остающихся про-

блем по их возвращению к нормальной жизнедеятельности. 

В последние годы вклад Чернобыльских выпадений в фор-

мирование дозовой нагрузки на население России в среднем не 

превышает 0,25%. У жителей Брянской области он составляет 7-

8%, а у населения юго-западных районов Брянской области до-

стигает 32-33%. СГЭД90 населения юго-западных районов Брян-

ской области от Чернобыльской аварии (1,1 мЗв/год) в 5 раз 

выше, чем в среднем по Брянской области (0,2 мЗв/год) и более 

чем в 120 раз превышают среднюю по России дозу (0,009 

мЗв/год), формирующуюся от техногенного фона. Однако эта 

дополнительная дозовая нагрузка на население юго-запада 

Брянской области в 2 раза ниже, чем доза, получаемая от при-

родных источников облучения (2,1 мЗв/год). В настоящее время, 

СГЭД90 даже в наиболее радиоактивно загрязненных юго-

западных районах Брянской области значительно снизились и не 

представляют угрозы для здоровья населения. Остающиеся 135 

НП, где необходимо проведение комплекса мероприятий по ре-

абилитации (СГЭД90 выше 1 мЗв), расположены в 5 юго-

западных районах Брянской области: Гордеевском, Злынков-

ском, Клинцовском, Красногорском и Новозыбковском (вклю-

чая город Новозыбков) районах. В 2 НП СГЭД90 превышает 5 

мЗв: Барсуки (5,9 мЗв) и Заборье (5,8 мЗв). 

Анализ дозовых нагрузок на население со СГЭД90 более 1 

мЗв показывает, что практически во всех НП (кроме НП Нико-

лаевка и Чиграй) в настоящее время вклад внутреннего облуче-

ния в суммарную дозу является доминирующим и превышает 

вклад внешнего в среднем в 1,83 раза. Поэтому, при обоснова-

нии стратегии реабилитации НП, мероприятия по снижению 

внутреннего облучения должны быть приоритетны. 
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ОТХОДОВ РАЗЛИЧНОГО ГЕНЕЗИСА 
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1 – Научно-исследовательский Томский политехнический уни-

верситет, г. Томск, Россия 
2 –  Кузбасский государственный технический университет,  

г. Кемерово, Россия 

Техногенные экологические риски выражают вероятность 

экологических бедствий, возникающих как в результате орди-

нарной хозяйственной деятельности, так и при нештатных ситу-

ациях на промышленных предприятиях. Основными загрязня-

ющими факторами являются: минеральные удобрения и пести-

циды; системы общей канализации и очистки стоков; неподкон-

трольные свалки мусора и заброшенные карьеры; изношенные 

трубопроводы, расположенные под землей; техногенные отходы 

и выбросы промышленных объектов, а также другие факторы. 

В г.Томске и в непосредственной близости от него находится 

достаточно много промышленных объектов с высоким техно-

генным и экологическим риском. В данной работе авторы рас-
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сматривают только два из них, а именно городские очистные 

сооружения и золоотвал Северской ТЭЦ. Выбор способов 

уменьшения рисков по другим объектам остаётся пока вне сфе-

ры научных интересов авторов. 

Активный ил очистных сооружений представляет собой 

сложноорганизованный биоценоз живых организмов, базирую-

щийся на неживой основе. Он генерируется в количествах, из-

меряемых миллионами тонн в год, и относится к отходам IV 

класса опасности. Не обладая собственной выраженной пато-

генностью, он часто содержит болезнетворные микроорганиз-

мы, яйца гельминтов, а также высокие концентрации тяжелых 

металлов. Утилизируется не более 3% образовавшегося ила, 

оставшееся его количество хранится в иловых картах или захо-

ранивается на полигонах ТБО.  

Золоотвал Северской ТЭЦ воздействует на окружающую 

среду несколькими путями. Аэрогенный вынос золы с золоотва-

лов загрязняет приземной слой атмосферы, а также открытые 

водные источники и почву. Несвязанные частицы золы стано-

вятся источником силикатной пыли, воздействие которой может 

вызвать у человека целый ряд заболеваний, и имеют выражен-

ный канцерогенный риск. Вода, используемая в системах гидро-

золоудаления ТЭЦ, после контакта с золой и шлаком представ-

ляет собой многокомпонентный солевой раствор, характеризу-

ющийся значительно повышенной концентрацией бора, мышья-

ка, бария, ванадия, селена и растворенных нефтепродуктов, а 

также тяжелых металлов. Часто имеют место прорывы ограж-

дающих дамб золоотвалов, сопровождающиеся выносом на 

окружающие площади больших объемов вод отстойных прудов.  

Авторы работы предлагают решить проблему снижения тех-

ногенных и экологических рисков путём комплексной утилиза-

ции как хранящегося под открытым небом в иловых картах ак-

тивного ила, так и накопленных в золоотвале запасов золошла-

ковых материалов путём использования метода агломерацион-

ного обжига. Каждый из компонентов в данном случае играет 

свою роль - формирование структуры аглопорита в процессе 

обжига происходит из минералов, содержащихся в золошлако-
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вой смеси и в неорганической части ила за счёт тепла, получен-

ного при автогенном горении ила. 

Серия проведённых экспериментов по проведению агломе-

рационного обжига смеси из активного ила и золошлаковых ма-

териалов подтвердила возможность получения востребованной 

товарной продукции (аглопоритового песка) путём самоподдер-

живающегося термического синтеза. Наряду со снижением рис-

ков немаловажно и то, что использование произведённого по 

данной технологии аглопорита в строительстве и дорожном хо-

зяйстве не только позволяет в одном технологическом процессе 

утилизировать два техногенных отхода, которые могут быть за-

грязнены тяжелыми металлами и токсинами, но и имеет ощути-

мую экономическую выгоду от реализации данного природо-

охранного мероприятия. 

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ 137CS И 90SR В ПОЧВАХ, 

ОТОБРАННЫХ НА ТЕРРИТОРИИ, ЗАГРЯЗНЕННОЙ  

В РЕЗУЛЬТАТЕ АВАРИИ НА ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС 

А.В. Подлуцкая, М.А. Басова, С.В. Коровин  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Авария на Чернобыльской АЭС – одна из крупнейших техно-

генных катастроф XX века, в результате которой большие объе-

мы радиоактивных веществ распространились на близлежащие 

территории. По оценкам МАГАТЭ, на территорию Республики 

Беларусь пришлось наибольшее выпадение радионуклидов 

(около 70%), что и обусловило наличие сильнозагрязнённых 

(более 1480 кБк/м2) зон общей площадью 2.6 тыс. км2 [1]. На 

сегодняшний день, оценка содержания радионуклидов на этих 

территориях все также остается одной из актуальных задач, по-

могающей определять наиболее безопасные зоны для ведения 

сельского хозяйства и организовывать более эффективные си-

стемы мониторинга и контроля за радиационной обстановкой. 

В данной работе были определены удельные активности 137Cs 

и 90Sr в почвах, отобранных на территории Полесского государ-
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ственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ). 

Отбор проб был выполнен в 2019 и 2021 гг. сотрудниками 

ФГБНУ ВНИИРАЭ на трёх участках: Масаны, Кулажин и Ра-

дин. На каждом участке были измерены мощность амбиентной 

дозы, плотности потоков α, β-частиц с помощью дозиметра-

радиометра МКС-02СА1. 

Измерения образцов почвы для определения 137Cs были про-

ведены методом γ-спектрометрии на гамма-спектрометре 

CANBERRA с программным обеспечением Genie-2000. Содер-

жание 90Sr в пробах определяли измерением суммарной бета-

активности с помощью альфа–бета радиометра УМФ-2000 после 

радиохимической подготовки проб. 

По результатам измерения 137Cs в почве максимальные зна-

чения удельной активности зафиксированы в населенном пункте 

Кулажин – 44600±1300 Бк/кг в 2019 г. и 36990±1397 Бк/кг – в 

2021 г., соответственно. В других пунктах содержание данного 

радионуклида варьировало в пределах от 17900±530 Бк/кг (Ма-

саны) до 27100±810 Бк/кг (Радин) в 2019 г. В 2021 г. содержание 
137Cs в образцах почвы отмечалось в пределах 9587±246 Бк/кг в 

населенном пункте Масаны и 22530±571 Бк/кг – на участке Ра-

дин. 

Мониторинг содержания в образцах почвы 90Sr на радиоак-

тивно загрязненных участках показал, что удельная активность 

варьировала в пределах 320±47 Бк/кг до 1505±227 Бк/кг на 

участке Кулажин в 2019 и 2021 гг., соответственно. На участке 

Масаны зафиксированы максимальные значения удельной ак-

тивности радионуклида – 4342±654 Бк/кг (в 2019 г.) и 1599±240 

Бк/кг (в 2021 г.). Удельная активность 90Sr в образцах почвы на 

участке Радин варьировала от 386±59 Бк/кг до 841±127 Бк/кг в 

2019 г., а в 2021 г. была в пределах 459±69 Бк/кг. 

Исходя из полученных результатов можно сделать вывод о 

том, что концентрации рассматриваемых радионуклидов на тер-

ритории, загрязненной в результате аварии на ЧАЭС, уменьша-

ются. Однако, отсутствие законодательной базы в области нор-

мирования содержания радионуклидов в почвах делает невоз-

можным определение безопасной концентрации этих элементов. 
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ЙОД-131 В ПРИЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЕ ОБНИНСКА 
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ФГБУ «НПО» Тайфун», г. Обнинск, Россия 

На метеорологической площадке ФГБУ «НПО «Тайфун» 

проводится многолетний мониторинг за содержанием 131I в при-

земной атмосфере Обнинска, путем непрерывного ежесуточного 

отбора проб с помощью воздухофильтрующей установки и их 

последующего анализа в лаборатории [1]. Для отбора проб ис-

пользуются фильтры для улавливания как аэрозольной 131Iа, так 

и молекулярной фракции 131Iм. В докладе рассматривается пери-

од регистрации 131I за последние десять лет. 

Среднегодовая объемная активность 131Iсум (131Iсум=131Iа+131Iм) в 

период с 2013 г. по 2022 г. изменялась с 2,5∙10-5 Бк/м3 до 8,8∙10-4 

Бк/м3. Увеличение среднегодовой объемной активности йода на 

порядок произошло в 2015 г. В этом же году увеличилось прак-

тически в два раза количество случаев регистрации йода. В табл. 

1 представлены данные о регистрации максимального значения 

объемной активности 131I по аэрозольной и молекулярной форме 

в отдельные годы и количество случаев регистрации 131I в атмо-

сферном воздухе Обнинска. 
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Таблица 1 

Данные об объемной активности  

и количеству случаев регистрации 131I в атмосфере Обнинска 

 

Год 

 

Дата 

Объемная активность, Бк/м3 
(131Iсум) 

среднегод. 

Кол-во 

случаев 
131I 

(131Iсум) 

max 

131Iм 131Iа 

2014 31.01-03.02 3,2∙10-3 2,5∙10-4 6,7∙10-3 2,5∙10-5 50 

2015 18-19.11 1,1∙10-1 1,1∙10-1 1,2∙10-3 4,8∙10-4 93 

2018 03-04.10 9,3∙10-1 3,9∙10-1 5,4∙10-1 8,8∙10-4 130 

2019 12-13.02 6,3∙10-2 5,2∙10-2 1,1∙10-2 5,8∙10-4 118 

2020 04-05.06 3,9∙10-2 3,4∙10-2 4,9∙10-3 3,9∙10-4 100 

2021 03-04.02 2,9∙10-2 2,2∙10-2 6,6∙10-3 4,0∙10-4 109 

2022 05-06.12 1,7∙10-2 1,6∙10-2 6,2∙10-4 2,4∙10-4 108 

 

В дни регистрации максимальной объемной активности 131Iсум 

в Обнинске преобладало южное, юго-восточное, либо юго-

западное направление ветра. К югу от Обнинска расположен АО 

«НИФХИ им. Л.Я. Карпова», занимающийся производством ра-

диофармпрепаратов и в выбросах которого присутствуют изо-

топы йода. С 2013 г. шло постепенное увеличение выбросов 131I 

предприятием и годовой выброс в 2015 г. вырос в 5 раз по срав-

нению с 2014 г., а с 2016 г. выброс 131I увеличился на порядок 

[2]. В последние годы уровень выбросов сохраняется на уровне 

2016 г. и составляет (1,1-2,2)∙1012 Бк/год. Поэтому, повышение 

среднегодовой объемной активности 131Iсум и возросшее количе-

ство случаев его регистрации, вероятно, связано с наращивани-

ем производства радиофармпрепаратов на местном предприя-

тии.  

Зафиксированные максимальные значения объемной актив-

ности 131Iсум в период с 2013 г. по 2022 г. были на один-два по-

рядка ниже допустимой среднегодовой объемной активности 

для населения в соответствии с НРБ-99/2009 [3].  
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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ  

ОТ УПОТРЕБЛЕНИЯ НЕДОБРОКАЧЕСТВЕННОЙ ВОДЫ 

В ПИТЬЕВЫХ ЦЕЛЯХ 

Т.И. Прожорина, А.С. Боева, Д.Д. Вольчик 

ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет», 

г. Воронеж, Россия 

Для Воронежской области проблема рационального водо-

пользования и экологических рисков для населения от употреб-

ления воды недостаточно высокого качества, имеет приоритет-

ное значение. Питьевое водоснабжение региона базируется на 

использовании подземных вод. На территории области исполь-

зуются две системы водопользования: централизованная (водо-

провод) и децентрализованная ((индивидуальные скважины, ко-

лодцы, одиночные колонки, родники). 

Анализ данных Управления Роспотребнадзора по Воронеж-

ской области показывает, что по сравнению с городскими окру-

гами, где практически полностью потребители обеспечены во-

допроводной водой удовлетворительного качества, 38,7% жите-

ли сельских поселений (892,4 тыс. человек по данным на 

01.01.2022 г.) до сих пор вынуждены использовать в питьевых 

целях недоброкачественную воду из децентрализованных ис-

точников без предварительной очистки. 
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Приоритетными загрязнителями децентрализованных источ-

ников являются общая жесткость, железо, марганец, бор (при-

родного происхождения) и нитраты, связанные с антропоген-

ным фактором [1]. Однако, федеральной службой по надзору в 

сфере защиты прав потребителей и благополучия человека осу-

ществляется мониторинг за состоянием объектов только цен-

трализованного водоснабжения, а децентрализованные источ-

ники не включены в систему постоянных наблюдений.  

В качестве объекта исследования были выбраны 3 городских 

округа (ГО): г. Воронеж, г. Нововоронеж, г. Борисоглебск и 162 

населённых пункта 31 муниципального района Воронежской 

области. Экспедиционные исследования проходили в период 

2021-2022 гг., в ходе которых было отобрано 302 разовых пробы 

воды, в том числе 113 проб из частных скважин; 53 пробы из 

колодцев; 31 проба из колонок и 105 проб из родников.  

Результаты химического анализа показали значительные 

превышения гигиенических нормативов в децентрализованных 

источниках по содержанию нитратов и общей жесткости, что 

вызывает некоторое беспокойство, поскольку 47% территории 

(16 районов) подвержены риску заболевания сердечно-

сосудистой системы и нарушению обмена веществ от загрязне-

ния питьевой воды нитратами и 32,7% территорий (11 районов) 

находятся в зоне высокого риска заболеваний мочекаменной 

болезнью, заболеваний кожи из-за систематического употребле-

ния «очень жесткой» питьевой воды [1]. 

По данным мониторинговых исследований качества питье-

вой воды был выполнен расчет оценки рисков для здоровья 

населения, связанных с водным фактором [2]. Расчет индивиду-

альных неканцерогенных рисков (HQ) показал, что при допу-

стимой норме HQ < 1 наиболее неблагополучна ситуация отме-

чается по 2 компонентам: нитраты: для детей на территории 19 

районов и 2 ГО (от 1,37 до 8,39), для взрослого населения – на 

территории 8 районов и 1 ГО (от 1,06 до 3,6); общая жест-

кость: как для детского, так и взрослого населения на террито-

рии 12 районов (от 1,01 до 1,58). 

Для расчета популяционного риска (РНQ) учитывалась об-

щая численность населения (детского и взрослого) по всем ад-
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министративным территориям региона. Результаты свидетель-

ствует о том, что на территории Воронежской области 55760 

жителей подвергаются потенциальной опасности для здоровья 

из-за употребления воды ненадлежащего качества, в том числе 

13191 детей в возрасте 0-14 лет и 42569 взрослых жителей. 
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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННЫХ РИСКОВ ПРИ 

ОБЕСПЕЧЕНИИ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

ОБЪЕКТОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 

Н.Л. Проскурякова, А.В. Симаков, А.Ф. Бобров 

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им. А.И. Бурназяна ФМБА России,  

г. Москва, Россия 

По данным литературы из всех чрезвычайных ситуаций в 

России 55% приходится на техногенные, из которых до 80% 

всех нарушений происходит по вине персонала [1]. Поэтому 

оценка и управление антропогенными рисками является одной 

из основных мер предупреждения техногенных чрезвычайных 

ситуаций, в т.ч. высоко опасных производств объектов исполь-

зования атомной энергии. 

Величина антропогенного риска определяется: 1) уязвимо-

стью/защищенностью оборудования от нерегламентированных 

технологических процессов действий человека; 2) уровнем по-

следствий от возникших по вине человека нарушений; 3) соот-

ветствием медико-психофизиологических характеристик работ-
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ника требованиям деятельности [2], которые определяют уро-

вень его профессиональной надежности. 

Уязвимость технологического оборудования определяется 

числом и эффективностью активных и пассивных барьеров за-

щиты. Последствия (W) от неблагоприятных событий, возник-

ших по вине человека, в общем случае включают в себя воз-

можный экономический (W1), экологический (W2) и социаль-

ный ущерб (W3): W = W1 + W2 + W3.  

Ведущим критерием оценки эффективности взаимодействия 

человека с техническими системами считается уровень профес-

сиональной надежности работника [2], а антропогенный риск 

обусловлен риском ее нарушения. 

Для оценки антропогенного риска предлагается использовать 

математическую модель: 

СВР = 0,25 ∙ RПП + 0,3 ∙ RПУ + 0,45 ∙ RПЗ, балл, 

где СВР – средневзвешенный уровень риска, RПП, RПУ – риски 

нарушения профессиональной подготовленности и профессио-

нальной успешности, оцениваемые по данным экспертной оцен-

ки; RПЗ – риск нарушения профессионального здоровья по дан-

ных периодических медицинских осмотров [2].  

По величине СВР выделяется 5 градаций антропогенного 

риска: 1) игнорируемый (1≤СВР≤6,3); 2) незначительный 

(6,3<СВР≤11,3); 3) умеренный (11,3<СВР≤16); 4) существенный 

(16<СВР≤20,5); 5) критический (СВР >20,5). 

Для оценки антропогенного риска разработана информаци-

онная технология, включающая в себя этапы:  

 выбора компонент антропогенного риска;  

 определения значений базовых компонент антропоген-

ного риска;  

 экспертной оценки вероятности реализации риска при 

установленном значении базовой компоненты;  

 оценки уровня антропогенного риска;  

 оценки социальной допустимости антропогенного риска; 

оценки средневзвешенного антропогенного риска;  

 принятия решения об уровне антропогенного риска. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ ПРИЕМА И ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ  

ПО КАНАЛУ СВЯЗИ ОПЕРАТОР-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ 

ДОЗИМЕТРИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 

ЗАДАЧ РАДИАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

И.А. Родионов, А.П. Елохин 

Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 

При возникновении необходимости в оценке степени радио-

активного загрязнения территории существуют два способа дей-

ствий: традиционный – с непосредственным участием человека 

на потенциально радиационно-опасном участке местности, и 

перспективный – бесконтактный, с дистанционным использова-

нием аппаратуры радиационного контроля, например, беспи-

лотного дозиметрического комплекса (БДК) [1,2]. Применение 

БДК для поисково-разведочных работ позволило бы уменьшить 

риск облучения персонала дозовыми нагрузками на радиацион-

но-опасном участке. 

Основными компонентами БДК [2] являются: радиоуправля-

емый беспилотный носитель и дозиметрический комплекс (ДК), 

основной задачей которого является сбор, обработка и передача 

информации о состоянии радиационной обстановки исследуе-

мой окружающей среды, возможность воспроизводства резуль-

татов измерений, определение координат и высоты полета. 
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При разработке ДК возникает практическая задача — осу-

ществление передачи информации в режиме реального времени 

от оборудования входящего в состав ДК (ксеноновый гамма-

спектрометр, гамма-детектор для измерения мощности дозы, 

датчик местоположения, высотомер, отладочные платы и т.д.) 

на ПК оператору, осуществляющему анализ и обработку полу-

ченных данных. Возможными каналами передачи данных, яв-

ляются радиоканал и Wi-Fi [3-4]. 

Целью доклада является показать преимущества/недостатки 

каналов связи, организованных с помощью создания радиокана-

ла и WI-FI, и, дополнительно, показаны способы их создания. 
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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОСТУПЛЕНИЯ РАДИОНУКЛИДОВ В ОРГАНИЗМ 

ЧЕЛОВЕКА С ДАННЫМИ БИОФИЗИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ  

Е.В. Романенко, Р.А. Кенжебаев, А.А. Харченко 

Институт радиационной безопасности и экологии – филиал  

Национального ядерного центра РК, 

г. Курчатов, Казахстан 

Дозы внутреннего облучения критической группы населения 

в условиях облучения, обусловленного приемом загрязненной 

пищи и питьевой воды, определяются на основе данных мони-

торинга почвы с применением простой расчетной модели [1]. В 

модели учитывается происхождение и норма потребления кон-

кретных пищевых продуктов, коэффициенты переноса радио-

нуклидов из почвы в растения или животных. Данные величины 

могут существенно изменяться, как следствие, поступление ра-

дионуклидов в организм населения может либо недооценивать-

ся, либо переоцениваться.  

Институтом радиационной безопасности и экологии НЯЦ РК 

проводится комплекс радиоэкологических исследований терри-

тории Семипалатинского испытательного ядерного полигона 

(СИП) [2]. Данные работы включали в себя оценку дозовых 

нагрузок населения, проживающего и ведущего сельскохозяй-

ственную деятельность в местах, подверженных влиянию СИП. 

Таким образом, представляется возможность проведения срав-

нительного анализа моделирования поступления техногенных 

радионуклидов в организм человека с реальными данными по 

наблюдению над населением. Исследование направлено на 

уточнение параметров биокинетических моделей и увеличение 

надежности оценки прогнозов дозовой нагрузки. 

С помощью биокинетического моделирования [3, 4] проведен 

расчет годового поступления 241Am, 137Cs, 90Sr и 239+240Pu в 

организм целовека по результатам исследования почвы с. Бо-

дене (Абайская область, Казахстан), находящегося в зоне влия-

ния СИП. Оценена ожидаемая активность в образцах урины для 
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исследуемой когорты (71 человек). Выполнен сравнительный 

анализ экспериментальной и расчетной активности в урине, а 

также расчетных и измеренных значений годового поступления 

данных радионуклидов в организм человека. 

По результатам работы, установлено, что, применяя методи-

ку расчета дозы внутреннего облучения, обусловленного прие-

мом пищи, содержащей радионуклиды, необходимо учитывать 

вероятность занижения результатов определения дозы при ис-

пользовании моделей 241Am и 239+240Pu. Моделирование поступ-

ления 90Sr и 137Cs позволяет получать сравнимые порядки экспе-

риментальных и расчетных значений. 
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ОЦЕНКА ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫМИ РАДИОНУКЛИДАМИ 

КОМПОНЕНТОВ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ  

АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ 

Н.А. Росновская1,2, А.И. Крышев1, И.И. Крышев1 

1 – ФГБУ НПО «Тайфун», г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Основные источники радиоактивного загрязнения Арктики 

находятся в Баренцевом и Карском морях: затопленные и зато-

нувшие радиоактивные отходы, атомные подводные лодки и т.д. 

Кроме того, моря Арктики находятся в зоне прошлых испыта-

ний ядерного оружия и дальнего следа Чернобыльской аварии. 

С учетом возможного влияния этих факторов на радиоэкологи-

ческую обстановку, территория нуждается в постоянном мони-

торинге, в особенности по таким радионуклидам, как 137Cs, 90Sr, 

239,240Pu и 241Am. Основной задачей мониторинга является выяв-

ление изменений в радиационной обстановке, оценка и прогноз. 

Одним из способов оценки является определение интегрального 

показателя загрязнения (ИПЗ), который рассчитывается как от-

ношение удельной активности (УА) радионуклида к контроль-

ному уровню (КУ) содержания радионуклида в компоненте 

природной среды. 

Целью данной работы является оценка ИПЗ техногенными 

радионуклидами компонентов природной среды Баренцева и 

Карского моря. 

Задачи работы: рассчитать коэффициенты накопления (КН) 

радионуклидов в биоте и коэффициенты распределения (КР) 

радионуклидов между водой и донными отложениями по дан-

ным мониторинга; рассчитать КУ содержания техногенных ра-

дионуклидов в воде и донных отложениях, с использованием 

полученных КН и КР; рассчитать ИПЗ радионуклидами воды и 

донных отложений Баренцева и Карского морей. 
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С использованием данных мониторинга НПО «Тайфун» и 

литературных источников был создан массив данных о содер-

жании УА радионуклидов в биоте, воде и донных отложениях 

Баренцева и Карского морей. Для оценки ИПЗ были выбраны 

следующие референтные виды для этих морей соответственно: 

рыба (треска и сайка), моллюск (мидия), водное растение (фукус 

и ламинария), морское млекопитающее (гренландский тюлень и 

кольчатая нерпа). 

Согласно расчетным оценкам, КН радионуклидов в биоте Ба-

ренцева моря варьировались: по 137Cs – от 51 до 93, 90Sr – от 12 

до 21, 239,240Pu – от 220 до 1180 л/кг; в биоте Карского моря: по 

137Cs – от 58 до 240, 90Sr – от 11 до 76, 239,240Pu – от 200 до 6700, 
241Am – от 6400 до 29000 л/кг. КР между водой и донными от-

ложениями Баренцева моря составили: по 137Cs – 430, 239,240Pu – 

190000, 90Sr – 440 л/кг; для Карского моря: по 137Cs – 1600, 
239,240Pu – 53000, 90Sr – 1000 л/кг, 241Am – 34000 л/кг. 

В качестве результирующего КУ принимается его минималь-

ное значение среди всех представительных организмов. КУ со-

держания радионуклидов в воде Баренцева моря составили: по 
137Cs – 115, 239,240Pu – 0,1, 90Sr – 439 Бк/л; в донных отложениях 

Баренцева моря: 137Cs – 49, 90Sr – 190, 239,240Pu – 24 кБк/кг. КУ 

содержания радионуклидов в воде Карского моря составили: по 
137Cs – 5,2∙101 , 90Sr – 3∙102, 239,240Pu – 4,1∙10-2, 241Am – 8,9∙10-3 

Бк/л; в донных отложениях Карского моря: для 137Cs – 8,3∙104 , 
90Sr – 3∙105, 239,240Pu – 2,2∙103, 241Am – 3,0∙102 Бк/кг.  

ИПЗ воды Баренцева моря изменялся в диапазоне от 4,2∙10-5 

до 8,7∙10-5, а донных отложений от 5,8∙10-6 до 3,8∙10-5 в период с 

1992 по 2020 гг. ИПЗ воды Карского моря варьировался от 

2,7∙10-4 до 8,6∙10-4, а донных отложений от 9,05∙10-4 до 1,40∙10-3 в 

разные годы. Наибольший вклад в ИПЗ воды Баренцева моря 

внес 239,240Pu – от 49 до 75%, донных отложений - 137Cs (до 90%). 

Вклад в ИПЗ воды и донных отложений Карского моря опреде-

лялся 241Am (до 77%). Все полученные ИПЗ находятся в преде-

лах ≪ 1, что указывает на слабое радиационное воздействие на 

компоненты природной среды в настоящий момент. 
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ВНУТРЕННЕЕ ОБЛУЧЕНИЕ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ 

КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА В ПЕРИОД ЙОДНОЙ 

ОПАСНОСТИ РАДИАЦИОННЫХ АВАРИЙ 

РЕАКТОРНОГО ТИПА  

А.С. Снегирев, М.А. Басова, Г.В. Козьмин, С.В. Фесенко   

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Исследования содержания радионуклидов в органах и тканях 

животных, выполненные после аварии на ЧАЭС в мае 1986 г., 

показали, что концентрация продуктов ядерного деления была 

максимальна в щитовидной железе (ЩЖ) крупного рогатого 

скота (КРС), на 3-4 порядка выше, чем в остальных органах и 

тканях, составляла от 100 до 700 МБк/кг и была обусловлена 

радиоактивными изотопами йода. Средние поглощенные дозы в 

щитовидной железе животных из хозяйств Хойникского и Бра-

гинского районов Гомельской области составили 65±23 и 

165±35 Гр соответственно. Максимальные дозы были в 2.0-2.5 

раза больше. Высокие дозовые нагрузки явились причиной мас-

совых проявлений лучевых патологий у крупного рогатого скота 

[1]. В настоящей работе в качестве критического значения по-

глощённой дозы в щитовидной железе, начиная с которой у 

жвачных животных могут наблюдаться негативные последствия 

облучения, принята величина равная 10 Гр [2]. Для этого значе-

ния поглощённой дозы с учётом данных [3] были получены кри-

тические величины удельной активности радиоактивных изото-

пов йода в кормовых массах.  

В табл. 1 представлена полученная динамика формирования 

поглощённой дозы в щитовидной железе дойной коровы. В рас-

чётах было принято: концентрация каждого радионуклида в 

корме составляет 1 МБк/кг, суточное потребление – 50 кг зелё-

ной травы. Критические величины удельной активности изото-

пов йода в кормовых массах (МБк/кг), которые вызывают фор-

мирование за 5, 10, 20 и 30 сут. поглощённой дозы, равной 10 

Гр, даны в табл. 2. Представленный материал показывает доста-

точно длительное, в течение месяца, формирование полной по-
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глощённой дозы облучения щитовидной железы, что предопре-

деляет характер лучевой патологии в виде хронической лучевой 

болезни (ХЛБ), обусловленной инкорпорацией радиоактивных 

изотопов йода, среди которых ведущую роль занимает 131I. 

Таблица 1 

Динамика формирования поглощенной дозы в ЩЖ коров  

для различных изотопов йода 

Изотоп йода Сформированные дозы, Гр 

2 сут 5 сут 10 сут 20 сут 30 сут 
131I 1,169 3,043 4,026 4,396 4,460 
132I 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 
133I 0,898 1,293 1,312 1,312 1,312 
135I 0,347 0,357 0,357 0,357 0,357 

 

Таблица 2 

Критические величины удельной активности изотопов йода в кормо-

вых массах (МБк/кг), которые вызывают формирование поглощённой 

дозы, равной 10 Гр 

Изотоп йода Критические величины удельной активности, МБк/кг 

0 - 5 сут 0 - 10 сут 0 - 20 сут 0 - 30 сут 
131I 3,30 2,50 2,28 2,24 
132I 793 794 794 794 
133I 7,74 7,63 7,63 7,63 
135I 2,80 2,80 2,80 2,80 

 

Литература 

1 Ястребков Ю.А., Бударков В.А., Василенко И.Я. Оценка 

поглощённых доз у крупного рогатого скота в течение первого 

года после аварии на Чернобыльской АЭС // Радиационная био-

логия. Радиоэкология.  1995.  Т. 35.  № 6.  С. 845–850. 

2 Бударков В.А., Зенкин А.С. Радиобиология. Радиационная 

безопасность сельскохозяйственных животных.  М.: БИБКОМ, 

2017.  440 с. 



204 

 

3 Денисова Э.Н., Снегирёв А.С., Кураченко Ю.А. и др.  Чис-

ленное моделирование в дозиметрических задачах ядерной ме-

дицины и радиобиологии // Ядерная энергетика. – 2018. – №4. – 
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СРАВНЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ТРИТИЯ  

НА ПЕРСПЕКТИВНЫХ АТОМНЫХ СТАНЦИЯХ  

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

П.П. Сурин 

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И. Бурназяна ФМБА России, 

 г. Москва, Россия 

Тритий занимает особое место в вопросах обеспечения ради-

ационной безопасности на атомной электрической станции 

(АЭС). Содержание трития в жидких сбросах при нормальной 

работе АЭС намного превосходит по абсолютному значению 

содержание всех остальных нуклидов, а в газообразных выбро-

сах в окружающую среду количество трития уступает только 

количеству радиоактивных благородных газов [1].  

Характер поведения трития существенно зависит от типа ре-

акторной установки (РУ). Тритий образуется в результате облу-

чения нейтронами ядерного топлива и соединений бора, исполь-

зуемых в качестве поглотителя. 

Для легководных РУ свойственно образование трития в топ-

ливе и замедлителе теплоносителе [2]. Как следствие тритий 

будет поступать в окружающую среду через системы водообме-

на в жидкой форме, в частности с дебалансными водами. 

Особенно актуальной проблема обращения с тритием видит-

ся в свете реализации в России проектов АЭС с реакторами на 

быстрых нейтронах (РБН) со свинцовым теплоносителем (БР), 

рассматриваемых в настоящее время в рамках двухкомпонент-

ной ядерной энергетической системы с реализацией замкнутого 

ядерного топливного цикла. 

В РБН с натриевым теплоносителем (БН) источниками три-

тия являются реакция тройного деления ядер топлива и реакции 

радиационного захвата нейтронов в поглощающих элементах. 
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Выход трития из тепловыделяющих элементов в теплоноситель 

составляет более 90% от образующегося в ядерном топливе, при 

этом большая его часть удерживается в фильтрах-ловушках си-

стемы очистки натрия [3].  

Опыт эксплуатации отечественных РУ с БН, а также зару-

бежный опыт говорят о том, что только малая часть трития, вы-

ходящего в натриевый теплоноситель, попадает в окружающую 

среду [3]. В отличие от ВВЭР, реакторы БН оказывают меньшее 

воздействие от трития на население и окружающую среду. 

В табл. 1 представлено образование и выход в окружающую 

среду трития на АЭС с ВВЭР, БН и БР. 

Таблица 1 

Образование и выход в окружающую среду трития на АЭС с ВВЭР, 

БН и БР 

Источник  ВВЭР-ТОИ БН-1200 БР-1200 

Топливо 2,6·1015 1,5·1015 2,1∙1015 

Замедлитель 2,6·1013 8,4·1015 6,6·1015 

Выброс 5,4·1012 5·1012 8,7·1013 

Сброс 3,9·1013 9·1012 - 
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ПОДГОТОВКА РУКОВОДСТВА ПО ЭКСПЕРТИЗЕ 

ОТЧЕТА ОБ ОЦЕНКЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  

НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ ДЛЯ ЦЕНТРА ЯДЕРНОЙ 

НАУКИ И ТЕХНОЛОГИЙ ВЬЕТНАМА (ЦЯНТ) 

Та Ван Тхыонг1, О.Л. Ташлыков1, Фам Кхак Туен2, С.Е. Щеклеин1 

1 – Уральский федеральный университет (УрФУ), 

г. Екатеринбург, Россия 
2 – Институт атомной энергии Вьетнама (VINATOM), г. Ханой, 

Вьетнам 

Исследовательские ядерные реакторы (ИЯР) занимают важ-

ное место в развитии ядерной энергетики. Обоснование без-

опасности эксплуатации промышленных АЭС невозможно без 

реализации широкой программы фундаментальных и приклад-

ных исследований, проводимых на ИЯР [1]. 

В настоящее время во Вьетнаме имеется один ИЯР (Далат-

ский ИЯР) номинальной мощностью 500 кВт, основным назна-

чением которого является обучение, производство радиоизото-

пов, нейтронно-активационный анализ и фундаментальные ис-

следования. За время эксплуатации более 40 лет Далатский ИЯР 

сыграл очень важную роль в развитии ядерной инфраструктуры 

и предоставил множество продуктов и услуг. Однако из-за огра-

ничения уровня потока нейтронов, устаревшей конструкции 

экспериментальных установок и старения реакторного оборудо-

вания исследовательский реактор не может удовлетворить рас-

тущие потребности пользователей. Поэтому необходимо строи-

тельство нового многоцелевого ИЯР большой мощности (от 10–

15 МВт) для увеличения ядерного потенциала страны, удовле-

творения потребностей энергетических и неэнергетических 

применений, создания кадров для атомной промышленности. 

Основным оборудованием ЦЯНТ является многоцелевой 

ИЯР мощностью 10-15 МВт. В состав ЦЯНТ входят также лабо-

ратории техники неразрушающего контроля, центр моделирова-

ния систем АЭС, центр материаловедения. Место расположения 

центра выбрано в уезде Лонгхань провинции Донгнай, в 70 км 

от г. Хошимин и занимает площадь 100 га [2]. 
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Для скорейшей реализации проекта ЦЯНТ необходимо про-

делать большую работу, среди них выполнение отчета об оценке 

воздействия на окружающую среду (ОВОС) является актуаль-

ной задачей. Цель разработки руководства по экспертизе состо-

ит в том, чтобы помочь оценщикам применять систематический 

и последовательный подход к экспертизе отчета об ОВОС про-

екта, относящегося к ядерной установке. 

Целью работы является анализ нормативных документов для 

подготовки Руководства по экспертизе отчета об ОВОС для 

проекта ЦЯНТ в соответствии с правовыми и техническими 

требованиями Вьетнама, а также описание вопросов, которые 

необходимо учитывать в связи с радиологическим аспектом при 

подготовке и экспертизе отчета об ОВОС. 

Руководство по экспертизе отчета об ОВОС состоит из девя-

ти основных частей-экспертиз по «Досье, представленному для 

экспертизы отчета об ОВОС»; «Основанию для проведения 

ОВОС» (например, правовые основания, технические основания 

и т.д.); «Краткому описанию проекта» (общая информация о 

проекте, строительных предметах, технологии производства, 

эксплуатации и т.д.); «Описанию природных, социально-

экономических условий и текущего состояния окружающей 

среды на территории реализации проекта»; «ОВОС» (этап стро-

ительства, ввода в эксплуатацию и вывода из эксплуатации); 

«Мерах по предотвращению, минимизации негативных воздей-

ствий и предупреждению, реагированию экологических проис-

шествий»; «Программе экологического менеджмента и надзо-

ра»; «Консультации с общественностью»; «Заключению, пред-

ложениям и обязательствам». 
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ПРОГНОЗ ПОЭТАПНОГО ВОЗВРАЩЕНИЯ  

В ХОЗЯЙСТВЕННОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ,  

ВЫВЕДЕННЫХ ИЗ ОБОРОТА ПОСЛЕ АВАРИИ НА ЧАЭС 

И.Е. Титов, В.В. Кречетников, Е.О. Кречетникова,  

О.А. Шубина 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Одним из наиболее тяжелых последствий аварии на ЧАЭС 

явилось радиоактивное загрязнение сельскохозяйственных уго-

дий. Земли с высокими уровнями загрязнения (свыше 1480 

кБк/м2) были выведены из землепользования. 

В основу государственной политики по преодолению по-

следствий Чернобыльской катастрофы должен быть заложен 

переход от послеаварийных реабилитационных мероприятий к 

возрождению социального и экономического потенциала по-

страдавших регионов, созданию условий для безопасной жизне-

деятельности населения. Одной из основных задач является со-

здание условий по возврату радиоактивно загрязненных терри-

торий к нормальной жизнедеятельности. 

Для реализации этой цели был выполнен прогноз поэтапного 

возвращения в хозяйственное использование сельскохозяй-

ственных земель, выведенных из оборота по радиационному 

признаку. Прогноз сделан для каждого сельскохозяйственного 

предприятия, на территории которого имеются отчужденные 

угодья. 

Критериями для принятия решений о возможности возвра-

щения в землепользование отчужденных угодий (изменение 

статуса) и необходимости проведения реабилитационных меро-

приятий являются санитарно-гигиенические нормативы или 

производные от них контрольные уровни (КУ): 

https://doi.org/10.1007/978-3-031-21219-2_325
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 соблюдение дозовых нагрузок на население и сельских ра-

ботников (1 мЗв/год); 

 превышение допустимых уровней концентрации радио-

нуклидов в сельскохозяйственной продукции, производимой на 

загрязненной территории (СанПиН 2.3.2.1078-01); 

 превышение допустимых уровней концентрации радио-

нуклидов в кормах (ВП 13.5.13/06-01). 

Для выполнения прогнозных оценок в качестве первичных 

данных использовались данные последних обследований соот-

ветствующих участков. 

При прогнозировании периодов времени, когда отчужденные 

участки могут быть возвращены в оборот, выполнялись следу-

ющие расчеты: 

– определение времени, когда плотность загрязнения участка 

будет ниже 1480 кБк/м2 (40 Ки/км2); 

– определение времени, когда на данном участке будет воз-

можно производство сельскохозяйственной продукции, удовле-

творяющей нормативам, без применения реабилитационных ме-

роприятий. 

Кроме того, для сравнения были сделаны расчеты периодов 

времени, когда возможно использование участков для получе-

ния нормативно чистой продукции с применением комплекса 

реабилитационных мероприятий. 

Прогноз плотностей загрязнения участков выполнялся с уче-

том радиоактивного распада. Для выполнения прогноза возмож-

ности производства «чистой» сельскохозяйственной продукции 

в случае использования угодий, временно выведенных из земле-

пользования, без проведения реабилитационных мероприятий 

использовались усредненные коэффициенты перехода радио-

нуклидов в сельскохозяйственную продукцию из почв различ-

ных типов и санитарно-гигиенические нормативы.  
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ТОЛЬКО КОРРЕКТНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ПОЗВОЛЯТ ДОСТОВЕРНО ОЦЕНИТЬ 

РАДИАЦИОННУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ  

А.Р. Туков, И.Л. Шафранский, О.Н. Прохорова,  

А.М. Михайленко, М.Н. Зиятдинов 

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России, 

г.Москва, Россия 

Состояние радиационной безопасности определяет уровень 

радиационного риска, который показывает вероятность возник-

новения у человека или его потомства какого-либо вредного 

эффекта как результата облучения. В наибольшей степени этот 

риск характеризует суммарная накопленная эффективная доза 

от всех видов облучения [1].  

В данном исследовании были использованы персональные 

значения двух видов источников излучения:  

- дозы внешнего облучения, полученные ликвидаторами по-

следствий аварии на ЧАЭС при работе в 30-километровой зоне;  

- дозы профессионального внешнего облучения работников 

основного производства – лиц, состоящих (состоявших) на ин-

дивидуальном дозиметрическом контроле, участвовавших в 

ликвидации последствий аварии на ЧАЭС. 

Всего в работу включена информация о 12 698 ликвидаторах 

последствий аварии на ЧАЭС – мужчин, имеющих данные о до-

зах, полученных во время работы в 30-километровой зоне. Дозу 

профессионального облучения для этой работы удалось собрать 

у 1 333 человек (10,5%). 

Для работы в «Excel–2000» была сформирована матрица дан-

ных ликвидаторов с дозами облучения и заболеваниями сὀлид-

ными раками. 

Для оценок риска по группированным данным, объединен-

ным в возрастные, дозовые группы, был использован пакет при-

кладных статистических программ «EPICURE» (модуль 

«AMFIT»), широко применяемый в современной радиационно-

эпидемиологической практике.  
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Избыточный относительный риск на 1 Зв с использованием 

доз внешнего облучения, полученных ликвидаторами при рабо-

те в 30 км зоне ЧАЭС, составил 1,127 [0,1311; 2,122], при сум-

марной дозе – 0,131 [-0,9286; 1,190]. Наблюдается значимый по-

ложительный тренд зависимости заболеваемости от суммарной 

дозы облучения. Имеет место различие (в 8,6 раза) в значении 

избыточного относительного риска на единицу дозы при ис-

пользовании данных только по дозам, полученным в результате 

ликвидации аварии на ЧАЭС и при суммарных дозах облучения.  

Таким образом, основным источником оценки радиационной 

безопасности является исследование риска возникновения ради-

ационно-ассоциированных заболеваний. Данное исследование 

показало, что использование для этой цели доз различных видов 

облучения приводит к получению отличных друг от друга ре-

зультатов. Поэтому основной задачей в настоящее время необ-

ходимо считать создание Отраслевого медико-дозиметрического 

регистра работников атомной промышленности с включением в 

него данных о дозах всех видов облучения (профессионального, 

аварийного, медицинского, природного), как требуют директив-

ные документы. Использование результатов оценки риска воз-

никновения радиационно-обусловленных заболеваний суммар-

ной дозы позволит нам получить корректные результаты для 

совершенствования нормативов радиационной безопасности.  
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ЛЕГКОДОСТУПНЫЕ ФОРМЫ ПЛУТОНИЯ В ПОЧВЕ 

К.Е. Шаврина 1,2, М.А. Эдомская 1, С.Н. Лукашенко 1, 

А.А. Шупик 1, Н.О. Братухин 1,2 
1 –ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 

институт радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Говоря о величине загрязнения почвы радионуклидами, как 

правило, используется их валовое содержание. Однако данная 

величина не отражает доступность радионуклидов для растений. 

Одним из методов анализа их доступности является оценка 

форм нахождения радионуклидов в почвах. Наиболее важными 

являются легкодоступные формы, поскольку они активно пере-

ходят в почвенный раствор и затем в растение. 

Среди легкодоступных форм выделяют водорастворимую: 

связанную с водорастворимыми солями неорганических кислот 

и органическими соединениями (соли, комплексы), частично 

соединениями, сорбированными с почвой по ионному механиз-

му, а также обменную, в которая помимо вышеперечисленных 

соединений связывается с соединениями, сорбированными поч-

вой по механизму ионного обмена, несвязанными фульватами 

элемента, частично с карбонатами в карбонатных почвах [1]. 

Цель настоящей работы – исследовать содержание легкодо-

ступных форм 239+240Pu, включая водорастворимую и обменную 

формы, в различных типах почв. 

Для проведения эксперимента использовали чернозем типич-

ный, дерново-подзолистая, серая лесная и болотная торфяная 

низинная почвы. В почву был добавлен водный раствор 239Pu, 

приготовленный разбавлением стандартного образца. Далее 

почву инкубировали в течении 40 сут.  

Водорастворимую форму выщелачивали дистиллированной 

водой при соотношении 1:5, а обменную с помощью ацетатно-

аммонийного буфера рН = 7,0 в соотношении 1:10 [1]. 

Анализ содержания изотопов плутония в полученных вытяж-

ках почв проводили методом альфа-спектрометрии с предвари-
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тельным радиохимическим выделением [2]. Результаты пред-

ставлены на рис.1. 

  

БТН – болотная торфяная низинная почва, ЧП – чернозем типичный, 

СЛ – серая лесная почва, ДП – дерново-подзолистая почва  

Рис.1. Содержание водорастворимой и обменной форм 239+240Pu в 

разных типах почвы 

В результате работы установлено, что легкодоступные фор-

мы для разных почв находятся в диапазоне от 0,24% до 0,43%. 

Болотная торфяная низинная почва отличается наиболее низким 

содержанием водорастворимых форм, составляющим <0,01%.  
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ДОЗЫ ВНУТРЕННЕГО ОБЛУЧЕНИЯ УЧАСТНИКОВ 

ПОЖАРОТУШЕНИЯ НА ТЕРРИТОРИИ ЗОНЫ 

ОТЧУЖДЕНИЯ (ПГРЭЗ) 

Н.В. Шамаль, Р.А. Король, В.Н. Сеглин, Р.С. Куриленко,  

А.В. Бардюкова, Е.В. Копыльцова 

Институт радиобиологии НАН Беларуси, г. Гомель, Беларусь 

На радиоактивно загрязненных территориях персонал зоны 

отчуждения подвергается внешнему и внутреннему облучению 

при проведении работ по тушению пожаров. Внутреннее облу-

чение формируется от ингаляционного поступления радиоак-

тивных аэрозолей с вдыхаемым воздухом, и активность радио-

нуклидов в воздухе зависит от развития пожара.  

На основании данных загрязнения средств индивидуальной 

защиты (СИЗ) и объемной активности воздуха были рассчитаны 

дозы внутреннего облучения участников пожаротушения низо-

вого беглого пожара, произошедшего в Радинском лесничестве 

возле б.н.п. Уласы 2-4 августа 2020 г. Тип леса – сосняк лишай-

никовый (51°30'56.2"N, 30°09'29.8"E). Площадь пожара 2 га. 

Плотность загрязнения почвы: 137Cs – 9,1 МБк/м2, 241Am – 20-40 

кБк/м2 и 238-240Pu – 20-30 кБк/м2 [1]. 

Объемная активность радионуклидов в воздухе различалась 

более чем на порядок на разных этапах ликвидации пожара 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Объемная активность радионуклидов в воздухе во время пожара 

 137Cs,

Бк/м3 

238Pu,м

Бк/м3 

239,240Pu,

мБк/м3 

241Am,

мБк/м3 

Активная фаза 37,0 0,158 0,383 0,541 

Затухающая фаза 4,51 0,030 0,060 0,027 

Контроль пожарища 1,73 0,015 0,033 0,025 

 

Ожидаемая эффективная доза внутреннего облучения для 

участников пожаротушения без использования СИЗ составила 

82,9; 10,4 и 4,26*10-2 мкЗв/ч соответственно от активной фазы 
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пожара до этапа контроля пожарища. Основной вклад в дозу 

облучения вносит 137Cs, и его доля снижается по ходу ликвида-

ции пожара с 89,8 до 81,7%. Доля дозы облучения от изотопов 

плутония составляет 9,0-15,5%, от 241Am не превышает 3,0%. 

 

Рис. 1 Ожидаемые эффективные дозы участников пожаротушения. 

Литература 
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ДОЗИМЕТРИЯ ОБЛУЧЕНИЯ ЖКТ 

ИНКОРПОРИРОВАННЫМИ РАДИОАКТИВНЫМИ 

ЧАСТИЦАМИ  

С.Г. Шаповалов, А.С. Снегирёв, Г.В. Козьмин  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Экспериментальная оценка поглощенных доз β-излучения на 

границе раздела содержимого, включающего неравномерно рас-

пределенные радиоактивные частицы, и поверхности слизистой 
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оболочки ЖКТ представляет собой чрезвычайно сложную зада-

чу. Первые попытки получить количественную картину уровней 

облучения критических отделов ЖКТ животных после поступ-

ления с кормом радиоактивных частиц были сделаны в Ок-

Риджской сельскохозяйственной лаборатории (США) в начале 

70-х гг. прошлого столетия. В исследованиях были использова-

ны радиоактивные силикатные частицы, содержащие в своем 

составе 90Y, с размерами от 88 до 176 мкм. Заблаговременно в 

критические отделы ЖКТ, в рубец и сычуг у овец и желудок у 

свиней, хирургически были вшиты в стенки отделов и закрепле-

ны на нитках радиофотолюминесцентные детекторы, свободно 

перемещающиеся в содержимом этих отделов [1]. Аналогичная 

попытка хирургического вживления в стенку ЖКТ овец термо-

люминесцентных детекторов - алюмофосфатных таблеток, была 

предпринята Б.П. Кругликовым во ВНИИРАЭ [2]. Основной 

недостаток данной методики заключался в отсутствии точной 

привязки месторасположения детекторов к очагам острого яз-

венного поражения, в недостаточном количестве детекторов и в 

экранировании β-излучения вживленных детекторов зарастаю-

щей соединительной тканью. 

В настоящей работе оценку величин поглощенных доз β-

излучения радиоактивных частиц, вызывающих острое радиа-

ционное язвенное поражение пищеварительного тракта, прово-

дили поэтапно, выполняя следующие процедуры: 

- вычисляли величины средних поглощенных доз β-

излучения в поверхностном слое слизистой оболочки, исходя из 

предположения о гомогенном распределении радиоактивных 

частиц в содержимом ЖКТ.  

- выполняли оценку неравномерности β-облучения ЖКТ по 

площади слизистой оболочки, используя результаты прямых 

измерений мощностей поглощенных доз в областях концентри-

рования ОРЧ на внутренней поверхности слизистой оболочки 

желудка;  

- проводили расчетную оценку неравномерности β-облучения 

ЖКТ экспериментальных животных по глубине в структурных 

слоях стенки пищеварительного тракта с использованием дози-

метрического кода VarSkin 4 V4.0.0. 
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В основу предложенной методики были положены результа-

ты прямых измерений мощностей поглощённых доз с использо-

ванием термолюминесцентных детекторов, помещенных под 

стенку предварительно замороженных отделов ЖКТ [3, 4]. 
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СТЕПЕНИ ОСЛАБЛЕНИЯ 

РАДИАЦИИ ПРИСПОСАБЛИВАЕМЫХ 

ПРОТИВОРАДИАЦИОННЫХ УКРЫТИЙ 

С.В. Шилов 

СГУ им. Питирима Сорокина, г. Сыктывкар, Россия 

Задача радиационной защиты населения и работников орга-

низаций приобрела особенную актуальность в наше время 

нарастания международной напряженности. Для целей сбора и 

эвакуации людей, как известно, создаются сборные эвакуацион-

ные пункты (СЭП). Отправка людей из них в безопасные райо-
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ны должна происходить в максимально короткое время. Но по 

разным причинам могут происходить задержки. Кроме того, в 

здании, где располагается СЭП, есть работники самой организа-

ции, и они могут продолжать работу в условиях радиоактивного 

загрязнения местности.  

Для защиты людей оптимально использовать полузаглублен-

ные (цокольные) и подвальные помещения. Для оценки эффек-

тивности защиты и возможной накопленной дозы необходимо 

заранее рассчитать степень ослабления радиации. Сделать это 

можно согласно [1, 2]. 

В [1] имеется достаточно детализированная методика расчета 

для различного вида убежищ и противорадиационных укрытий 

(ПРУ), располагаемых в различных видах помещений.  

В работе на примере полузаглубленного подвала многоэтаж-

ного здания показана особенность расчета степени ослабления 

радиации (гамма-излучение совместно с нейтронами). 

Степень ослабления зависит от многих факторов, таких как 

район расположения, толщина ограждающих стен, размеры и 

количество проемов в стенах, внутренние перегородки, величи-

на площади и тип остекления здания, и другие. Среди них есть 

сильно, а есть и незначительно влияющие на степень ослабле-

ния рассчитываемого убежища или ПРУ.  

С целью обеспечения максимального ослабления, следует 

обратить особое внимание на определяющие факторы (парамет-

ры). К определяющим факторам, позволяющим добиться мак-

симальной защиты, отнесем улучшение качества остекления и 

его защита на первом этаже здания, закладка окон в не полно-

стью заглубленном подвале, выбор наиболее оптимальных по-

мещений в подвальной части здания, поиск мест с наименьшим 

коэффициентом поглощения в ограждающих конструкциях в 

возвышающихся над поверхностью частей подвала и увеличе-

ние их толщины. 

Расчеты показали, что для полузаглубленного подвала коэф-

фициент ослабления радиации за счет учета отдельных опреде-

ляющих факторов можно повысить с 500 до 1500, т.е. примерно 

в 3 раза. Но даже такое увеличение ослабления может быть не-

достаточно в конкретной радиационной обстановке. Поэтому в 
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работе сделана ее оценка согласно [3] и предложены дополни-

тельные мероприятия – снижение времени пребывания в убе-

жище (ПРУ) и применение защитных препаратов. 
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В.А., Сидоренко Н.А. Защита объектов народного хозяйства от 

оружия массового поражения / Справочник / 2-е изд., перераб. и 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГО-

ГИГИЕНИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ В УСЛОВИЯХ 

КОМПЛЕКСНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ФАКТОРОВ 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

В.В. Шлыгин, С.М. Киселёв, Ю.Н. Зозуль, С.В. Ахромеев 

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России, г.Москва, 

Россия 

Исследования взаимосвязи состояния здоровья человека со 

средой обитания определяют необходимость разработки мето-

дов гигиенической оценки состояния окружающей среды в 

условиях комплексного воздействия загрязнителей различной 

природы. Целью настоящего исследования являлась разработка 

методологии построения и расчёта интегральных показателей 

загрязнения окружающей среды, учитывающих качественный и 

количественный состав контаминантов. 

В настоящей работе использованы и проанализированы под-

ходы, описанные в нормативных документах [1-2]. 

Известные интегральные показатели загрязнения химиче-

скими веществами имеют однотипный алгоритм построения 
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Σ(Fact/Norm) и не учитывают класс опасности вещества. Нели-

нейный характер роста степени опасности вещества учтён в ин-

дексе загрязнения атмосферного воздуха ИЗА [2]. ИЗА рассчи-

тан как Σ(Fact/Norm)w, где w – весовой коэффициент, зависящий 

от класса опасности вещества, и позволяющий приводить их 

степень вредности к умеренно опасным веществам. Методоло-

гия обоснования весовых коэффициентов для атмосферного 

воздуха не описана, а для почвы и воды водных объектов хозяй-

ственно-питьевого и рыбохозяйственного значения эти коэффи-

циенты неизвестны. Анализ математических зависимостей пока-

зал, что весовые коэффициенты могут быть определены как 

w=logP(J)P(MDS), где P(J) – относительный токсикологический 

показатель для вещества J-го класса опасности, а P(MDS) – тот 

же показатель для умеренно опасных веществ. Относительный 

токсикологический показатель – отношение критического уров-

ня (обычно средней смертельной концентрации вещества) к его 

ПДК. Правильность данной концепции подтверждена близостью 

расчётных коэффициентов для атмосферного воздуха по зоне 

хронического действия с табличными значениями. Расчётные 

весовые коэффициенты для интегральных показателей загрязне-

ния воды и почвы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Расчётные весовые коэффициенты для загрязняющих веществ разных 

классов опасности 

Класс опасности ве-

щества 

Атмосфер-

ный воздух 

Вода для 

хоз.-пит. 

целей 

Вода для 

рыбхоз. 

целей 

Почва 

Чрезвычайно опасные 1,5 1,4 1,6 - 

Высокоопасные 1,3 1,3 1,4 1,1 

Умеренно опасные 1,0 1,0 1,0 1,0 

Малоопасные 0,85 0,72 0,62 0,88 

 

В настоящей работе предложена методология расчёта инте-

гральных показателей загрязнения окружающей среды и опре-

делены весовые коэффициенты для загрязнителей воды и почвы 

разного класса опасности. Результаты исследования представ-

ляют инструмент для оценки эколого-гигиенической обстановки 
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в условиях комплексного воздействия факторов загрязнения 

окружающей среды. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ ВЫБРОСОВ  

ОТ I-131 ПОСЛЕ МОДЕРНИЗАЦИИ  

СИСТЕМЫ СПЕЦВЕНТИЛЯЦИИ  

М.А. Шпилько1,2, В.В. Фомичев2, О.Ю. Кочнов.2, Д.В. Иванов1, 

А.В. Картошкина1,2 
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2– АО «НИФХИ им. Л.Я.Карпова», г.Обнинск, Россия 

В ходе технологических процессов производства радиофарм-

препаратов в АО «НИФХИ им. Л.Я.Карпова» образуются раз-

личные радиоактивные вещества (РВ), которые выбрасываются 

в атмосферу. Основное негативное воздействие предприятия на 

окружающую среду связано с выбросами в атмосферу изотопа 

йода – 131I. Для повышения эффективности очистки загрязнен-

ного воздуха была проведена модернизация спецвентиляции В-

II.  

Целью работы является анализ эффективности проведенной 

модернизации спецвентиляции B-II, очищающей загрязнённый 

воздух. 
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Объектом исследования являются фильтры АФА-СИ-20, на 

которых происходит осаждение радиоактивного йода в га-

зоаэрозольной форме. В работе проводились измерения объём-

ной активности (ОА) 131I гамма-спектрометрическим методом на 

спектрометре рентгеновского и гамма-излучения с программ-

ным обеспечением LSMR.  

В работе была рассмотрена суммарная ОА 131I в общем вы-

бросе с трубы. До запуска модернизированной системы суммар-

ная ОА составляет 19,4·109 Бк/м3, после запуска модернизиро-

ванной системы – 5,9·109 Бк/м3.  

Сравнительный анализ ОА131I для спецвентиляции В-II до и 

после модернизации представлен на рис. 1. 

 

Рис.1. Изменение ОА 131I для спецвентиляции В-II до и после 

модернизации. 

Как видно из рис. 1 после проведенной модернизации 

спецвентиляции В-II (вторая половина июля 2022 г.) значение 

ОА 131I резко снизилось, что хорошо коррелируется с содержа-

нием 131I в общем выбросе из трубы, которое также существенно 

снизилось (примерно в 3,2 раза). Данная динамика свидетель-

ствует об эффективности проведенной модернизации.  

0

1

2

3

4

5

6

0
1

.2
2

0
2

.2
2

0
3

.2
2

0
4

.2
2

0
5

.2
2

0
6

.2
2

0
7

.2
2
 (1

/2
)

0
7

.2
2
 (2

/2
)

0
8

.2
2

0
9

.2
2

1
0

.2
2

1
1

.2
2

1
2

.2
2

0
1

.2
3

0
2

.2
3

О
А

, 1
0

9
, 

Б
к
/м

3

Месяц

До модернизации После модернизации



 
 

223 

Для дальнейшего уменьшения активности выбросов необхо-

димо проведение модернизации не только систем спецвентиля-

ции, но и самих технологических процессов по производству 

РФП. 

Литература 
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НАКОПЛЕНИЕ 137CS В НАДЗЕМНОЙ БИОМАССЕ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ ПРИ РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ 

УВЛАЖНЕНИЯ ПОЧВЫ 

О.А. Шуранкова, А.Н. Никитин, Е.В. Мищенко, Д.В.Сухарева  
ГНУ Институт радиобиологии Национальной академии наук 

Беларуси, г. Гомель, Беларусь 

Интенсивность поглощения радиоактивных изотопов расте-

ниями зависит их физико-химических форм нахождения в почве 

и физиологического состояния организма, на что, в свою оче-

редь, влияет прямо или опосредованно изменение водного ре-

жима среды. Степень и направление влияния водного режима 

почвы на накопление радиоизотопов растениями остается пред-

метом научной дискуссии. 

Настоящие экспериментальные исследования с использова-

нием в качестве модельного организма пшеницы яровой прове-

дены в фитокомнате, что позволило полностью контролировать 

условия роста и развития. Растения выращивались при темпера-

туре воздуха 18 ºС, относительной влажности воздуха 50-60% и 

оптимальном уровне минерального питания. Продолжитель-

ность светового дня составляла 16 час, включая 30 мин на по-

степенное увеличение и ослабление светового потока. Поток 

ФАР на максимуме составлял 100 мМ·сек-1м-2. Полив растений 

проводился дистиллированной водой по заранее рассчитанной 
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норме для поддержания влажности почвы 40%, 70%, 85% от 

полной влагоемкости почвы. 
Как показано на рис. 1, при оптимальном уровне минераль-

ного питания показатели содержания 137Cs в фитомассе расте-

ний пшеницы яровой значительно варьировали в зависимости от 

влажности почвенного субстрата. Так, при выращивании расте-

ний при 40% влажности от полной влагоемкости значения 

удельной активности фитомассы в 2 раза выше, чем в фитомассе 

растений, выращенных при 70% влажности субстрата, и в 4 раза 

выше, чем в фитомассе растений, выращенных при 85% влаж-

ности субстрата. 
В соответствии с современными представлениями, суще-

ствуют механизмы пассивного и активного поглощения ионов 

цезия из почвенного раствора [1]. Причем интенсивность актив-

ного поглощения находится в обратной зависимости от уровня 

обеспеченности растений калием. В ряде работ было показано, 

что при снижении влагообеспеченности снижается скорость пе-

реноса калия из объема почвы в ризосферу, из которой и проис-

ходит поглощение данного иона [2]. 
Данные обстоятельства могут служить объяснением обнару-

женного явления. Дефицит ионов калия в ризосфере, возникаю-

щий из-за снижения скорости их диффузии из объема почвы, 

активирует АТФ-зависимые переносчики K+, имеющие высокое 

сродство и к ионам других щелочных металлов, включая Cs+. В 

результате усиливается поглощение радиоактивного изотопа 

цезия корневой системой пшеницы. 
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Рис.1. Накопление 137Cs в надземных органах яровой пшеницы при 

оптимальном уровне минерального питания. 
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ВЛИЯНИЕ ЗАГЛУБЛЕНИЯ 137Cs В ПОЧВУ 

НАСЕЛЕННЫХ ПУНКТОВ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ  

НА ДОПУСТИМУЮ ГОДОВУЮ ДОЗУ  

ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ НАСЕЛЕНИЯ 

В.Н. Яхрюшин, А.Д. Уваров  

ФБГУ «НПО «ТАЙФУН» 

НПО «Тайфун», начиная с 1986 г., занимается исследованием 

состояния почв населенных пунктов России, загрязненных в ре-

зультате аварии на ЧАЭС. Результаты обследований – содержа-

ние основного дозообразующего радионуклида 137Cs в пробе и 
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значение мощности амбиентного эквивалента дозы внешнего 

гамма-излучения (МАЭД) в точке отбора пробы почвы для 

населенных пунктов (н. п.) – заносятся в БД «Чернобыль» (гос. 

рег. № 2021670023 НПО «Тайфун»). На рис.1 показано заглуб-

ление 137Cs в дерново-подзолистой почве, одной из основных 

типов почв Брянской области. 

 

Рис. 1. Усредненное интегральное содержание 137Cs по глубине в 

пробах дерново-подзолистой почвы  Брянской области в 1991 г. (1), 

1998 г. (2) , 2009 г. (3) , 2012 г. (4), 2018 г. (5), 2019 г. (6). 

Как видно из рис. 1, интенсивность заглубления 137Cs со вре-

менем уменьшалась, а последние 20 лет меняется незначитель-

но.  

Рассмотрим теперь, как со временем связано заглубление 
137Cs в почву с МАЭД - одним из основных радиационных пара-

метров, влияющих на безопасность населения проживающего в 

зонах чернобыльского загрязнения.  

На рис. 2 представлен временной ход отношения плотности 

загрязнения 137Cs в почве к МАЭД на высоте 1 м от поверхности 

в месте отбора проб почвы (далее – отношение). Это отношение 

не зависит от радиоактивного распада 137Cs, а определяется 

только его заглублением в почву. Необходимо отметить, для 

того чтобы минимизировать влияние на МАЭД естественных 

радионуклидов в расчете отношения учитывались только пробы 



 
 

227 

почв из населенных пунктов с плотностью загрязнения 137Cs в 

момент отбора пробы более 5 Ки/км2.  

Из рис.2 видно, что в результате заглубления 137Cs в почву 

отношение со временем повышается, причем временная тенден-

ция повышения согласуется с временным ходом заглубления 
137Cs в почву. 

 

Рис. 2. Отношение содержания Cs-137 в почве населенных 

пунктов к МАЭД на высоте 1 м от поверхности земли в месте отбора 

пробы почвы. 

Предельная годовая доза облучения для населения, прожи-

вающего на загрязненной местности, согласно НРБ-99/2009, не 

должна превышать 1 мЗв. Исходя из полученных результатов 

(рис. 2) в 1986 г. предельная годовая доза облучения для населе-

ния в 1 мЗв соответствовала плотности загрязнения 137Cs почвы 

населенного пункта в 1 Ки/км2 и, постепенно повышаясь в ре-

зультате заглубления в профиль почвы 137Cs, к настоящему вре-

мени соответствует уровню около 3,5 Ки/км2. 
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СЕКЦИЯ 4.  БИОТЕСТИРОВАНИЕ И БИОИНДИКАЦИЯ 

ОБЪЕКТОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

GENOTOXIC ASSESSMENT OF TECHNOGENICALLY 

DISTURBED AREAS SOIL SAMPLES (ARMENIA)  

IN THE SOIL-PLANT SYSTEM 

A.L. Atoyants1, R.E. Avalyan1, A.R. Sukiasyan2,E.A. Agajhanyan1, 

R.M. Aroutiounian1 A.A. Kirakosyan2, A.J. Hovhannisyan2 
1– YSU, RI “Biology”, Yerevan, Armenia 

2– National Polytechnic University of Armenia, Yerevan, Armenia 

Pollution from HM and metalloids is caused by their widespread 

use in industrial production. The background monitoring of trans-

formed sites with the use of highly sensitive plant test objects in the 

soil-plant system becomes relevant in order to identify and distin-

guish the source of pollution from each other [1]. The aim of the pre-

sent study was an evaluation of genotoxicity and clastogenicity of 

farmland during the operation of a Hrazdan thermal power plant 

(HTPS) and a Hrazdan cement plant (HCP) in an industrial zone of 

Hrazdan using the Tradescantia stamen hair mutation (Trad-SHM) 

and Tradescantia micronucleus (Trad-MCN) assays. Tradescantia 

(clone 02) is an almost unique test system for in-situ detection of 

mutagenic effects of water, soil and air pollution, which is recom-

mended as the first line express method for genetic monitoring of 

environmental pollution [2]. The objects of study were soil samples 

containing some heavy metals (HM) and metalloids of various haz-

ard classes. The study area covered a significant part of the Hrazdan 

industrial district in the south-western direction (HTPS and HCP), 

taking into account anthropogenic load and the dominating regional 

wind rose. The samples were taken from a depth of up to 20 cm us-

ing the envelope method from sites located 0.2, 0.6 and 1 km from 

the common industrial zone.  

All results were statistically processed using the Student t-test and 

Pearson correlation test by the computer program Statgraphics Cen-

turion 16.2 (StatPoint Technologies, Inc. USA; Warrenton, VA).  
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Intensive accumulation of HMs in soils at some distance (up to 1 

km) from the industrial area was found during the studies. Probably, 

the processes of HM migration in anthropogenically polluted areas 

may be due to the dominance of the south-western direction of the 

wind rose in this region. Considering the dominant wind directions, 

there is a significant increase in anthropogenic soil loads of Ni, Co, 

Cu, and Zn.  

We conducted a biotesting of the level of genotoxicity and clasto-

genicity of the soil samples from the technogenically disturbed soils 

using two test systems of the Tradescantia (clone 02) model test ob-

ject. According to the bioassay of stamen hair mutation (Trad-SHM), 

a significant increase in the level of pink mutational events (pink 

cells – PC) in all studied soil samples was shown as compared with 

the background. The maximum manifestation of the PC level was 

observed in the soil sampling point near industrial-technogenic zone 

Hrazdan (distance from the source of pollution of 0.6 km), which 

exceeded the control level by 27 times. It should be noted that in soil 

variants from the territory of industrial pollution, an increased con-

tent of chemical elements was observed for Mn, Fe and Ti (above 

acceptable level). We showed the significant positive correlation be-

tween the level of PC and the chemical component – Mn (r=0,74; 

p<0,05). A similar increase in the level of genetic effects was also 

observed according to the micronuclear assay (Trad-MCN) when 

studying its two main test criteria: the frequency of tetrads with mi-

cronuclei and the percentage micronuclei in tetrads. The highest de-

gree of occurrence of micronuclei and tetrads with micronuclei in 

sporogenous cells of the Tradescantia was manifested also in the soil 

samples near the Hrazdan industrial area.  

The use of both biassays (Trad-SHM and Trad-MCN) may be ef-

fective for biotesting the soils pollutans and can allow assessing the 

potential risk when using these soils in agriculture.  

The work was supported by the Science Committee of MESCS RA, 

in the frames of the research project № 21T-2H216. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОКСИДОРЕДУКТАЗ  

В БИОДИАГНОСТИКЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ БУРОЙ ЛЕСНОЙ 

ПОЧВЫ АНТИБИОТИКАМИ 

Ю.В. Акименко 

Южный федеральный университет, Академия биологии и био-

технологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов–на–Дону, Россия 

В последние десятилетия, помимо фундаментального приме-

нения антибиотиков, они широко используются в сельском хо-

зяйстве, для профилактики и лечения животных и растений, а 

также для стимулирования их роста [1]. Все это приводит к 

накоплению антибиотиков в больших количествах в природных 

экосистемах, в т.ч/ в почвах. Активность почвенных ферментов 

служит индикатором качества и плодородия почв. Оксидоредук-

тазы характеризуют скорость минерализации в почве органиче-

ских веществ и, в целом, потенциальную биологическую актив-

ность почвы. Данные ферменты отличаются высокой чувстви-

тельностью к химическому загрязнению по сравнению с други-

ми классами ферментов [2]. 

В лабораторных условиях проведено моделирование загряз-

нения бурой лесной кислой почвы (п. Никель, Адыгея, верхний 

слой 0–20 см) антибиотиками (окситетрациклином, тилозином, 

нистатином) в концентрации 500 мг/кг почвы, выбранной по 

результатам ранее проведенных исследований [3–5]. Почву ин-

кубировали в вегетационных сосудах в 3-кратной повторности 

при температуре 20–22 °С и весовой влажности почвы 25%. Ак-

тивность ферментов оценивали через 30 сут. после загрязнения 
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в 9-кратной повторности с помощью методов, использующихся 

в экологии и почвоведении [3]. 

При загрязнении бурой лесной кислой почвы антибиотиками 

наблюдается ингибирование активности оксидоредуктаз (табл. 

1), что свидетельствует о снижении потенциальной биологиче-

ской активности почвы. Наибольшее ингибирующее воздей-

ствие на оксидоредуктазы оказывает окситетрациклин, снижая 

активность ферментов на 52% от контроля. В целом при загряз-

нении антибиотиками, из ферментов данного класса, дегидроге-

назы инактивируются в большей степени, чем каталаза.  

Таблица 1 

Изменение активности оксидоредуктаз бурой лесной кислой почвы 

при загрязнении антибиотиками (концентрация 500 мг/кг почвы) 

 Активность каталазы,  

мл О2/г/мин 

Активность 

 дегидрогеназ,  

мг ТФФ/г/24ч 

Контроль  6,83 25,45 

Окситетрациклин 3,32 12,29 

Тилозин 5,01 15,63 

Нистатин 5,37 18,47 

 

Таким образом, активность оксидоредуктаз, в большей сте-

пени дегидрогеназ, является чувствительным и информативным 

показателем в биодиагностике загрязнения бурой лесной почвы 

антибиотиками.  

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента 

Российской Федерации (МК-2085.2022.1.4). 
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ОЦЕНКА МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

И КОНЦЕНТРАЦИЙ ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИХ 

ПИГМЕНТОВ У ЯЧМЕНЯ ПОСЕВНОГО ПОСЛЕ 

ОБЛУЧЕНИЯ ТЯЖЕЛЫМИ ИОНАМИ УГЛЕРОДА 

С.О. Астахина, Л.Н. Комарова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия  

В интегральном потоке галактических космических лучей 

(ГКЛ) наиболее представлены ядра с энергиями в диапазоне 

300-500 МэВ/нуклон. Распределение энергии, передаваемой ча-

стицей веществу, сильно отличается от электромагнитных видов 

ионизирующей радиации. Изучение действия тяжелых заряжен-

ных частиц на биообъекты позволит выявить различия в относи-

тельной биологической эффективности (ОБЭ) ионизирующих 

излучений электромагнитной природы и ускоренных заряжен-

ных ионов в условиях межпланетных полетов [1, 2]. 

Целью работы являлось изучение влияния облучения тяже-

лыми ионами 12С в дозах 1, 2, 4 и 6 Гр на морфологические по-
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казатели и концентрации фотосинтетических пигментов у про-

рощенных семян ячменя посевного. Для эксперимента был вы-

бран сорт Витязь. Облучение семян ионами 12С проводили на 

базе Федерального государственного бюджетного учреждения 

«Институт физики высоких энергий имени А.А. Логунова Наци-

онального исследовательского центра «Курчатовский институт» 

(г. Протвино) на каскаде ускорителя «У-70» на «простреле» со 

средней энергией 450 МэВ/нуклон. После облучения семена 

проращивались в рулонных культурах по 30 семян в термостате, 

на 5 сут. проращивания переносили культуры под фитолампу. 

На 7 сут. измеряли длину ростка и главного корня. На 10 сут. 

измеряли концентрации хлорофилла-а, хлорофилла-b и кароти-

ноидов в ростках ячменя посевного, путем пересчета оптиче-

ской плотности, которую определяли на фотометре КФК-3-01. 

У пророщенных семян сорта Витязь при всех изученных до-

зах облучения не выявлено статистически значимых изменений 

длины ростков и главных корней по сравнению с контролем. 

Однако отмечено дозозависимое снижение концентраций фото-

синтетических пигментов: хлорофилла-а (при 1, 2, 4 и 6 Гр на 

14, 19, 29 и 36% соответственно), хлорофилла-b (при 1, 2, 4 и 6 

Гр на 11, 23, 25 и 27% соответственно), каротиноидов (при 1, 2, 

4 и 6 Гр на 14, 21, 33 и 41%).  

В ранее опубликованных наших работах мы исследовали 

влияние гамма-излучения на содержание фотосинтетических 

пигментов, поэтому на основе полученных результатов вычис-

лили значения ОБЭ ионов 12С при облучении «на простреле» 

для семян ячменя посевного – 1,1±0,05. 

Фотосинтетическая система, а именно концентрации основ-

ных фотосинтетических пигментов, по нашему мнению, – 

наиболее чувствительный показатель влияния ионизирующего 

излучения на растительные объекты. 
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К ВОПРОСУ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

БИОИНДИКАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ДЛЯ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ АГРОЛАНДШАФТА  

Е.А. Батраченко  

ФГБОУ ВО «Курский государственный университет», г. Курск, 

Россия 

В современных условиях освоения географической среды 

разными типами природопользования, нельзя не отметить уси-

ливающуюся преобразующую роль сельского хозяйства. Суще-

ствуют различные подходы к понимаю агроландшафта как объ-

екта экологических исследований: например,  как  «земельного 

массива, состоящего из комплекса взаимосвязанных природных 

компонентов, элементов системы земледелия и землеустройства 

с относительно автономными водным, тепловым и другими ре-

жимами с признаками общей экологической системы» [3]. Та-

ким образом, в структуру агроландшафта входят как полностью 

природные биотические компоненты, так и природно-

антропогенные (например агрофитоценоз). Логично использо-

вание естественного ресурсного потенциала естественных 

ландшафтов, например, учет биотического фактора при проек-

тировании агротехнических приемов. Учитывая, что одной из 

проблем агроландшафтов является абсолютное доминирование 

в структуре дестабилизирующих типов угодий (пашни, паст-

бищ, ферменные комплексы), необходимо разработать и пред-

положить подходы к изменению традиционной структуры агро-

ландшафтов с однородными массивами, причем определенные 

возможности предполагает применение технологий ланд-
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шафтного планирования, в частности функционального зониро-

вания. Рассматривая процедуру функционального зонирования 

на основе принципов ландшафтного планирования сельскохо-

зяйственных территорий логично предполагать взаимосвязан-

ные этапы, в любом случае на начальном этапе обязательным 

является ландшафтно-географический анализ территории. 

Применительно к различным типам агроландшафтов подоб-

ная задача может быть решена с различной успешностью, несо-

мненно, что максимальными возможностями использования в 

функциональном зонировании естественного потенциала обла-

дает лугово-пастбищный агроландшафт. На этапе ландшафтно-

географического анализа растения индикаторы позволяют опре-

делить ряд признаков ландшафта, имеющих значение для сель-

скохозяйственного освоения: кислотность почвы, обеспечен-

ность элементами минерального питания и др. В данном приме-

ре целесообразно применение биоиндикационных методов, 

например, для определения степени пастбищной дигрессии. Ин-

тенсивность механической нагрузки также часто можно иден-

тифицировать по доле рудеральных видов растений в структуре 

фитоценоза. 

Таким образом, при проведении инвентаризационного этапа, 

предшествующего разработке схем функционального зонирова-

ния для проектирования сельскохозяйственного ландшафта це-

лесообразно использовать биоиндикационный анализ террито-

рии, учитывая в дальнейшем состояние видов индикаторов для 

регулирования интенсивности антропогенного воздействия. 
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ОЦЕНКА ЦИТОГЕНЕТИЧЕКИХ ОТКЛОНЕНИЙ 

ЭРИТРОЦИТОВ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ РЫБ 

ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ БАЛАКОВСКРЙ АЭС 

О.Л. Госенова1, С.В. Рязанов 2, М.Ю. Воронин1 

1 – СГУ им. Н.Г.Чернышевского, г. Саратов, Россия 
2 – Филиал концерна АО «Концерн Росэнергоатом» Балаковская 

АЭС, г. Балаково, Россия 

Между частотой возникновения клеток с микроядрами име-

ются устойчивые взаимосвязи с другими гематологическими 

показателями, характеризующими физиологическое состояние 

рыб, а также с токсикологическими и гидрохимическими пока-

зателями, характеризующими среду их обитания. Именно этот 

показатель является определяющим для оценки генетических 

нарушений при внешних воздействиях [1,2]. 

Объектом изучения был речной окунь (Perca fluviatilis L.) во-

доема-охладителя  Балаковской АЭС (БАЭС), контрольной 

группой - окуни р. М.Иргиз. Фиксированные препараты пери-

ферической крови окрашивали акридиновым оранжевым со-

гласно модифицированному методу в течении 20 мин [3]. Акри-

диновый оранжевый – высокоспецифический краситель, он вза-

имодействует только с генетическим материалом клетки, окра-

шенные им нуклеиновые кислоты в ультрафиолетовом свете 

интенсивно светятся ярко-зеленым или оранжевым. 

В пробах 2021 г. максимальное количество клеток с микро-

ядрами составило 3 клетки на 2000 исследованных эритроцитов 

(0,15%). Как в популяции окуней водоема-охладителя, так и в 

контрольной группе особи с таким показателем были единич-

ными. У двух окуней из водоема-охладителя БАЭС и одного из 

р. М. Иргиз было по две клетки с микроядрами (0,1%). В кон-

трольной группе были две пробы с эритроцитами с одним мик-

роядром (0,05%). Кроме того, в контрольной группе у двух осо-

бей, а в опытной у трех клеток с микроядрами не было обнару-
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жено. Медиана у обеих исследованных групп составила 1 на две 

тысячи просмотренных эритроцитов. В 2021 г. статистически 

достоверных отличий (U=34,5; p=1) между количеством клеток 

с микроядрами в крови окуней, отловленных из водоема-

охладителя Балаковской АЭС и р.М.Иргиз, не отмечено. 

В 2022 г. у двух окуней из водоема-охладителя БАЭС были 

обнаружены по две клетки с микроядрами (0,1%), столько же у 

одного окуня в контрольной группе из р.М.Иргиз. По одной 

клетке с микроядрами (0,05%) было отмечено в мазках крови у 

четырех особей в контроле и у четырёх особей водоёма-

охладителя БАЭС.  Ни одной клетки с микроядрами не было 

обнаружено в пробах у пяти окуней из водоема охладителя 

БАЭС и у четырех особей из контрольной группы.  

Анализ мазков крови окуней из р.Малый Иргиз показал, что 

эритроциты с микроядрами встречаются единично: от 0 до 3 

шт., медиана выборки равна 1. У особей из водоема-охладителя 

БАЭС количество клеток с микроядрами колеблется в пределах 

0–2 шт., медиана составляет 1. Статистически достоверной раз-

ницы между двумя исследованными популяциями нет (U=34,5; 

p=1). 

Зафиксированная нами частота наличия клеток с микроядра-

ми в эритроцитах периферической крови в популяциях водоема-

охладителя БАЭС и реки М.Иргиз (контроль) как в сентябре 

2021 г., так и в августе 2022 г. находится в пределах естествен-

ной изменчивости, которая составляет 0,5–1,0%. 
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НЕКОТОРЫЕ ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 

НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

КРАСНОЙ ОБЛАСТИ СПЕКТРА (λ=640 НМ) 

Н.В. Ергольская  

КГУ им. К.Э. Циолковского, г. Калуга, Россия 

В настоящее время практическое использование низкоинтен-

сивного лазерного излучения (НЛИ) в различных областях че-

ловеческой деятельности [1] опережает познание механизмов 

его биологической, в том числе генетической эффективности. 

Настоящая работа посвящена исследованию влияния различных 

режимов облучения НЛИ (λ=640 нм) на частоту мейотической 

рекомбинации – универсального генетического процесса, харак-

теризующегося высокой чувствительностью к разнообразным 

воздействиям [2].  

Воздействию ЭМИ подвергали гетерозигот Drosophila mela-

nogaster (+++/bcnvg и ++++/yctvf) на стадии куколки, во время 

дифференциации оогониев и появления первых ооцитов [3]. Об-

работку объекта осуществляли с помощью непрерывного НЛИ 

(λ=640 нм) мощностью 20 мВт продолжительностью от 1 до 60 

мин.  

Результаты исследования показали в ряде случаев достовер-

ные изменения изучаемых рекомбинационных параметров. Ре-

комбинационная эффективность НЛИ зависела от используемо-

го режима облучения и исследуемого участка генома D. melano-

gaster. Статистически значимые изменения частоты кроссинго-

вера наблюдались в результате использования НЛИ продолжи-

тельностью 10 и 60 мин. Так, облучение самок-гетерозигот в 

течение 10 мин вызвало достоверные изменения частоты реком-

бинации в различных участках как 1, так и 2 хромосомы, но раз-

ной направленности. Воздействие НЛИ в течение указанного 

времени привело к повышению частоты кроссинговера в интер-
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вале b – cn хромосомы 2. В интервалах cn - vg и b - vg хромосо-

мы 2 при всех используемых нами параметрах облучения стати-

стически значимых изменений уровня рекомбинации обнаруже-

но не было. Вместе с тем, воздействие НЛИ продолжительно-

стью 10 мин вызвало снижение частоты рекомбинации в интер-

валах y – ct, ct – v и y – v хромосомы 1.  

При времени экспозиции 60 мин наблюдалось статистически 

значимое повышение частоты рекомбинации в интервале ct – v 

хромосомы 1. Использование остальных вариантов облучения 

не привело к статистически значимым изменениям частоты 

одинарного и двойного кроссинговера в изучаемых интервалах 

хромосом 1 и 2.  

Изучение особенностей влияния НЛИ на силу генетической 

интерференции позволило выявить достоверные изменения дан-

ного показателя при облучении продолжительностью 60 мин: 

было отмечено статистически значимое повышение коэффици-

ента коинциденции (С) в исследуемых интервалах хромосомы 2, 

и, следовательно, ослабление силы генетической интерферен-

ции, в 3 раза по сравнению с контролем.  

Проведенные исследования позволяют заключить, что НЛИ 

красной области спектра (λ=640 нм) не является полностью ин-

дифферентным по отношению к мейотической рекомбинации, 

прямо или опосредованно влияя на функциональное состояние 

наследственного материала половых клеток. При этом рекомби-

национные эффекты противоположной направленности, наблю-

даемые в изучаемых районах 1 и 2-й хромосом под воздействи-

ем НЛИ с некоторыми параметрами, могут свидетельствовать о 

возможности перераспределения кроссоверных обменов в пре-

делах генома, приводя к изменениям сформировавшегося в ходе 

эволюции уровня и спектра комбинативной генетической из-

менчивости, значимым для вида в целом.  
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БЕЗОПАСНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ И СОХРАНЕНИЕ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

Е.А. Жуковская1, Ю.В. Соколов2 

– МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

– МОИП, г. Москва, Россия 

Все виды деятельности производства в регионах основыва-

ются на трех ключевых требованиях: исключение несчастных 

случаев на производствах; отсутствие аварий и бережное отно-

шение к среде обитания. Последовательно реализуя эти принци-

пы, производство стремиться соблюдать законодательные и 

нормативные акты РФ и предлагает собственные меры управле-

ния в сфере комплексной безопасности и сохранения окружаю-

щей среды (ОС).  

В сфере экологии стоят три ключевые задачи:  

1. Восстановление основных компонентов ОС, нарушенных в 

предшествующие периоды: 

- рекультивация загрязненных нарушенных земель; 

- ликвидация шламовых амбаров и несанкционированных 

свалок; 

- очистки водных объектов. 

2. Снижение негативного воздействия текущей производ-

ственной деятельности на ОС за счет: 

- утилизации отходов; 

- повышение целостности производственного оборудования и 

своевременного реагирования на чрезвычайную ситуацию; 

- строительство и реконструкция объектов природоохранного 

назначения. Учет экологических аспектов и снижение экологи-

ческих рисков по реализации новых проектов. 
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В промышленной безопасности и охране труда сохранение 

жизни и здоровья кадров является главным приоритетом, за ко-

торую несут персональную ответственность руководители всех 

уровней. Здесь главным является: 

- компетентность в управлении рисками; 

- повышение безопасности при работе на высоте, под водой, 

на ледовых переправах и зимниках при использовании транс-

порта; 

- совершенствование знаний руководителей в области без-

опасности труда. 

Охрана здоровья требует совершенствования экстренной ме-

дицинской помощи на месте производства, модернизации 

здравпунктов, повышение квалификации медицинского персо-

нала, оказывающего экстренную медицинскую помощь. 

На сегодняшний день стабильное развитие обеспечивает реа-

лизацию более десятка новых крупных проектов для обеспече-

ния экологического самоконтроля и саморегулирования, которых 

действует Процедура категоризации проектов. В зависимости от 

экологической и общественно-социальной чувствительности 

проекта на любом этапе его разработки определяется необходи-

мость проведения экологических исследований, масштабов и 

форматов согласования планированных действий с обществен-

ностью, а также уровень детализации планов по снижению рис-

ков в области промышленной и экологической безопасности. 
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ОЦЕНКА ИНДИКАТОРНОГО ПОТЕНЦИАЛА 

ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ БИОТЫ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ Р. ЕНИСЕЙ 

Т.А. Зотина1, Ю.В. Александрова1, М.С. Мельгунов2,  

Д.В. Дементьев1, А.Д. Карпов3 

1 – Институт биофизики ФИЦ КНЦ СО РАН,  

 г. Красноярск, Россия 
2 – Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО 
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Река Енисей загрязнена техногенными радионуклидами в ре-

зультате многолетней работы Горно-химического комбината 

(ГХК). В течение последних двух десятилетий происходили 

значительные изменение в производственной деятельности 

ГХК, которые сопровождались качественными и количествен-

ными изменениями контролируемых радиоактивных сбросов в 

открытую гидрографическую сеть. В данной работе изучены 

многолетние тренды техногенных радионуклидов в массовых 

видах гидробионтов и донных отложениях р. Енисей с целью 

сравнительной оценки их индикаторного потенциала для мони-

торинга радиационного загрязнения р. Енисей. В качестве био-

мониторов исследованы погруженные макрофиты рдест бле-

стящий (Potamogeton lucens) и водный мох (Fontinalis 

antipyretica); бентосные беспозвоночные: амфиподы 

(Eulinmogammarus spp.) и личинки ручейников с домиками 

(Apatania crymophila); рыбы: обыкновенная щука (Esox lucius), 

байкальский хариус (Thymallus baicalensis), байкальский елец 

(Leuciscus baicalensis), обитающие в реке Енисей вблизи места 

поступления радиоактивных сбросов и на фоновом участке. 

Удельные активности радионуклидов в пробах биоты измеряли 

методами гамма- и альфа-спектрометрии, как описано ранее [1]. 

Данные о сбросах ГХК получены из общедоступных ежегодных 

отчетов НПО «Тайфун». 
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В период с 2008 по 2021 гг. наблюдались разнонаправленные 

тренды плутония (238Pu, 239,240Pu) и гамма-излучающих техно-

генных радионуклидов (60Co, 137Cs, 152Eu, и др.) в изученных 

гидробионтах Енисея, отражающие динамику контролируемых 

радиоактивных сбросов ГХК. Содержание изотопов с наведен-

ной активностью (60Co и др.) в гидробионтах снижалось вслед за 

снижением сбросов этих изотопов после остановки реакторного 

производства в 2010 г. Тренды в содержании 137Cs в биоте не 

выявлены, что согласуется с отсутствием временных трендов в 

динамике сбросов этого радионуклида. Содержание изотопов 

плутония (238Pu и 239, 240Pu) в макрофитах, зообентосе и донных 

отложениях Енисея значительно возросло в 2018 г., содержание 
238Pu возросло в гидробионтах в 2021 г., в ответ на увеличение 

сбросов изотопов плутония в вышеупомянутые годы. Выявлены 

видоспецифичные особенности накопления радионуклидов гид-

робионтами. Из изученных представителей ихтиофауны 

наибольшее содержание плутония зарегистрировано в мышцах 

хариуса (до 32 мБк/кг сух. массы), а радиоцезия – в мышцах щу-

ки (до 11 Бк/кг). По чувствительности к увеличению поступле-

ния плутония в р. Енисей исследованные гидробионты можно 

ранжировать в последовательности: водный мох> рдест блестя-

щий> амфиподы ≥ личинки ручейников с домиками. Пробы 

донных отложений значительно уступают пробам гидробионтов 

по информативности в качестве мониторов поступления плуто-

ния в р. Енисей. 

Работа в разные годы поддержана грантами РФФИ и Красно-

ярского краевого Фонда поддержки научной и научно-

технической деятельности № 18-44-240003 и 20-44-240004, а 

также грантом РНФ № 23-27-10049. 

Литература 
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ БИОТЕСТИРОВАНИЯ 

ПОЧВ С ПОЛИГОНОВ ТБО 

Е.Г. Кекина, М.В. Егорова, Х.Х. Хамидулина, П.А. Щербаков 

ФГБОУ ДПО РМАНПО Минздрава России, г.Москва, Россия 

Токсичность – степень проявления ядовитого действия раз-

нообразных химических соединений и их смесей – является од-

ним из важных факторов, определяющих качество объектов 

окружающей среды: воды, воздуха и почвы. Это достаточно ин-

формативный показатель, дополняющий наше представление о 

степени опасности или безопасности исследуемых объектов. Так 

проверку безопасности почв с полигонов твердых бытовых от-

ходов (ТБО) после их рекультивации под благоустройство тер-

риторий или строительство жилых объектов [1] можно прово-

дить с помощью биотестирования. Методы биотестирования 

широко применяются в последнее время для оценки токсично-

сти поверхностных вод, донных отложений и почв с ТБО.  

В качестве выбранных тест-объектов использовался препарат 

лиофилизированных люминесцентных бактерий "Эколюм" [2] и 

дафнии [3]. Методика с применением биосенсора «Эколюм» 

основана на определении изменения интенсивности биолюми-

несценции бактерий при воздействии химических веществ, при-

сутствующих в анализируемой пробе, по сравнению с контро-

лем. Уменьшение интенсивности биолюминесценции пропор-

ционально токсическому эффекту. 

Биотестирование на дафниях основано на установлении ток-

сического действия тестируемых почв с полигонов ТБО на ла-

бораторную культуру дафний Daphnia magna St. Токсическое 

действие тестируемой пробы устанавливали по снижению вы-

живаемости в опытной серии по сравнению с контрольной при 

экспозиции 4 сут.  

Из табл. 1 видно, что токсичность исследованных образцов 

почвы с полигонов подтверждается двумя методами. Величина 

индекса токсичности (Т) варьируется от 48 до 72, что указывает 

на то, что почва с полигонов №1 и 2 токсична, а образец №3 

сильно токсичен. Все исследованные образцы методом биоте-
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стирования на дафниях показывают снижение выживаемости 

дафний ˂50% по сравнению с контрольной серией, что указыва-

ет на его острое токсическое действие.  

Таблица 1 

Результаты биотестирования почв с полигонов ТБО двумя методами 

(Т (ИТ) – индекс токсичности, ОТД – острое токсическое действие) 

Полигоны  Т (ИТ) ОТД 

Почва с полигона №1 48±2 ˂50% 

Почва с полигона №2 50±5 ˂50% 

Почва с полигона №3 72±6 ˂50% 

 

При сравнении двух методов на одном объекте испытания 

можно наблюдать различную чувствительность тест-объектов. 

Наиболее чувствительным методом в данном исследовании ока-

зался метод биотестирования на дафниях. 

Таким образом, биотестирование с применением набора из 

нескольких биотестов, благодаря различной чувствительности 

тест-объектов к загрязняющим веществам, позволяет с большей 

надежностью уловить присутствие в пробах почв с полигонов 

ТБО химические вещества, которые обуславливают токсич-

ность.  

Литература 
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ВЛИЯНИЕ ФОСФОРА НА ФИТОПЛАНКТОН  

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УСЛОВИЙ ПОСТАНОВКИ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 

А.М. Лазарева, В.И. Ипатова 

МГУ имени М.В. Ломоносова, г. Москва, Россия 

Исследовали воздействие фосфора на растительный тест-

объект Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. при содержании 

его на природной воде из двух водоемов Кольского полуострова 

с разными гидрохимическими показателями, но одинаковым 

фоновым содержанием фосфатов (в пересчете на фосфор 0,016 

мг Р/л) на момент отбора проб воды. Сравнение роста водоросли 

на воде из р. Белой и воде из оз. М. Вудъявр показало, что в 

обоих случаях максимально допустимая концентрация фосфата 

(в пересчете на фосфор) для показателя численности клеток бы-

ла 5 мг Р/л, а пороговая концентрация – 10 мг Р/л, однако значе-

ние ЭК50 за 72 ч на озерной воде на порядок превосходило этот 

параметр на речной (табл. 1). 

Таблица 1 

Значение параметра токсичности (ЭК50) фосфата для S. quadricauda на 

природной воде, экспозиция 72 ч 

 Оз. М. Вудъявр р. М. Белая 

Концентрация, 

мг Р/л 

Снижение чис-

ленности кле-

ток, % к контро-

лю 

ЭК50,  

мг Р/л 

Снижение 

численности 

клеток, % к 

контролю 

ЭК50,  

мг Р/л 

Контроль - 

29574 

- 

1523  

5 - - 

10 - - 

50 14,5 10,0 

100 18,4 15,9 

500 12,7 52,0 

1000 39,3 - 

 

Действие фосфора на культуру Chlorella vulgaris Beijer. в за-

висимости от времени его добавления в культуру рассматривали 
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в концентрациях 100, 500 и 1000 мг Р/л. Дополнительно рас-

сматривали факторы влияния температуры и освещения на ис-

ход биотестирования, поэтому эксперименты проводили парал-

лельно в люминостате (20 °С, освещение 12:12 ч) и в многокю-

ветном культиваторе KBМ-05 (36 °С, освещение 24 ч). Опти-

мальной температурой для тест-объекта является 36,0±0,5 °C.  

Оба эксперимента проводили в двух вариантах, отличных 

друг от друга лишь временем добавки токсиканта: в 8:00 (мо-

мент включения света в люминостате) и в 20:00 (выключение 

света в люминостате). Оптическую плотность измеряли с помо-

щью фотоэлектрокалориметра ИПС-03 (длина волны – 560 нм). 

Результаты представлены на рис. 1. 

Рис. 1. Результаты эксперимента. 

Время добавления фосфора значительно влияло на результа-

ты биотестирования. В люминостате, где культура находилась в 

условиях стресса (низкая температура, короткий световой пери-

од) разница при утренних и вечерних добавках была выражена 

сильнее, чем в культиваторе, в котором тест-объект содержали в 

оптимальных условиях. Полученные данные свидетельствуют о 

важности фактора времени на момент проведения процедуры 

биотестирования в испытаниях на микроводорослях. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания МГУ 

имени М.В. Ломоносова (тема № 121032300131-9) при под-

держке Междисциплинарной научно-образовательной школы 

МГУ имени М.В. Ломоносова «Будущее планеты и глобальные 

изменения окружающей среды». 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВКЛАДА МЕСТНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ ЭМИССИИ ДИОКСИНОВ  

В ЗАГРЯЗНЕНИЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ  

Е.С. Левенкова  

Институт проблем экологии и эволюции Российской академии 

наук, г. Москва, Россия 

При комплексном загрязнении окружающей среды (ОС) 

экополлютантами не всегда возможно выделить вклад 

локальных источников их эмиссии. Например, стойкие 

органические ксенобиотики – полихлорированные дибензо-

пара-диоксины и фураны (ПХДД/Ф, диоксины), могут 

поступать в среду с глобальным воздушным переносом, что 

обуславливает повсеместно наличие фоновых уровней этих 

высокотоксичных веществ. Мы предложили проверенный нами 

способ для выявления их эмиссии от местных объектов, 

основанный на таком интегральном и значимом показателе 

загрязнения ОС, как накопление диоксинов в тканях мелких 

млекопитающих; в биомониторинге использовали сочетание 

растительноядных и насекомоядных видов, представителей 

которых отлавливали вблизи объекта и в условно-чистом районе 

[1].  

Несколько десятков особей грызуна рыжей полевки Cl. 

glareolus и насекомоядной обыкновенной бурозубки S. araneus 

отловили вблизи свалки «Саларьево» [2, 3] и на удалении около 

50 км в Звенигородском заказнике. Анализ методом хромато-

масс-спектрометрии высокого разрешения выполнили 

специалисты ЛАЭ ИПЭЭ РАН по аттестованным методикам 

(www.dioxin.ru). Приведены данные (табл. 1) о содержании 

самого опасного конгенера ПХДД и суммарной токсичности в 8-

ми пробах, по две из особей каждого вида в каждой локации.  

Показатели содержания диоксинов в пробах животных, от-

ловленных вблизи свалки, для обоих видов почти в три раза 

превысили фоновые значения, различия оказались высоко до-

стоверны (Р < 0,04) (табл. 1). Это свидетельствует о вкладе дан-

ного источника в загрязнение ОС, при этом превышение кон-
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центраций в пробах бурозубки в первую очередь указывает на 

водный (фильтрат-грунтовые воды, почвенные насекомые), а 

зеленояда рыжей полевки на воздушный (осаждение на зеленых 

частях растений) пути распространения загрязнителей от свал-

ки. Максимальные содержание и градиент концентраций диок-

синов в пробах обыкновенной бурозубки указывает на этот ши-

роко распространенный на европейской части вид как на 

наилучший биоиндикатор при выявлении эмиссии диоксинов от 

локальных источников.   

Таблица 1 

Среднее содержание эталонного изомера 2,3,7,8-ПХДД и суммарного 

эквивалента токсичности WHO-TEQ2005 диоксинов (пг/г сух. веса) в 

пробах рыжей полевки и обыкновенной бурозубки, отловленных 

вблизи свалки (источник) и в условно-чистом районе (фон) 

 2,3,7,8-ТХДД WHO-TEQ2005 

 Рыжая полевка 

Источник, сред. ± SE 0,15±0 1,28±0,8 

Фон, сред. ± SE 0,06±0 0,44±0,1 

Частное: источник/фон 2,5 2,9 

 Бурозубка 

Источник, сред. ± SE 0,33±0 13,85±0,5 

Фон, сред. ± SE 0,12±0 4,48±0,7 

Частное: источник/фон 2,8 3,1 
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(Moscow, Russia) // Environ. Sci. Pollut. Res. – 2018. – V.25. – 

N.29.  – Р. 29379-29386. 

ЭМИССИЯ СО2 НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ  

ЮГА РОССИИ ПОСЛЕ БИОРЕМЕДИАЦИИ 

Т.В. Минникова 

Южный федеральный университет, Академия биологии и 

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

Загрязнение почв нефтью вызывает ингибирование почвен-

ной биоты и ферментативной активности. При внесении реме-

диантов происходит либо стимуляция аборигенной микробиоты, 

либо привнос бактерий-нефтедеструкторов извне [1,2]. При раз-

ложении нефти в почве образуются пары углекислого газа (СО2) 

и воды. В связи с этим актуально оценить эмиссию СО2 в нефте-

загрязненных почвах после внесения ремедиантов с целью кон-

троля разложения нефти в динамике.  

Цель – оценить изменение эмиссия СО2 нефтезагрязненных 

почв Юга России после биоремедиации. 

Объектами исследования выбраны типичные почвы Юга 

России: чернозем обыкновенный карбонатный (пашня, Ботани-

ческий сад, Ростов-на-Дону), бурая лесная кислая почва (грабо-

во-буковый лес, пос. Никель, Респ. Адыгея) и чернозем супес-

чаный (пашня, Усть-Донецкий район, Ростовская область). В 

почву вносили нефть объемной концентрации 5% от массы поч-

вы. Для ремедиации нефтезагрязненной почвы вносили биочар, 

гумат натрия и «Байкал ЭМ-1». Эмиссию СО2 определяли регу-

лярно (каждые 2-3 дня) в течение 30 сут. эксперимента с помо-

щью портативного газоанализатора Testo-535. Эмиссию СО2 вы-

ражали в ppm. 

Нефть приводит к снижению эмиссии СО2 в бурой лесной 

почве на 42% ниже, чем в чистой почве без нефти (рис. 1). 

Эмиссия в черноземе тяжелосуглинистом и черноземе супесча-

ном была простимулирована на 28 и 8% соответственно. За 

30 сут. эксперимента эмиссия СО2 в черноземе тяжелосуглини-

стом отличалась от нефтезагрязненного фона только при внесе-
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нии гумата натрия и «Байкал ЭМ-1» на 7 и 22% соответственно. 

В черноземе супесчаном по истечении срока экспозиции эффек-

тивно внесение биочара и гумата натрия – 18 и 33% по сравне-

нию с фоном соответственно. 

 
Рис. 1. Изменение эмиссии СО2 при ремедиации почв Юга России, 

ppm: А) чернозем обыкновенный; Б) бурая лесная почва; В) чернозем 

супесчаный. 

В бурой лесной почве эмиссия СО2 отличалась от фонового 

загрязнения почвы после добавления гумата натрия и «Байкал 

ЭМ-1» на 97 и 61% соответственно. 

При этом в черноземе тяжелосуглинистом наблюдается тен-

денция к росту эмиссии СО2, в то время как в бурой лесной и 

черноземе супесчаном по сравнению с первыми днями загряз-

нения есть тенденция к снижению эмиссии СО2. Среди всех ре-

медиантов (согласно эмиссии СО2) наибольшая эффективность 
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установлена по гумату натрия, а наименьшая эффективность - 

по биочару. 

Таким образом установлено, что внесение гумата натрия в 

чернозем обыкновенный тяжелосуглинистый, бурую лесную 

почву и чернозем супесчаный наиболее благоприятно для раз-

ложения нефти путем повышения эмиссии СО2. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта 

Президента (МК-175.2022.5) и проекта Министерства науки и 

высшего образования РФ по поддержке молодежной лаборато-

рии «Агробиотехнологии для повышения плодородия почв и ка-

чества сельскохозяйственной продукции» в рамках программы 

развития межрегионального научно-образовательного центра 

Юга России (ЛабНОЦ-21-01АБ). 
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4 – Филиал АО "Российский концерн по производству 

электрической и тепловой энергии на атомных станциях" 

"Балаковская атомная станция", г. Балаково, Россия 

Системы технического и циркуляционного водоснабжения 

атомных станций используют в работе воду природных или тех-

нических водных объектов. Очень часто это приводит к появле-

нию в них различных организмов, развивающихся на теплооб-

менной поверхности аппаратов, в трубопроводах и на конструк-

циях охладителей оборотной воды [1]. Эти обрастания образу-

ются вследствие заноса микроорганизмов и расселительных 

форм организмов-обрастателей с водой из источника. Следстви-

ем развития сообществ обрастателей в трубопроводе является 

уменьшение внутреннего диаметра трубы, падение водопропус-

ка, снижение теплообменных свойств и засорение нижележаще-

го оборудования. 

Одними из важнейших обрастателей в условиях СТВ 

БАЛАЭС являются мшанки, которые формируют основу для 

наносов на поверхностях оборудования. Отмечается прямая вза-

имосвязь между массой наносов и степенью развития мшанок. 

Их колонии задерживают частицы детрита, способствуя акку-

муляции вещества, вызывая, тем самым, синергетический эф-

фект, так как рост наносов, в свою очередь способствует эффек-

тивному закреплению как мшанок, так и других организмов. 

Основу обрастания узлов технического водоснабжения АЭС 

формируют мшанки. Отмечено четыре вида – Plumatella repens, 

Plumatella emarginata, Fredericella sultana, Paludicella articulata. 
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Степень развития колоний мшанок сильно разнится по перио-

дам и годам наблюдений, а также в различных участках хода 

воды. Наибольшие по площади колонии образовывали предста-

вители Paludicella articulata и Plumatella Fruticosa, например, в 

2022 г. на эти два вида приходилось более 80% мшанкового об-

растания. 

Наименьшей биомассой мшанок за период наблюдений 

(2017-2022 гг.) характеризовался 2018 г. В этот период для воды 

в системе СТВ регистрировались не только наибольшие отме-

ченные величины электропроводности, но и их существенная 

динамика. Это может свидетельствовать о перепаде солености, 

которые плохо переносятся большинством мшанок. Рост числа и 

общей массы колоний отмечался в особенности в 2021-2022 гг. 

на фоне практически полного исчезновения другого компонента 

перифитона – моллюска дрейссены. 

Все обнаруженные виды мшанок сформировали в системе 

технического водоснабжения БАЛАЭС самоподдерживающиеся 

популяции. Как и в природных сообществах, для них характерна 

межгодовая динамика, связанная с действием как природных, 

так и техногенных факторов. Так, регистрируемая в одном из 

узлов СТВ на протяжении трёх лет подряд положительная ди-

намика числа статобластов в воде сменилась в 2022 г. на обрат-

ную.  

Таким образом, очевидно существуют очаги расселения 

мшанки, располагающиеся на различных участках техногенной 

части СТВ: в аванкамерах, трубопроводах, в составе наносов. 

Возможно, значение этих вторичных очагов даже выше, чем 

принос расселительных стадий из природной среды, по крайней 

мере, в летний и осенний периоды.  
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БИОТЕСТИРОВАНИЕ ПОЧВ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ДЫМА ОТ ПОЖАРОВ ПРИ ПОМОЩИ РАСТЕНИЙ 

М.С. Нижельский, К.Ш. Казеев 

Южный федеральный университет, Академия биологии и 

биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия 

В результате пожаров образуются постпирогенные участки, 

почва теряет свои функции. Исследования по воздействию огня 

и температур уже было изучено [1, 2]. Но в меньшей степени 

исследовано влияние дыма, поэтому необходимо проводить 

биотестирование. Одним из самых распространенных является 

метод фитотоксичности – свойство почв подавлять рост и разви-

тие растений вследствие влияния фактора воздействия. 

Цель исследования – изучить адаптацию растений после за-

дымления при моделировании пожаров от горения материалов 

растительного происхождения (сосновые опилки). Объекты ис-

следования – проросшие в почве (3 сут. в лабораторных услови-

ях) семена растений Raphanus sativus, Triticum aestivum, Pisum 

sativum. Почва для посева – чернозем обыкновенный. Время за-

дымления в опыте после прорастания составило 5-30 мин. После 

опыта в течение 4 сут. производили замеры длины корней и по-

бегов. Результаты представлены на рис. 1 и 2. 

 

Рис. 1. Изменение длины побегов растений. 
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Рис. 2. Изменение длины корней растений. 

Высокой адаптивностью к дыму обладает культура гороха 

Pisum sativum, в длине корней которой значительных изменений 

не выявлено. А наиболее чувствительной культурой оказалась 

пшеница Triticum aestivum. Длины побегов также претерпевали 

изменения. Но высокая адаптивность к газообразным веществам 

проявляется только у побегов пшеницы. Результаты данного 

исследования в дальнейшем могут быть использованы при ком-

плексной оценке пирогенного фактора на экосистемы. 

Исследования проведены при финансовой поддержке веду-

щей научной школы Российской Федерации (НШ-449.2022.5) и 

программы стратегического академического лидерства Юж-

ного федерального университета ("Приоритет 2030", СП-12-

22-9). 
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ПОДХОДЫ К ПРОВЕДЕНИЮ БИОИНДИКАЦИОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В УСЛОВИЯХ АЭРОТЕХНОГЕННОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ СОЕДИНЕНИЯМИ ФОСФОРА  

С.Ю. Огородникова1, С.В. Пестов1,2 

1 – Институт биологии Коми научного центра Уральского 

отделения Российской академии наук, г. Сыктывкар, Россия 
2 – Вятский государственный университет, г. Киров, Россия 

На территории Кировской области с 2006 по 2015 гг. функ-

ционировал объект по уничтожению химического оружия 

(ОУХО). Всего было уничтожено около 7 тыс. т отравляющих 

веществ (ОВ), большая часть которых – фосфорсодержащие ОВ. 

В ходе утилизации фосфорсодержащих ОВ образуются неорга-

нические соединения фосфора, которые могли поступать в 

окружающую среду в составе газообразных выбросов.  

В районе расположения ОУХО было изучено накопление со-

единений фосфора в биологических объектах. В качестве акку-

мулятивных индикаторов были выбраны растительные объекты, 

которые широко представлены в лесных фитоценозах и исполь-

зуются в биомониторинге: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris) 

и эпифитный лишайник – гипогимния вздутая (Hypogymnia phy-

sodes). Исследования проводились на участках мониторинга, 

которые располагались на разном расстоянии и в разных 

направлениях от ОУХО. Подзолистые почвы на исследуемой 

территории характеризуются низким содержанием фосфора [1], 

поэтому атмосферная эмиссия является основным источником 

поступления фосфора и его накопления в биологических объек-

тах. 

На основании кластерного анализа массива данных выявлены 

участки с повышенным содержанием соединений фосфора в 

хвое сосны и талломах лишайников, они расположены вблизи 

ОУХО и в направлении господствующих ветров.  

Биоаккумуляция фосфора в условиях аэротехногенного за-

грязнения, вероятно, происходит за счет адсорбции взвешенных 

частиц из воздуха на поверхности хвои и лишайников. 
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Повышенное накопление соединений фосфора в раститель-

ных объектах происходило с 2011 по 2016 гг., причем макси-

мальное содержание фосфора в лишайниках отмечено в 2014 г., 

в хвое сосны – 2015 г. Различия, по-видимому, обусловлены 

особенностями поступления фосфора в растительные организмы 

и вовлечения в обменные процессы. С 2016 г. уровень общего 

фосфора снижался в биологических объектах, что связано с пре-

кращением поступления фосфора в составе выбросов. 

В условиях недостатка фосфора в среде обитания, дополни-

тельное поступление биогенного элемента не оказывало поло-

жительного влияния на индикаторные организмы. С ростом со-

держания фосфора в талломах снижалось проективное покрытие 

лишайников [2]. На участках с повышенным накоплением фос-

фора в хвое сосны уменьшалась продолжительность жизни 

хвои, происходило усыхание и опадение хвои [3].  

В условиях хронического поступления в окружающую среду 

выбросов, содержащих нетоксичные концентрации соединений 

фосфора, хвоя сосны и эпифитные лишайники аккумулируют 

фосфор и могут использоваться в мониторинговых исследова-

ниях в качестве индикаторов аэротехногенного загрязнения. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИБ 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по теме «Структура и состояние 

компонентов техногенных экосистем подзоны южной тайги». 
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СОДЕРЖАНИЕ АЗОТА АММОНИЙНОГО В ПОЧВЕ КАК 
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С.С. Позняк 
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судебных экспертиз, г. Минск, Республика Беларусь 

Общеизвестно, что азот является одним из основных элемен-

тов питания растений. При этом почвы Республики Беларусь 

обеднены азотом и требуют для обеспечения роста и развития 

сельскохозяйственных растений внесения значительных доз ми-

неральных удобрений. Так, в 2022 г. было внесено 65 кг д.в. 

азотных удобрений на 1 га сельскохозяйственных земель [1]. 

Азот аммонийный является лишь одной из многочисленных 

форм присутствия данного элемента питания в почвах. Азот в 

почвах может находиться в минеральной (азот нитратов, нитри-

тов, аммония) и органической (легко-, трудно- и негидролизуе-

мой) формах [2]. В биологических процессах и питании расте-

ний участвует преимущественно азот нитратный и азот аммо-

нийный, так как азот нитритов эфемерен, а водорастворимый 

аммоний содержится в очень малых количествах и входит в со-

став обменного. Органические же формы азота становятся до-

ступными растениям только после минерализации, т.е. превра-

тившись в те же аммонийные и нитратные формы. 

Несмотря на дефицит минеральных форм азота в почвах Бе-

ларуси в практике судопроизводства находится большое коли-

чество уголовных и административных дел по фактам выявле-

ния нарушений норм содержания азота аммонийного в почвах. 

По мнению некоторых исследователей, во многих случаях ин-

криминируемые нарушения норм содержания азота аммонийно-

го в почвах являются мнимыми, так как подход к определению 

норматива содержания азота аммонийного в почвах научно не 

обоснован [3], поскольку концентрации форм азота в почвах ва-

рьируют в широком диапазоне и обусловлены многочисленны-

ми внешними и внутренними факторами. Поэтому ошибочно 

осуществлять нормирование лишь одной формы азота – азота 
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аммонийного, не определяя одновременно концентраций других 

форм (например, азота нитратного). 

С целью устранения вышеназванных проблемных моментов 

и оптимизации проведения экологического мониторинга и вы-

явления загрязнения земель (включая почвы) химическими ве-

ществами Министерством природных ресурсов и охраны окру-

жающей среды Республики Беларусь были утверждены и введе-

ны в действие 01.07.2022 новые экологические нормы и прави-

ла, устанавливающие нормативы содержания химических ве-

ществ в почвах, дифференцированные для почв (грунтов) раз-

личного гранулометрического состава и категорий земель. Азот 

аммонийный включен в группу 3 химических веществ азот ми-

неральный, для которых применяются дифференцированные 

нормативы содержания химических веществ в почвах [4].  
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БИОИНДИКАЦИЯ ПОСТПИРОГЕННЫХ ПОЧВ 

АБРАУССКОГО ПОЛУОСТРОВА 
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ФГАОУ ВО “Южный федеральный университет”, Ростов-на-

Дону, Российская Федерация 

В 2020 г. в заповеднике «Утриш», расположенном на полу-

острове Абрау, произошел сильнейший пожар. Было сожжено 

130 га фисташково-можжевеловых лесов, возобновление кото-

рых требует достаточно большой временной период. Экосисте-

ма Абраусского полуострова отличается оригинальностью ко-

ричневых почв, характеризующихся своим плодородием. Пожар 

привел к изменению не только физико-химических свойств 

почв, но и биологических показателей. 

В качестве биоиндикаторов используется учет микроорга-

низмов путем их посева на питательные среды и определение 

ферментативной активности [1]. Уреаза, каталаза, дегидрогена-

зы, комплекс эстераз, протеаз и липаз (гидролиз флуоресцеин 

диацетата, или ФДА) являются наиболее чувствительными фер-

ментами к пирогенному воздействию. В качестве биоиндикато-

ров данные ферменты используются многими исследователями 

[2-3]. 

В 2022 г. в ходе экспедиции на территорию заповедника 

«Утриш» были отобраны почвенные образцы на участках, кото-

рые делили по степени воздействия на слабо, средне и сильно 

нарушенные. В качестве эталона сравнения выступали непод-

верженные пожару участки почв. Оценка влияния пирогенного 

фактора на экосистему производилась согласно полевому руко-

водству [4].  

Результаты анализа ферментативной активности ФДА пред-

ставлены на рис. 1. Выявлена зависимость биологической ак-

тивности от степени воздействия пожара: чем сильнее наруше-

ние, тем меньше ферментативная активность. Спустя 2 года по-

сле пожара активность ФДА не достигла эталонных значений, 

это означает, что пожар приводит к пролонгированному инги-

бированию биологической активности почв. 
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Рис. 1. Активность комплекса эстераз, липаз и протеаз коричневых 

почв спустя 2 года после пожара на территории полуострова Абрау. 

Исследования проведены при поддержке ведущей научной 

школы РФ (НШ-449.2022.5) и ПСАЛ ЮФУ («Приоритет 2030», 

№СП-12-22-9)." 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ КАРКАС 30-КИЛОМЕТРОВОЙ ЗОНЫ 

БАЛАКОВСКОЙ АЭС (САРАТОВСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

С.В. Рязанов1, Е.Ю. Мосолова2, М.Ю. Воронин2 
1 – Филиал концерна АО «Концерн Росэнергоатом» Балаковская 

АЭС, г. Балаково, Россия 
2 – Саратовский национальный исследовательский 

государственный университет имени Н.Г. Чернышевского, г. 

Саратов, Россия 

C целью повышения эффективности управления процессами 

территориального и пространственного преобразования среды в 

зоне расположения АЭС актуальным является формирование 

экологического каркаса. Экологический каркас территории – это 

совокупность всех ее экосистем с индивидуальным режимом 

природопользования для отдельных участков, образующих про-

странственно организованную структуру управления, которая 

поддерживает экологическую стабильность территории, здоро-

вую среду обитания человека и предотвращает потерю биотиче-

ского разнообразия и деградацию ландшафтов [1]. Экологиче-

ский каркас любой территории включает в себя три основные 

группы: «экологические ядра», экологические коридоры и бу-

ферные зоны. Назначение экокаркаса заключается не только в 

сохранении биоразнообразия, но и в более широком понимании 

поддержания экологического баланса территории: сохранении 

ценных земель [2]. 

В качестве индикаторных объектов при проектировании эко-

логического каркаса 30-километровой зоны Балаковской АЭС, 

были выбраны наземные позвоночные животные. Находясь на 

верхних уровнях трофических цепей, они наиболее чувстви-

тельны к трансформации природных территорий и наиболее 

полно характеризуют состояние биоценоза. 

Пространственное распределение животных на территории 

30-километровой зоны отличается большой неравномерностью. 

Результаты исследований показали, что наземные позвоночные 

животные образуют скопления – ядра концентрации видового 

разнообразия.  
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Ключевыми «ядрами» повышенной видовой плотности 

наземных позвоночных животных на обследуемой территории 

являются участки речных долин (реки Волга, М. Иргиз, устьевая 

часть Б. Иргиз) и лесных массивов (окрестности сёл Тепловка и 

Куликовка Вольского района), входящих в 30-километровую 

зону. Эти участки характеризуется повышенным разнообразием 

позвоночных животных, которое связано с сочетанием около-

водной и лесной фауны.  Здесь обитают как широко распростра-

ненные в регионе виды позвоночных животных, так и редкие и 

уязвимые хищные околоводные виды птиц (орлан-белохвост, 

могильник, осоед, филин и др.), требующие особого внимания. 

Перечисленные выше участки, входящих в 30-километровую 

зону расположения Балаковской АЭС, обладают не только по-

вышенной видовой плотностью, но и располагаются по перифе-

рии 30-километровой зоны. Следует отметить, что экологиче-

ский каркас территории 30-километровой зоны неустойчив: 

площадь ядер сравнительно невелика, функциональные связи 

между ядрами слабые, так как они изолированы друг от друга 

антропогенно-трансформированными территориями. 
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IRAP-МАРКЕРЫ КАК ПЕРСПЕКТИВНЫЙ 

ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ОЦЕНКИ ГЕНЕТИЧЕСКОГО 

РАЗНООБРАЗИЯ ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ СОСНЫ 

ОБЫКНОВЕННОЙ И СОСНЫ КРАСНОЙ В ЗОНАХ 

ХРОНИЧЕСКОГО РАДИАЦИОННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Е.А. Смирнова 1, П.С. Крылова 2, С.В. Бондаренко 2,  

Е.В. Бондаренко 3, В.С. Бондаренко 3, С.А. Гераськин 3 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 
 2 – Российский государственный аграрный университет – 

МСXА имени К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия 
3 – ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 

институт радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Целью исследования является сравнительный анализ распре-

деления IRAP-маркеров (Inter-Retrotransposon Amplified 

Polymorphism; анализ участка ДНК, амплификацированного 

между двумя ретротранспозонами) в популяциях сосны обыкно-

венной (Pinus sylvestris L.) и сосны красной (Pinus densiflora 

Siebold et Zucc), произрастающих в условиях хронического ра-

диоактивного загрязнения после радиационных аварий на Чер-

нобыльской атомной электростанции (АЭС) в 1986 г. и на АЭС 

Фукусима-1 (Fukushima Dai-Ichi) в 2011 г.  

Образцы хвои сосны обыкновенной отбирали с двух кон-

трольных (Руд1 и Руд2) и трех экспериментальных участков 

(Мас, Кул, Гн) на территории Полесского радиационно-

экологического заповедника (ПГЭРЗ) Гомельской области Рес-

публики Беларусь. Мощность амбиентного эквивалента дозы 

(МАЭД) на контрольных участках Руд1 и Руд2 составила 

0,11 мкЗв/ч и 0,10 мкЗв/ч, соответственно. На импактных участ-

ках МАЭД варьировала от 0,26 до 9,85 мкЗв/ч. Образцы хвои 

сосны красной отбирали с четырех импактных (Ak, T, S, O) и 

одного контрольного (F) участков префектуры Фукусима (Япо-

ния). МАЭД на контрольном участке составила 0,25 мкЗв/ч, а на 

импактных варьировала от 3,4 до 6,4 мкЗв/ч.  
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При проведении ПЦР для повышения специфичности про-

дуктов отжиг праймеров осуществлялся по методу «touch 

down». Ампликоны разделяли с помощью электрофореза в 2% 

агарозном геле в ТАЕ буфере. Для визуализации ДНК использо-

вался краситель SYBR Green и GelDoc Go Imaging System (Bio-

Rad). Статистическая обработка результатов в виде бинарных 

матриц проводилась в программе GenAlExv.6.5 [1]. На основе 

матрицы генетических расстояний в программе MEGA11 [2] 

была построена дендрограмма. 

На дендрограмме, построенной на основе шести исследован-

ных IRAP-маркеров (рис. 1), наблюдается кластеризация попу-

ляций двух видов сосны в соответствии с уровнем радиоактив-

ного загрязнения.  

 
Рис. 1. Генетическая дифференциация популяций сосны обыкновенной 

(А) и сосны красной (В) по IRAP-маркерам (на основе генетического 

расстояния Нея). 

Активация ретротранспозонов в геноме может являться ча-

стью процесса адаптации к стрессовому воздействию, в связи с 

чем использованные IRAP-маркеры являются перспективными 

для оценки генетического разнообразия хронически облучаемых 

природных популяций сосны красной и сосны обыкновенной. 
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ДВА ПУТИ ИНДИКАЦИИ СРЕДЫ 

Ю.В. Соколов1, Е.А. Жуковская2 
1– МОИП, г. Москва, Россия 

2– МГУ имени М.В. Ломоносова, биологический факультет,  

г. Москва, Россия 

 

Исторически так сложилось, что существует два пути инди-

кации среды: 

1. Сбор большого количества данных, характеризующих 

факторы среды - климатические факторы (температура, влаж-

ность, давление и т.д.), геологические, морфологические, биоло-

гические, что требует непрерывных исследований, взятие боль-

шого количества образцов, большого коллектива научных со-

трудников и лаборантов, математическая обработка данных, 

обобщение и вывод. Данные методы требуют больших затрат на 

создание лабораторий, закупку приборов, материалов и квали-

фицированных специалистов данного профиля. 

2. Существует второй путь индикации среды, который за-

ключается в том, что при отборе материала для исследований 

используются сами живые организмы и их признаки жизни. 

Например, для индикации среды исследуемых ландшафтов мо-

гут использоваться разные виды растений и животных, их со-

стояние на почвах, отличающихся по экологическому увлажне-

нию и засолению.  

По многотысячным описаниям типов растительности СССР 

на различных почвах Л.Г. Раменским, И.А. Цаценкиным, Л.Н. 

Соболевым, Ю.В. Титовым и другими авторами составлены 

экологические шкалы почв по двум основным факторам: увлаж-

нению и засолению [1-5].  

На основе этих шкал Ю.В. Титовым составлена многомерная 

комплексно-экологическая матрица, позволяющая по природ-

ным признакам строить точные прогнозы в почвоведении, ме-
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лиорации, агрохимии, лесоводстве и сельскохозяйственном 

производстве [4]. 

Второй путь индикации среды более трудоемкий, чем пер-

вый, но требует значительно меньше затрат и более точный чем 

первый, так как использует для обработки данных метод элек-

ции (выбора), а это требует высокой квалификации специали-

стов. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДЕЙСТВИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ АЛЬГИЦИДОВ НА РАЗВИТИЕ 

ВОДОРОСЛЕЙ В БРЫЗГАТЕЛЬНЫХ БАССЕЙНАХ 

БАЛАКОВСКОЙ АЭС 

Н.Г. Тарасова1,2, М.Ю. Воронин 3, С.В. Рязанов4 

1 – Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина, 

п. Борок, Ярославская обл. Некоузский район, Россия 
2 – Тольяттинский государственный университет,  

г. Тольятти, Россия 
3 – Саратовский государственный университет им. Н.Г. 

Чернышевского, г. Саратов, Россия 
4 – Балаковская АЭС, г. Балаково, Россия 

Для охлаждения технических агрегатов АЭС расходуются 

достаточной большие объемы воды. Воздействие АЭС на водо-

емы-охладители связано, в основном, с повышением температу-

ры в них, что, в свою очередь, сказывается на их биотической 

составляющей. 

 Как известно, водоросли в водоемах являются основным по-

ставщиком органического вещества и кислорода, вместе с тем, 

они являются чуткими индикаторами качества воды. В условиях 

повышенных температур и замедленного течения воды часто 

отмечается явление «цветения» воды, связанное, в основном, с 

интенсивным развитием цианобактерий, оказывающее влияние 

и на работу технических сооружений АЭС. Особенно активно 

водоросли развиваются в брызгательных бассейнах, где темпе-

ратура воды круглогодично остается высокой, а технические 

конструкции служат источником прикрепления организмов раз-

личных таксономических групп, в том числе и водорослей.  

Одним из основных методов снижения развития водорослей 

в замкнутых водоемах, в том числе в бассейнах, является при-

менение различных альгицидов.  

В 2018 г. нами было проведено тестирование 4 альгицидов 

(Акварезалт, CuSO4, Альгитинн, Биопаг) с использованием воды 

брызгательных бассейнов БАЛАЭС. Развитие водорослей оце-

нивали в течение 8 сут., в воде, при этом все указанные веще-
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ства брали в рекомендуемой рабочей концентрации, ниже ее в 2 

раза и выше в 2 раза. Все наблюдения проводили в трех повтор-

ностях.  

Как показали наши исследования, из всех препаратов наибо-

лее неэффективным оказался Акварезалт. Его действие было 

кратковременным и к концу эксперимента отмечалось увеличе-

ние численности водорослей, в то время как при использовании 

других альгицидов с течением времени отмечалось устойчивое 

снижение их численности.  

Таблица 1 

Изменение средней численности фитопланктона (млн кл/л) при 

воздействии различных альгицидов 

          День 

Альгицид 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Акварезалт 1047 636 958 2445 2860 4114 2409 2415 

CuSO4 766 479 345 252 222 51 11 20 

Альгитин 299 372 613 95 88 436 9 11 

Биопаг  928 792 737 543 506 692 72 120 

 

Если исключить из анализа данные, полученные при исполь-

зовании альгицида Акварезалт, наибольшее угнетающее дей-

ствие на водоросли брызгательных бассейнов оказывали мед-

ный купорос, независимо от концентрации, и Альгитин, в реко-

мендуемой концентрации, и концентрации выше рекомендуемой 

в 2 раза. Действие этих реагентов на водоросли брызгательных 

бассейнов было заметно практически с первого дня эксперемен-

та, и на протяжении всего времени отмечалось устойчивое сни-

жение численности фитопланктона. При использовании альги-

цида Биопаг не отмечалось устойчивой тенденции к уменьше-

нию показателей численности водорослей.  

Все это позволяет нам сделать заключение, что наибольшее 

угнетающее действие на водоросли брызгательных бассейнов 

оказывали медный купорос и хлорсодержащий препарат Альги-

тин. 
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БИОМОНИТОРИНГ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО 

ВОЗДУХА ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ  

С ПОМОЩЬЮ МХОВ 

М.А. Татаринцева, Н.С. Рогова 

Национальный исследовательский  

Томский политехнический университет, г. Томск, Россия 

В настоящее время многие виды загрязнений атмосферного 

воздуха обусловлены техногенным воздействием. Загрязнители 

переносятся на большие расстояния и аккумулируются в раз-

личных организмах, что проявляется в нарушениях жизнедея-

тельности. Среди многочисленных веществ особое внимание 

уделяется тяжёлым металлам (ТМ) как особо опасным токси-

кантам. 

На практике определение ТМ в атмосферном воздухе осу-

ществляется с использованием воздушных фильтров [1]. Такой 

метод включает малый период экспозиции, вследствие чего 

фильтры используются в области крупных источников загряз-

нения. Также метод не позволяет производить долгосрочные 

наблюдения и является дорогостоящим. 

Для получения средних уровней загрязнения воздуха ТМ на 
урбанизированных территориях необходимы продолжительные 

периоды экспозиции. Данные условия реализуются при исполь-

зовании биоиндикаторов. 

Эпифитный мох Pylaisia polyantha (Hedw.) B.S.G. является 

оптимальным тест-объектом в силу своих высоких аккумуляци-

онных способностей, продолжительного цикла жизни и широко-

го распространения [2]. 

Активный биомониторинг (мох размещается на планшетах) 

имеет больше преимуществ, чем пассивный (мох собирается 

с коры деревьев) [3]. Выбор точных мест размещения и процесс 

пробоотбора образцов незначительно варьируются в разных ис-

следованиях, однако наблюдаются общие принципы.  

После пробоотбора мох высушивается до постоянного веса, 

полученные образцы подвергаются НАА и АЭС. Для избежания 

существенных ошибок при оценке загрязнения необходимо про-
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водить промывку мха (до высушивания) и гомогенизацию (по-

сле высушивания). 

Вывод о загрязненности атмосферного воздуха делают путем 

статистической обработки полученных значений концентраций 

химических элементов в пробах мхов, отобранных на исследуе-

мой территории, и проб мхов, отобранных на фоновой террито-

рии (отсутствует методика выбора фоновой территории). 

Благодаря высокой чувствительности мхов-биоиндикаторов к 
изменению состава атмосферы, возможна реализация контроля, 

обнаружения и оценки изменений качества воздуха, что акту-

ально на территории таких крупных промышленных городов, 

как Кемерово. Оценка загрязнения атмосферного воздуха ТМ 

г.Кемерово находится на стадии пробоподготовки.  
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РОЛЬ СРЕДЫ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ОДНОРОДНОЙ 

ЛАБОРАТОРНОЙ КУЛЬТУРЫ LEMNA MINOR L. s.l. 

А.А. Хизева, И.М. Андрианова, М.М. Рассказова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал 

Национального исследовательского ядерного университета 

«МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Представители подсемейства Lemnaceae широко использу-

ются в биотестировании. Ввиду высокой полиморфности стоит 

определять вид на генетическом уровне, для чего необходимо 

вырастить однородную культуру, вопрос создания которой и 

стал основополагающим. Для этих целей необходимо масшта-

бировать культивирование ряски, однако при длительном куль-

тивировании теряются такие показатели, как цвет, прирост осо-

бей и фрондов, увеличивается процент повреждений (хлорозов и 

некрозов).  

Целью работы является оценка роли среды при культивиро-

вании и подбор оптимальной для достижения максимального 

прироста популяции.  

Образцы Lemna minor L. s.l. были собраны в Ивановской об-

ласти, Тейковского района, озеро Рубское и пересажены по 5 

экземпляров в лабораторных условиях в 2 разные среды, каждая 

среда была представлена 5 повторностями: 

1 - среда Штейнберга [1], прудовая вода и водопроводная во-

да в соотношении - 1:1:1; 

2 - среда Штейнберга, водопроводная вода, вода из аквариума 

в соотношении - 1:1:1. 

В течение 30 сут. производилась оценка динамики прироста 

популяции в зависимости от состава среды по показателю 

удельной скорости роста по формуле: 

𝜇𝑖−𝑗 = 
ln(𝑁𝑗) − ln(𝑁𝑖) 

𝑡
 

Наибольший показатель прироста отмечен в пробах второй 

серии и составил 0,041. В пробах первой среды диапазон приро-

ста варьирует в пределах от 0,011 до 0,032 при подсчете по осо-

бям, и наблюдается аналогичная пропорциональная зависимость 
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в диапазоне при подсчете по фрондам – 0,3-0,53 (рис. 1). Про-

цент хлорозов в первой экспериментальной группе составил 

19,5%, некрозы не наблюдались. В пробах второй среды диапа-

зон прироста варьировался в пределах от 0,020 до 0,041 при под-

счете по особям и от 0,53 до 1,73 при подсчете по фрондам (рис. 

1). 

 

Рис.1 Скорость прироста фрондов в средах 1 и 2. 

В данной экспериментальной группе некрозы также отсут-

ствуют, а процент хлороза составил 12,6%. 

В первой среде из-за наличия в ней прудовой воды во второй 

части эксперимента произошло угнетение роста ряски за счет 

массового размножения цианобактерий и водорослей. Конку-

рентный прирост цианобактерий способствует снижению со-

держания нитратов в составе среды Штейнберга в виде KNO3 и 

повышению прироста биомассы ряски, в то время как во второй 

среде можно обнаружить дополнительный источник азота в ви-

де аммиака (результат жизнедеятельности рыб) [2]. 

В ходе эксперимента было выявлено, что исследуемая среда 

2 является наиболее предпочтительной и способствует длитель-

ному культивированию Lemna minor L. s.l. 

Литература 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АНОМАЛИЙ СТРУКТУРЫ 

ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ В 

КОНТРАСТНЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ  

А.Н. Хох  

НПЦ Государственного комитета судебных экспертиз  

Республики Беларусь, г. Минск, Беларусь 

Возникновение аномалий структуры годичных колец (далее  

ГК) связано с микроклиматическими, фитоценотическими, лесопа-

тологическими, лесоводственными и рекрационными воздействи-

ями на древесные растения и локальную среду их обитания. 

Цель работы  проанализировать частоту встречаемости 

наиболее распространенных аномальных структур ГК в сосняке 

мшистом и сосняке багульниковом.  

При проведении исследования анализировались следующие 

типы аномалий: IADF L – слой клеток ранних трахеид в преде-

лах поздней древесины; IADF L+ – постепенный переход от ран-

ней древесины к поздней; IADF E – слой клеток поздних трахе-

ид в пределах ранней древесины; IADF E+ – постепенный пере-

ход от поздней древесины к ранней; f – морозобойное повре-

ждение; m – выпавший слой [1]. 

Объектами исследования служили буровые керны со 160 де-

ревьев (средний возраст – 140 лет) с 4 временных пробных пло-

щадей, заложенных во время полевых работ в 2016–2017 гг. на 

территории Брестской и Витебской областей Беларуси (высота 

отбора – 0,2 м). 

По результатам микроскопического исследования на кернах 

древесины выявлено 327 аномалий структуры, 67 морозобойных 

повреждений и 93 выпавших ГК. Анализ распределения анома-

лий, зафиксированных на образцах с ВПП №1, показал, что флук-

туации плотности поздней древесины (IADF L и IADF L+) состав-

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Baek%20G%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Saeed%20M%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Choi%20HK%5BAuthor%5D
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8525856/
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ляют 59%, флуктуации плотности ранней древесины (IADF E и 

IADF E+) – 13%, морозобойные повреждения (f) – 19% и выпавшие 

слои (m) – 9% от общего числа зафиксированных аномалий. Для 

ВПП №2 флуктуации плотности поздней древесины (IADF L и 

IADF L+) составляют 49%, флуктуации плотности ранней древеси-

ны (IADF E и IADF E+) – 19%, морозобойные повреждения (f) – 

10% и выпавшие слои (m) – 23% от общего числа зафиксирован-

ных аномалий. Для ВПП №3 флуктуации плотности поздней дре-

весины (IADF L и IADF L+) составляют 77%, флуктуации плотно-

сти ранней древесины (IADF E и IADF E+) – 6%, морозобойные 

повреждения (f) – 12% и выпавшие слои (m) – 4% от общего числа 

зафиксированных аномалий. Для ВПП №4 флуктуации плотности 

поздней древесины (IADF L и IADF L+) составляют 41%, флуктуа-

ции плотности ранней древесины (IADF E и IADF E+) – 12%, мо-

розобойные повреждения (f) – 20% и выпавшие слои (m) – 26% от 

общего числа зафиксированных аномалий. Полученные результа-

ты суммированы в табл. 1. 

Таблица 1 

Аномалии годичных колец 

Параметр ВПП №1 ВПП №2 ВПП №3 ВПП №4 

nx 68 196 49 148 
IADF L 26 60 26 40 

IADF L+ 14 35 12 21 

IADF E 5 19 3 14 
IADF E+ 4 17 0 5 

f 13 19 6 29 
m 6 46 2 39 

Frel 1,7 4,9 1,23 3,7 

Fstab 1,08 3,1 0,77 2,34 
Примечание: nx ‒ количество аномалий; Frel ‒ частота аномалий структуры ГК; 

Fstab ‒ стабилизированная частота. 

 

Таким образом, наиболее чувствительными являются деревья 

сосны с ВПП №2 (Fstab = 3,10) и ВПП №4 (Fstab = 2,34), т.е. 

сосняк багульниковый характеризуется большим числом анома-

лий ГК (в 2,9 раза больше по сравнению с мшистым). Ведущим 

типом аномалий структуры ГК на исследованных ВПП вне за-
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висимости от типа леса являются флуктуации плотности позд-

ней древесины (тип IADF L: 152 из 461).  
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ИЗМЕНЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЭРИТРОЦИТОВ ПОСЛЕ ВВЕДЕНИЯ ВАКЦИНЫ 

SOBERANA PLUS 

А.С. Шафорост, Е.А. Липская, Н.Н. Рубаник  

Гомельский государственный медицинский университет, 

г. Гомель, Беларусь 

Современные вакцины от коронавирусной инфекции в про-

цессе клинических испытаний проходят проверку на безопас-

ность, иммуногенность и длительность сохранения антител 

класса G, т.е. основное внимание приковано к клеткам иммун-

ной системы. Однако доказано, что при заболевании COVID-19 

поражаются не только клетки эпителия, выстилающего дыха-

тельные пути, но и эритроциты крови. В процессе формирова-

ния иммунного ответа после введения вакцины может происхо-

дить выброс провоспалительных цитокинов и развиваться вос-

палительный эффект, что может приводить к повреждению 

эритроцитов и нарушению выполняемых ими функций (газооб-

мен, антиоксидантная защита и влияние на реологические свой-

ства крови и ее свертываемость).  

Целью настоящей работы является изучение изменения ме-

ханических свойств мембраны эритроцитов после введения вак-

цины Soberana Plus. 

Объектом исследования являлись здоровые люди, вакцини-

рованные препаратом Soberana Plus (n=4). Спустя 40-50 сут. по-

сле вакцинации проводили забор венозной крови для оценки 

уровня антител класса М и G, а также исследования механиче-
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ских свойств мембраны эритроцитов крови. В качестве контроля 

выступали люди, которые не были вакцинированы в течение 3-6 

мес. до эксперимента (n=5). Полученные эритроциты были за-

фиксированы в 0,25% растворе глутарового альдегида. Исследо-

вание полученных клеток проводили на атомно-силовом микро-

скопе НТ-206 (ОДО «Микротестмашины», РБ) в контактном 

режиме с использованием зонда CSC38 (игла В). Результаты 

представлены в виде Хср ± 95% ДИ. Сравнение выборок прово-

дили с использованием t-критерия Стьюдента. 

Результаты и обсуждение. У участников эксперимента ко-

личество антител класса G через 40-50 сут. после вакцинации 

было в 2,6-20,1 раз больше по сравнению с таковым до введения 

препарата, что свидетельствует о его высокой иммуногенности. 

Далее мы рассмотрим изменения физико-механических пара-

метров поверхности эритроцитов. Наиболее информативным 

при исследовании механических свойств мембраны клеток явля-

ется проведение измерений в режиме «карты латеральных сил», 

которое позволяет рассчитать величины среднеквадратического 

отклонения шероховатости поверхности мембраны (Rq) и силы 

трения (Fl). Показатель шероховатости поверхности эритроци-

тов у невакцинированных равен 1387,75±186,74 усл. ед., что на 

27,97% выше, чем в экспериментальной группе (1084,41±153,58, 

p=0,018). Полученные данные свидетельствуют о повышении 

разнообразия микрорельефа мембраны исследуемых клеток. 

В результате анализа полученных изображений рассчитыва-

ем значение силы трения (Fl), которая позволяет оценить жест-

кость мембраны. В контрольной группе значение этого парамет-

ра составило 1429,00±164,27 усл. ед., в то время как у вакцини-

рованных участников эксперимента 1200,52±168,65 (р=0,061). 

Несмотря на некоторое уменьшение величины Fl в целевой 

группе не наблюдается значимых отличий в жесткости мембра-

ны эритроцитов. 

Вывод. Введение препарата Soberana Plus, которая характери-

зуется высокой иммуногенностью, не приводит к изменению 

механических свойств мембраны эритроцитов на 40-50 сут. по-

сле вакцинирования. 
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ЛИЗИМЕТРИЧЕСКАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 

ВЕГЕТАЦИОННЫХ ОПЫТОВ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ 

ПОДВИЖНОСТИ И БИОЛОГИЧЕСКОЙ ДОСТУПНОСТИ 

ПЛУТОНИЯ 

А.А. Шупик1,2, В.С. Анисимов1, Л.Н. Анисимова1, М.А. Эдомская1, 

Б.И. Сынзыныс2  
1 – ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 
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университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Изучению накопления плутония растениями в радиоэкологи-

ческих исследованиях отводится особое значение. Плутоний 

является радиоактивным элементом с высокой токсичностью и 

длительным периодом полураспада. В качестве количественного 

показателя поглощения плутония растениями наиболее часто 

используют коэффициент накопления (Кн). Анализ данных, 

представленных в литературных источниках, свидетельствует о 

широком диапазоне значений коэффициентов накопления плу-

тония, достигающего 7 порядков величины [1-2].  

Миграция радионуклидов в системе «почва – почвенный рас-

твор – растение», в том числе и изотопов плутония, определяет-

ся двумя основными показателями: величиной их перехода из 

почвы в почвенный раствор и величиной поглощения их из поч-

венного раствора растениями.  

Для изучения подвижности и биологической доступности 

элементов в почве была разработана лизиметрическая установка 

циклического действия оригинальной конструкции, обеспечи-

вающей гравитационный сток почвенной влаги (рис. 1) [3].  
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На основе лизиметрической установки был собран вегетаци-

онный стенд (рис. 2) для исследования подвижности плутония в 

дерново-подзолистой почве и величин Кн разными видами рас-

тений, обусловленных их физиологическими особенностями. 

Объем жидкой фазы в системе составляет ~5 л. Скорость потока 

почвенного раствора установили в ~50 см3/мин. Следовательно, 

раствор подвергался 10-кратной рекуперации, проходя через 

почву в лизиметре, в течение суток, что обеспечивало квазирав-

новесное состояние системы почва-лизиметрический (почвен-

ный) раствор, что является необходимым условием для получе-

ния достоверных значений параметров миграции Pu. 

 

1 – колонка из плексигласа с почвой и песком; 2 – вегетационный сосуд с 

растениями; 3 – перистальтический насос с компьютерным управлением; 4 – 

буферная емкость; 5 – тройник; 6 – стеклянный кран; 7 – лейка; 8 – сетка; 9 – 

почва; 10 – песок мелкий; 11 – прослойка грубого песка; 12 – перфорированная 

пластина и сетка; 13 – силиконовая пробка с отверстием для стеклянных 

трубок; 14 – силиконовые трубки.  

Рис. 1. Схема лизиметрической установки. 
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Рис. 2. Лизиметрическая установка для изучения миграции плутония в 

системе «почва – почвенный раствор – растение». 
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МОДЕЛЬНЫЕ ОБЪЕКТЫ В БИОЛОГИИ:  

ОТ ПРОСТОГО К СЛОЖНОМУ 

А.О. Якимова 
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филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

г. Обнинск, Россия 

Выбор адекватного модельного объекта является важной за-

дачей при планировании любого исследования. Ошибки на дан-

ном этапе могут повлечь тяжкие последствия: историческими 

примерами могут служить выбор ястребинок (Mirabilis jalapa) в 

качестве одного из объектов для изучения наследования призна-

https://doi.org/10.3390/plants10112496
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ков Грегором Менделем, а также выбор мышей в качестве фак-

тически единственного модельного объекта при тестировании 

токсичности талидомида. И если итогом в первом случае стала 

потеря времени для научного прогресса – законы Менделя были 

переоткрыты только спустя 35 лет [1], то в результате неверных 

выводов о безопасности приема талидомида и назначении его 

беременным в качестве успокоительного средства, во всем мире 

на свет появилось больше 10000 детей с различными аномалия-

ми развития [2].  

В настоящей работе проанализированы критерии выбора мо-

дельных объектов для решения различных биологических задач. 

На примере исследований в области нейробиологии (включая 

собственные данные) рассмотрены преимущества и недостатки 

широкого спектра модельных объектов: от «простых» – 

дрожжей S. cerevisiae, до «сложных» – различных представите-

лей класса млекопитающих. Продемонстрировано, что уровень 

организации модельного объекта во многих случаях обратно 

пропорционален сложности задач, которые могут быть решены 

с использованием данного организма. В частности, для проведе-

ния исследований на молекулярном уровне зачастую наиболее 

подходящими являются дрожжи, несмотря на их колоссальную 

удаленность от человека в плане эволюции. Напротив, техниче-

ски более простые подходы, например, оценка эффектов на 

уровне физиологии, требуют более высокоорганизованных мо-

делей, причем чем ближе эти модельные объекты к человеку в 

эволюционном плане, тем ценнее будут полученные данные. 

В результате работы сформулированы рекомендации по вы-

бору спектра модельных объектов для максимально полного 

охвата решаемой задачи на различных уровнях исследования: от 

молекулярного до популяционного.  
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СЕКЦИЯ 5.  ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ  

И ФАРМАЦЕВТИЧЕСКАЯ ХИМИЯ 

ASSESSMENT OF GLYPHOSATE BIOAVAILABILITY  

IN ZEA MAYS 

C. Awuah 1,2, S. Azibere2,3,  
1 – School of Nuclear Engineering and Technology, Tomsk 

Polytechnic University, Tomsk, Russia 
2 – Department of Chemical Sciences, University of Energy and 

Natural Resources, Sunyani, Ghana 
3 – Department of Chemistry, Saint Louis University, St. Louis, USA 

Glyphosate (IUPAC name: N-(phosphonomethyl)glycine), as well 

as all other forms of herbicides, can pose various health risks; espe-

cially when they are consumed as contaminants in foods in certain 

amounts [1].  

In this study, it was hypothesized that in maize farms where 

glyphosate were applied, traces of the chemical or its fragmented 

residues could be found in the mature harvested maize; apparently 

through translocation of water and other minerals from the soil into 

the plant. The goal of this research was therefore to investigate the 

bioavailability of glyphosate in the mature maize fruit, a case study 

which was conducted at a designated farmyard in the University of 

Energy and Natural Resource campus in Sunyani, Ghana. Before 

planting the maize seeds, glyphosate was applied on two portions of 

the farmland according to the manufacturer's recommended concen-

tration, and also in a threefold excess of the concentration respective-

ly. A third portion of the land was used as a control where there was 

no application of glyphosate. The maize seeds were planted after-

wards, and allowed to grow and mature under normal climatic condi-

tions during a farming season. Samples of soil and the mature maize 

from each portion of the land were taken and analysed for the pres-

ence of glyphosate via Liquid Chromatography Mass Spectrometer. 

Table 1 shows the various amounts of glyphosate applied on the 

farm and the bioavailable residues found in the mature maize fruits. 
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Table 1 

Portions of land and their corresponding amounts of glyphosate in soil and 

maize samples 

Portion Amounts ap-

plied during 

tillage (mL/L) 

Residues 

found in soil 

(mg/Kg) 

Bioavailable 

amounts found in 

maize (mg/Kg) 

Portion 1 

(control) 

0.00 <0.05 Not Detected 

Portion 2 

(recommended con-

centration) 

40.00 0.08 0.49 

Portion 3 

(excess concentra-

tion) 

13.30 0.56 0.67 

 

The study revealed that indeed glyphosate herbicides applied on 

Zea mays farms gets transported into the crops and become bioavail-

able in the fruits when matured. It was found that the higher the 

amount of glyphosate applied on the farm, the higher its bioavailabil-

ity in the maize fruit, and vice versa. With regards to the toxicity lev-

el, the amount of glyphosate residues consumed by an individual in a 

day should be compared with the acceptable daily intake value of 0.3 

mg per kilogram of the body weight of that individual [2]. 
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SYNTHESIS OF A NEW DIPHENYLGUANIDINE 

DERIVATIVE COMPOUND N1, N3–DI[N1',N1'–DI(2-

CHLORO-5-OXOHEXENE-2)AZONE-N'-MONO(2-CHLORO-

5-OXOHEXENE-2)AZONE]DIPHENYLGUANIDINE  

AND ITS RESEARCH AS A CORROSION INHIBITOR 

G.I. Bayramov 

Baku State University, Baku, Azerbaijan Republic 

As can be seen from the technical literature [1] and the results of 

our studies [2-3], organic compounds containing nitrogen, -CH2OR, -

C6H5 and other functional groups, as well as a large number of dou-

ble bonds, even in the smallest concentrations and in highly aggres-

sive environments have highly effective inhibitory properties. For 

this purpose, we synthesized and studied the nitrogen-containing or-

ganic compound DВ-4. 

At the first stage, the reaction of chlorazones with 2-chloro-5-

oxohexene-2 ethers was carried out. As a result, N'1,N'1 - di(2-chloro-

5-oxohexene-2)chlorazone ester was obtained. At the second stage, 

the ether N'-mono(2-chloro-5-oxohexene-2) was synthesized. At the 

third stage, the reaction of the chlorazone esters synthesized at the 

first and second stages was carried out. As a result, the following 

ester compound N'1,N'1 - di(2-chloro-5-oxohexene-2)azone - N' - 

mono(2-chloro-5-oxohexene-2)chlorazone was synthesized. At the 

fourth stage, the reaction of chlorazone ethers synthesized at the third 

stage with diphenylguanidine was carried out. As a result, the com-

pound N1,N3-di[N'1,N'1–di(2-chloro-5-oxohexene-2)azon-N'-mono(2-

chloro-5-oxohexene- 2)azone]diphenylguanidine (Fig. 1). 

Based on this, it is very likely that the metal surface in the pres-

ence of the DB-4 compound is passivated, the corrosion rate ap-

proaches zero, and this, in turn, causes a 100% inhibitory efficiency 

of the compound. In the process of research in the most highly [3% 

NaCl + oil (10:1) + H2S 500 mg/l; 0.3 N HCl + gasoline (1:7) + H2S 

1000mg/l] aggressive environments compiled in the laboratory, 

99.92-100% inhibitory effectiveness of the DB-4 compound was es-

tablished at its concentration of 0.15; 0.25; 0.5 mg/l. 



286 

 

N

N

O

N C6H5
C8H17OCH2

C8H17OCH2

N

N

O

N C6H5C8H17OCH2

Cl

2

ZnCl2, toC
+  2HCl

NH C

NH

NHC6H5 C6H5 +

N C

NH

NC6H5 C6H5

N

N

O

N C6H5
C8H17OCH2

C8H17OCH2

N

N

O

N C6H5C8H17OCH2

N

N

O

N C6H5

C8H17OCH2

C8H17OCH2

N

N

O

N C6H5C8H17OCH2

 

Fig. 1. Comp. DВ-4. 
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COMPATIBILITY OF THE PLA/PBAT BLEND  

BY GAMMA IRRADIATION 

F.A.T. Costa , D.F. Parra  

Nuclear and Energy Research Institute, IPEN-CNEN/SP, São Paulo, 

Brazil 

Poly (lactic acid) (PLA) is a renewable, bio-based and biode-

gradable aliphatic thermoplastic polyester, however, it has low melt 

strength, which limits its application in large-scale blown film extru-

sion processes. Meanwhile, PBAT (polybutylene adipate tereph-

thalate) is one of the most attractive polymers for hardening PLA. 

PLA and PBAT produce immiscible blends. The physical properties 

and dispersibility behavior of the immiscible heterogeneous blend 

can be improved by compatibilization through physical or chemical 

interaction between the components [1]. Also, irradiation can be used 

to improve the compatibility between immiscible polymers in a 

blend [2]. In this work, PLA was irradiated in a multipurpose irradia-

tor, with a Cobalt-60 source, at doses of 80, 120 and 150 kGy with 

dose rate of 10.5 kGy.h−1. The PLA/PBAT blends (50/50 by weight) 

with 0.3% (by weight) of Irganox 1010 were prepared in a HAAKE 

torque rheometer for 5 min, at a constant temperature of 160 °C of 

the chamber walls at a speed of 80 rpm, and then the samples were 

obtained by thermo-pressing in a Hidralmac press at a constant tem-

perature of 160 ºC and pressure of 160 bar. The mechanical proper-

ties of tensile strength, elongation at break and elasticity modulus of 

the samples were evaluated using the universal test equipment EMIC 

model DL 3000, under the conditions of 50 mm/min of speed, load 

cell of 20 kN, temperature of 25±5 °C and relative humidity of 50% 

± 5%. The tensile properties of the PBAT/PLA blends are shown in 

Figure 1. It is possible to observe that, tensile strength of the blend 

increases continuously up to 150 kGy, reaching an average of 

18 MPa, showing an increase of 31.8% in tensile strength compared 

to the non-irradiated blend. Also, the elongation at break showed a 

66.9% reduction between the non-irradiated blend and the 150 kGy 

blend. 
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Fig. 1. Synthesis of nanocellulose crystalline.  

The improvement in its tensile strength properties and decrease in 

elongation at break is attributed to the increased compatibilization of 

the blend's components. This compatibilization occurs due to the ex-

posure of PLA to ionizing radiation, which induces compatibilization 

by free radicals, improving the dispersion and adhesion of the blend 

phases [1-2]. 
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ECOLOGICAL CLASSIFICATION ON THE LAKES  
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In the modern world, the problem of "clean water" takes on a 

global scale. First of all, this applies to fresh waters and the lake 

fund, where more than 80% of all fresh waters are concentrated [1]. 

With the global shortage of fresh water, the problems of lake nature 

management are of paramount importance, where close attention is 

paid to theoretical and practical issues of sustainale use, protection 

and restoration of lake ecosystems. At present, in order to solve the 

problems of sustainable use of lakes, their classification is of particu-

lar importance [2]. Currently, there are a large number of limnologi-

cal classifications based on the identification of a single feature of 

the lake. Such classifications, evaluating the lake by one parameter, 

are single-parameter and do not allow assessing the lake as a single 

ecosystem, taking into account socio-economic problems. Multi-

parameter classifications are extremely rare and essentially universal, 

capable of solving complex problems. 

The existence of a classification and the depth of its development 

is an important condition for the implementation of scientific 

achievements and further applied use of lake resources. In the 

process of classification activity, depending on the applied task, lake 

objects are combined into a certain number of typological groups and 

a scientific basis is created for developing measures for the rational 

use, protection and restoration of the lake fund.  

The authors proposed a universal limno-ecological classification 

(ULEC) [3]. The main difference of ULEC is multicriteria, high 

discreteness and combination of all features of lake classification in 

the form of a single formula, which allows using machine data 
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processing methods for typification and inventory of lake fund of 

different levels. As an example of the possibilities of using ULEC, 

the formulas of lakes in Russia and Turkey are given. 

Individual profile according to ULEC of the Nizhny Kaban lake 

(Kazan, Middle Volga region, Russia): 

Z3 Sl2 G5-6 A4 D3 W4 T3 Mix1 S5 M4 I2(1) Ph3 Tr5 Fl3 Fa3 

Individual profile of Lake Baikal (Russia): 

Z3 Sl3 G1 A1 D1 W1 T2 Mix1 Tw1 M2 I1(1) Ph1 Tr1 Fl2 Fa1 

Individual profile of Lake Köyceğiz [4] (Mugla Province, Tur-

key): 

Z2 Sl1 G1-16 A3 D3 W2 T3 Mix2 S4 M4 I2 Ph3 Tr3-4 Fl2 Fa2 

Individual profile of Lake Iznik (province of Bursa, Turkey): 

Z2 Sl1 G1 A2 D2 W1 T3 Mix1 S3 M3 I1(2) Ph3 Tr3-4 Fl2 Fa2 

In the course of the study and approbation of ULEC on the lakes 

of Russia and Turkey, the potential of using ULEC as a practical tool 

for solving a wide range of interdisciplinary problems (limnological, 

ecological, biological, geographical, socio-economic, etc.) was 

confirmed. 
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EFFECT OF LAPONITE®RD CONCENTRATION ON THE 

PROPERTIES OF GAMMA IRRATED MEMBRANES 

K.О. Gonçalves, L.D. Almeida, M.T.S. Alcântara, D.F. Parra    

Chemical and Environmental Center (CEQMA), Institute of Energy 

and Nuclear Research (IPEN), São Paulo, Brazil 

Hydrogels are formed by networks of polymeric chains capable of 

absorbing large volumes of water or biological fluids [1]. Due to 

their excellent characteristics, these materials can be successfully 

used in pharmaceuticals [2]. With the intention of improving the me-

chanical properties of hydrogels, we studied new synthesis formula-

tions, using two polymers, polyvinyl acetate (PVA) and polyvi-

nylpyrrolidone (PVP), Laponite clay at different concentrations and 

gamma radiation at 25 kGy for crosslinking and membrane steriliza-

tion. Table 1 shows the concentrations used in the synthesis of hy-

drogels. 

Тable 1 

Concentration of reagents and clay used in each formulation 

Reagents 
 Laponite®RD concentration  

0% 1% 2% 3% 5% 

PVA 8 8 8 8 8 

PVP 8 8 8 8 8 

Laponite®RD --- 0,16 0,32 0,48 0,8 

Ágar 2 2 2 2 2 

PEG 3 3 3 3     3 

Water 179,7 178,8 178,6 178,5 178,2 

 

After crosslinking by gamma irradiation, the membranes were 

dried for further analysis. The synthesis results are displayed in the 

X-ray diffraction plot. 
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Fig.1. DRX curves for PVP, PVA, Laponite®RD and hydrogels with differ-

ent clay concentrations. 

Conclusion 

The synthesis of polymeric membranes with clay, - the clay gels - 

was possible due to the use of Gamma radiation at a dose of 25 kGy 

for crosslinking the polymeric matrix. The use of gamma irradiation 

enabled the reticulation of the membranes, even with high concentra-

tions of Laponite. The clay, in turn, promoted an improvement in the 

degree of swelling and in the rate of crystallinity, and as a result a 

homogeneous, soft and elastic membrane, with possible applications 

in the medical field. 
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE CAGES 

TROUT FACILITY OPERATING IN BATMAN DAM  

ON THE DAM LAKE 

N. Gülen1, N. Özdemir1, El. Gadirova2 
1– Mugla Sıtkı Kocman University, Mugla, Turkey 

2– Baku State University, Baku, Azerbaijan 

This study was carried out between October 2020 and July 2021 

at the cage farm in Batman Dam Lake. Four stations, selected from 

cages, were investigated for water quality aspects. Water samples, 

taken from these stations were studied for physico-chemical evidenc-

es. Results of the study were determined as: water temperature (6,93-

23,35 ⁰C), pH (7,88-9,18), electrical conductivity (433,80-

488,67µScm-1), salinity (0,27-0,32%) dissolved oxygen (5,82-10,43 

mgL-1), oxygen saturation (65,21-118,68%), BOI5 (2,39-4,74 mgL-1), 

nitrite nitrogen (0,011-0,143 mgL-1), nitrate nitrogen (0,721-4,003 

mgL-1), ammonia nitrogen (0,012-0,216 mgL-1), ortho-phosphate 

(0,003-0,147 mgL-1), suspended solids (1,30-20,06 mgL-1) and secchi 

disc (1,000-3,734 m). As a result of the study, it was observed that 

rise in pollution which is significant but not dangerous with water 

quality criterias in the amount of nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, 

ammonium nitrogen, total phosphorus and suspended solids meas-

ured in the 10-month period before and after the harvest of the indus-

try operating in dam lake. 

Aim: Aquaculture has a very important place in the healthy diet 

of people in recent years. The study was carried out in the trout farm 

established on the Batman Dam Lake. The aim of the study is to de-

termine the effect of water quality parameters on the dam lake during 

production in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) farms grown in 

cages in dam lakes. 

Methods: This study was done at the specific 4 points of Batman 

Dam Lake October 2020 and July 2021. In this study, to be able to 

carry out the researches which some strategic points in selected at 

physico-chemical parameters in water samples were taken from 4 

stations investigated in terms of water quality. The water samples of 
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the specific stations were evaluated water quality by analysing them 

at the water analysis laboratory of Diyarbakır Province. 

Results: As a result of the study, it was observed that rise in pol-

lution which is significant but not dangerous with water quality crite-

rias in the amount of nitrite nitrogen, nitrate nitrogen, ammonium 

nitrogen, total phosphorus and suspended solids measured in the 10-

month period before and after the harvest of the industry operating in 

dam lake. 

Conclusions: The results of this study are also very important for 

the management of cage fish farms operating in dam lakes in Turkey 

and for sustainable cages fisheries. 
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ECOLOGİCAL ASSESSMENT OF GIRMIZI LAKE 

S.R. Hacıyeva1, İ.İ. Mustafayev2, T.İ. Aliyeva1, А.А. Samadova1  
1–  Baku State University,Ecology and Soil Science,Ecological 

chemistry, Baku, Azerbaijan 
2– Institute of Radiation Problems of ANAS, Baku, Azerbaijan 

There are more than 200 lakes with a total area of up to 3325 ha 

on the Absheron Peninsula. During the year, 41.5 mln. m³ of 

wastewater of different composition are discharged into these lakes. 

Since the concentration of oil products, heavy metals and toxic 
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substances in the water is many times higher than the permissible 

norm, an increase in radionuclides is observed in the bottom 

sediments of the lakes. The discharge of household wastewater into 

lakes and surrounding areas further complicates the acute ecological 

situation on the Absheron Peninsula. A number of projects have been 

developed in order to solve environmental problems. Environmental, 

geological, morphological and other research works on all lakes on 

the peninsula have not been completed. 

The Girmizi Lake is a lake in the Absheron region with an 

average water level and a tense ecological situation. Sewage is 

discharged into this lake, its ecological condition is not satisfactory 

compared to others. The discharge of sewage caused a violation of 

the oxygen regime of the lake. For many years, this lake was used as 

a receiving reservoir for formation water from oil fields. Girmizi lake 

belongs to the group of brackish water lakes. But now the Girmizi 

Lake has turned into a sewage lake due to the discharge of oil and oil 

products and sewage [1, 2]. 

During the months of May-June 2022, samples were taken from 

the water of the Girmizi Lake, sewage water poured into the lake, 

bottom sediments, and soil in the area where the lake is located and 

analyzed for various physico-chemical parameters. 

Water samples were taken from different depths in the area of the 

lakes. Water salinity increases from west to north. Samples from the 

sampled soil areas were taken from different depths by drilling 

method. Pollution is observed mostly in the upper layers. The bottom 

sediments were taken from different depths (1m, 2m, 3m) by sinking 

with a special device. The most pollution was observed in the first 

1m depth. The amount of heavy metals in the taken samples was 

determined. 

Physical and chemical parameters were determined in the water 

samples taken from the Girmizi Lake. The pH of the lake water is 

8.03, the salinity is 14297 mg/l, and the amount of dissolved oxygen 

is equal to 3.5 mg/l. The amount of nitrates is equal to 10.28 mg/l, 

nitrite ion to 0.05 mg/l, ammonium ion to 3.28 mg/l, phosphate ion 

to 0.15 mg/l. Total phosphorus (P) is equal to 5.77 mg/l. 

The amount of heavy  metals was also determined in the water 

samples taken from the Girmizi Lake. As 15.66 mg/l, Hg 3.87 mg/l, 
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Cd 739.31 mg/l, Cu 185.5 mg/l, Ni 333 mg/l, Co 51 mg/l, Zn 93.19 

mg/l, Pb is equal to 184.14 mg/l. 

Bottom sediment samples from Girmizi Lake contained 14.55% 

CaCO3, 37.68 mg/kg As, 0.44 mg/kg Cd, 0.21 mg/kg Cr, 7.22 mg/kg 

Cu, 1.44 mg/kg Co, 2.78 mg/kg Hg, 1.69 mg/kg Pb, 1.22 mg/kg Ni, 

51.95 mg/kg Zn, 158.14 mg/kg Al, 113 mg/kg Fe, 568 mg /kg S, 124 

mg/kg total nitrogen, 12.88 mg/kg total phosphorus, 105.27 mg/kg 

Ca were found. 

Background radiation in bottom sediment samples taken from 

Girmizi Lake is 15 mkR/H. 

Soil samples from the vicinity of Girmizi Lake contained 13.35% 

CaCO3, 54.33 mg/kg total phosphorus, 144 mg/kg total nitrogen, 

128.97 mg/kg total Fe(III), 7.475 mg/kg total sulfate, 239.8 mg/kg 

total phosphate, 0.53 mg/kg As, Cd 0.21 mg/kg, 1.97 mg/kg Cr, 0.62 

mg/kg Co, 2.26 mg/kg Cu, 0.2 mg /kg Hg, 0.1 mg/kg Pb, 2.63 mg/kg 

Ni, 8.66 mg/kg Zn were found. 
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THE EFFECT OF GAMMA RADIATION DOSE  

ON THE STABILITY OF ORGANOCHLORINE PESTICIDES 

IN MODEL SOLUTIONS 

T.C. Lukuta, T.V. Melnikova, L.P. Polyakova   

Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, Obninsk, Russia 

Organochlorine pesticides (OCPs) are persistent organic 

pollutants (POPs) that have received worldwide attention due to their 
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high toxicity, slow degradation and bioaccumulation in the 

environment. For degradation of several pesticides, gamma-

irradiation has been evaluated by several investigators and ionizing 

radiation has been used for degradation of different chemical groups 

of pesticides like in this experiment. 

The OCP concentration of exposure to different doses of gamma 

radiation was done at the dose rate of 1.72 Gy/s to solutions of DDE, 

DDT, alpha-, gamma-HCH in hexane and 2-propanol with 

concentrations of 1 µg/ml. The model solutions of the individual 

OCPs were irradiated at doses ranging from 0.78 up to 55.55 kGy. 

The stability of the OCPs after exposure to γ-radiation can be 

estimated from the values of such indicators as the degree of 

decomposition (P) that can be calculated using the standard formula 

(Table 1). 

Table 1 

Calculated values of the degradation degree in Hexane and 2-propanol 

 

Hexane [C6H14] 2-Propanol [C3H8] 

Decomposition Degree, % 

D,kGy 

α - 

HCH              

γ - 

HCH          DDE                 DDT                  

α - 

HCH              

γ - 

HCH          DDE                 DDT                  

0.78 7 5 3 8 8 1 3 20 

3.69 32 32 8 11 45 5 13 50 

8.94 45 43 37 44 65 42 29 87 

24.88 66 63 48 83 85 68 57 93 

45.20 84 84 73 94 97 99.9 81 99 

55.55 89 89 74 97 100 100 98 100 

 

The degradation extant of organic substances increases with in-

creasing irradiation dose. Typically, the relationship between degra-

dation and applied dose is initially linear and, at higher doses, and 

tends to level off asymptotically to completion. 

In Hexane, the initial dose of 0.78 kGy holds the least levels of 

degradation for all Organochloride pesticides on an average percent-

age of 5.75 and similarly the OCPs in the 2-propanol solution have 

low values with DDT giving the most optimum percentage of 20. 

The highest levels of radiation chemical yield and decomposition 
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degree were achieved between 24.88 to 55.55 kGy giving about 89 to 

100% in both model solutions. 

The radiolytic degradation of pesticides is influenced by pesticide 

chemical group and the relative polarity of the solvent. α - & γ-HCH 

were much easier to degrade in 2-propanol compared to Hexane be-

cause one is non-polar whilst the other is. For complete radiolytic 

degradation of α-HCH, γ-HCH and DDT in 2-propanol solutions 

(under detection limit), an absorbed dose of 55.55 kGy is required. 

Evidently for a slightly better degradation of all OCPs especially 

DDE a slightly higher dose above 55.55 kGy is required. 
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COMPOSITE OBTAINED ON THE BASIS OF 

POLYACRYLIC ACID AND IRON NANOPARTICLES 

N. A. Guliyeva1,2, G. Sh. Mammadova1 

1 – ASOİU - Azerbaijan State Oil and Industry University, Baku, 

Azerbaijan 
2 – SRI - Geotechnological Problems of Oil, Gas and Chemistry, 

Baku, Azerbaijan 

The development and design of new composite materials with the 

best qualities and strength that could be employed in the pharmaceu-

tical sector is currently recognized as one of the major concerns on a 

global scale. These composite materials are made using both nano-

technological methods and the fundamental principles of synthetic 
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organic chemistry [1]. As is well known, polyacrylic acid can be em-

ployed in both dentistry and medicines, and iron nanoparticles can be 

used to carry macromolecules and antibiotics to cells. Here is how 

we create new composite materials based on iron nanoparticles [INP] 

and polyacrylic acid. Using the use of SEM and X-ray diffraction, 

the resulting INP were examined and identified. In this investigation, 

iron nanoparticles will be coated with polyacrylic acid to see how it 

affects the aggregation. 
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A RESEARCH ON THE RATIONAL USE  

OF MUGLA PROVINCE DAMS 

C. Koç1 N. Özdemir2, El. Gadirova3, Ah. Dokuyucu2  
1– Mugla Sıtkı Kocman University, Faculty of Architecture, Mugla, 

Turkey 
2 – Mugla Sıtkı Kocman University, Faculty of Fisheries, Mugla, 
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3  Baku State University, Baku, Azerbaijan 

Water is very important as one of the main factors of human life 

for drinking as well as purposes related to human life and human 

nature. Increasing demand of water caused the emerging science of 

dam engineering and also artificial dams for various purposes as 

drinking water supply, irrigation, fisheries, flood control, river 

transport, power generation, recreational and tourist use and etc. The 

Mugla province sits on the longest shoreline (1489 km) of the 

country, and forests take up the most significant (73%) area of land 

coverage. Also, Muğla is a rich city with its dams, hydroelectric 

power plant, underground and surface water resources. Tourism, 

agriculture, and aquaculture are the primary sources of the economy 

in Mugla Province. Each of these activities requires a significant 
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amount of water resources. In this study, the existing dams in Mugla 

province and the rational use of the existing water in the dams were 

investigated. 

Aim: The Mediterranean Region is one of the world’s top mass 

tourism destinations and tourist flows to this region are constantly 

increasing (4% of the world total in 1990 and 8% in 2022). The tour-

ism trade benefits from the quality and variety of the region’s natural 

water resources, agricultural products and landscapes. Muğla Prov-

ince, which has a coastline of 1.489 km on Mediteraanean and Aege-

an Seas, with its 67% of forest cover, is one of the greenest provinces 

in Turkey.  

Agriculture and animal husbandry (especially aquaculture) are 

among the leading sectors of Muğla. Although there are many prod-

ucts ranking in front on the national scale, aquaculture, fresh vegeta-

bles and fruits, are prominent in terms of the added value they create. 

Although the province of Muğla is known for its tourism potential. 

Healthy and high quality water resources are needed for the contin-

uation of tourism and agricultural activities in Muğla. In this, the wa-

ter potential of the existing dams in Muğla Province is important. As 

a result, the scarcity of precipitation in recent years makes the ration-

al use of the existing water in the dams important in both agricultural 

and tourism areas. 

Methods: This study was done in 2010-2022; water reserves ex-

isting dams in Muğla Province were studied, within the scope of this 

study with the support of the 2000-2022 meteorological data (precip-

itation, temperature, evaporation). 

Results: The Covid 19 case in 2019, the increase in new second-

ary settlements, the increase in tourism activities every year and the 

greater agricultural production for all activities had a negative impact 

on the water reserves in the dams of Muğla Province. At the same 

time, the decrease in precipitation according to the annual precipita-

tion data of 2000-2022 continues to be an important threat to the wa-

ter reserve in the dams of Muğla Province.  

Conclusions: According to the data obtained, a serious drought 

and water problem awaits the province of Muğla in future. 
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SOME ASPECTS OF MICROPLASTIC CONTAMINATION 

IN THE ATLANTIC FOREST ESTUARY 

J.L. dos Santos, Marycel E. B. Cotrim, Duclerc F. Parra  

Nuclear and Energy Research Institute, Sao Paulo, Brazil 

The Atlantic Forest is one of the richest regions in terms of biodi-

versity in the world. Originally the biome covered about 15% of the 

national territory. Currently, only about 12.4% [1] of well-preserved 

forest remnants remain in the country, most of them in the mountain-

ous regions. Regarding mangrove areas, in the state of São Paulo 

there are about 223 km², according to the Atlas of mangroves in Bra-

zil, with about 120.5 km² of this total in Baixada Santista [2]. 

Historically, the Santos and São Vicente Estuary Complex 

(CESSV) represents one of the most critical regions in Brazil in 

terms of environmental pollution. Analyzes of sediments collected at 

various points show a high concentration of microplastic that can be 

generated from industrial processes or even by environmental agents 

[3]. 

These solid particles based on polymers with dimensions smaller 

than 5 mm are today one of the main environmental problems, and it 

increases every year and because a large part of what is produced is 

disposed of inappropriately in the natural environment. 

The microplastics present in the sediment samples were quanti-

fied after drying and sieving a certain amount of sediment, enough to 

visualize the plastic particles and perform the quantification, as well 
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as not accumulating or overlapping solid materials, making it impos-

sible to read in stereomicroscope (magnifying glass). 

All polymeric types found in the microplastic samples (Fig. 1) 

have wide applications and demands by packaging, civil construc-

tion, automotive, electrical and electronics, and textile sectors at a 

global level [4]. 

The points mainly presented microplastics from probable house-

hold sources, which could be represented by the packaging, textile, 

and civil construction sectors and unknown sources from the auto-

mobile sector. 

 

Fig. 1. Microplastics distribution in types of MPs in the sampled local 

points. 

The continuity of the work will be the development of a nuclear 

irradiation methodology to remedy these contaminants in the aquatic 

environment and reduce the environmental impact. 
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STUDY OF THE EFFECT OF DOSE RATE OF GAMMA 

RADIATION ON THE STABILITY OF ORGANOCHLORINE 

PESTICIDES IN MODEL SOLUTIONS 

X. S. Telleria, T.V. Melnikova, L.P. Polyakova   
Obninsk Institute of Atomic Energy – branch National Nuclear 

Research University "MEPhI", Obninsk, Russia  

The study of the effects of dose rate of OCP is important to assess 

the toxicological implications of such treatment on these residues in 

a food irradiation perspective. Most OCPs are lipophilic, which 

means that they readily dissolve in fats and oils, and hydrophobic, 

which means they do not mix well in water. Due to their lipophilic 

nature, OCPs bioaccumulate through bioconcentration and biomagni-

fication. Few studies were carried on the toxicity of pesticide resi-

dues in food, and the use of ionizing radiation on biologically active 

substances such as organochlorinated pesticides to some extent make 

food safe for consumption [1].  

To study the degree of decomposition of OCP when irradiated 

with ionizing radiation, compounds were dissolved in model solu-

tions such as hexane (very close to the lipidic portion in food) and 2-

propanol which are pretended to be analogous to food substances. 

The concentrations of these pesticides before irradiation were 0.100 

and 1.000 μg/ml and were exposed to a constant dose of 10 kGy 

with different dose rates from 0.0083 to 1.35 Gy/s, so we could study 

the dependence of degradation on this factor.  

Through the analysis of the obtained data, it was found that this 

dependence has complex nature within the different dose rates, thus 
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degradation degree is maximum at the dose rates from 0.15 to 0.43 

Gy/s, the same dependencies were obtained for all pesticides and 

solvents. In Table 1 we can see the results and the dependence is 

shown in Fig. 1. This study has shown the great effect of ionizing 

radiation in the destruction of OCP in model solutions, which can be 

helpful for further studies in the development of high-tech applica-

tions in agriculture and toxicological studies. 

Table 1  

Degree of decomposition of OCP in model solutions at different dose rates 

Dose 

rate, 

Gy/s 

P,% 

Hexane 2-Propanol 

alpha-

HCH 

gamma-

HCH 

DDE alpha-

HCH 

gamma-

HCH 

DDE 

C0= 1 𝜇g/ml 

0.0083 7 22 16 7 10 8 

0.15 - - 30 - - 47 

0.23 - - 39 - - 69 

0.43 15 33 42 17 85 32 

0.7 14 27 24   31 

1.35 13 23 23 15 48 31 

 C0= 0.1 𝜇g/ml 

0.0083 10 10 23 10 10 10 

0.15 40  70 40  30 

0.23 - - 80 - - 80 

0.43 60 50 50 100 90 90 

0.7 40 40 40 20 70 60 

1.35 40 40 30 30 50 60 
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Fig. 1. Degree of decomposition of DDE in model solutions. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТАЛЦЕОЛИТОВЫХ 

КАТАЛИЗАТОРОВ ПРИ ОКИСЛИТЕЛЬНОМ 

ДЕГИДРИРОВАНИИ МОЛЕКУЛЫ ЦИКЛОПЕНТАНА 

М.Я. Аббасов 

Институт катализа и неорганической химии имени академика 

Муртузы Нагиева, г. Баку, Азербайджан 

Основной целью нашего исследования является изучение ре-

акций окислительного дегидрирования циклопентана в присут-

ствии металцеолитовых катализаторов (Zn, Cu, Co, Cr, Fe, Mo и 

др.). Анализ продуктов реакции проводился с помощью газ-

хроматографа (Agilent 7820A). Было установлено, что новосин-

тезирумый металцеолитовый катализатор влияет на реакции 
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превращения циклопентана следующим образом: наряду с окис-

лительным дегидрированием также происходит образование 

карбониловых соединений. Здесь на выход продуктов оказывает 

влияние строение и межпоровое расстояние цеолита, его физи-

ко-химические свойства, концентрация вносимого катализатора, 

а также среда проведения реакции.  

Реакцию проводили при атмосферном давлении, при темпе-

ратуре 300-400 0С, при объемной скорости газовой смеси 500-

2500 час-1 и мольном соотношении циклопентан: О2:N2 = 2:1:3,7.  

Размер катализатора, добавленного в реакцию, составлял 

0,25-0,63 мм и объемом 3 см3. Чистота использованного цикло-

пентана составляла 99,5%.  

Таблица 1 

Окислительное дегидрирование циклопентана на поверхности 

первичных форм целитовых минералов 

Цеолит X, % S, % Выход продуктов реакции, % 

C5H8 C5H6 CO2 

NaХ 18,9 - - - 18,9 

NaY 16,5 - 0,8 - 15,7 

NaA 12,9 1,6 2,6 0,2 10,1 

Морденит 6,4 6,3 4,4 0,4 1,6 

Клиноптилолит 8,2 7,3 7,5 0,6 0,1 

 

В табл. 1 показано влияния активности исходных целитовых 

минералов на окислительное дегидрирование циклопентана. Как 

видно из табл. 1, выход циклопентена и циклопентадиена при 

клиноптилолитовом катализаторе наибольший. 
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ВЫЧИСЛЕНИЯ ВЫХОДА ПРОМЕЖУТОЧНЫХ 

ПРОДУКТОВ, ИГРАЮЩИХ ВАЖНУЮ РОЛЬ  

ПРИ ПОЛУЧЕНИИ МОЛЕКУЛЯРНОГО ВОДОРОДА 

Н.К. Аббасова 

Бакинский государственный университет, г. Баку, 

Азербайджан 

В последние годы из-за угрозы истощения традиционных ис-

точников энергии, использование водорода в качестве альтерна-

тивного топлива стало одной из приоритетных задач. Большее 

количество исследований, актуальных в нынешнее время, со-

средоточены на получении молекулярного водорода в процессе 

радиолиза воды на границе оксид металла/вода. Исследуемая 

система BeO+вода подвергается воздействию некоторого вида 

излучения (γ-кванты, электроны, нейтроны, протоны, α-частицы, 

ионы высоких энергий и т. д.) и температуры. 

Используемый нами источник ионизирующего излучения - 
60Co, γ-кванты с энергиями Eγ = 1,17 и 1,33 МэВ, при прохожде-

нии через систему BeO/H2O взаимодействуют с атомами и мо-

лекулами, составляющими систему. При этом происходят раз-

личные процессы: фотоэффект, комтоновское рассеивание, фо-

тоядерные реакции и другие. Нами были рассмотрено компто-

новское рассеяние, из-за его большого эффективного попереч-

ного сечения [1], по сравнению с другими процессами. В про-

цессе столкновения комптоновских электронов с составляющи-

ми атомами или молекулами системы BeO/H2O, за счет умень-

шения кинетической энергии начальных электронов и образо-

ванными ими δ-электронов нового поколения, образуются такие 

активные промежуточные частицы, как электрон-возбужденные 

состояния и электронно-дырочные (ионные) пары. Эти активные 

промежуточные частицы играют важную роль при образовании 

молекулярного водорода. На основе математического модели-

рования, были вычислены радиационно-химические выходы 

продуктов различных электронно-возбужденных состояний (1 

1 (V), 2 1 + (V), 11 (V), 2 1 (V), 3 1 (R), 4 1 (R), 3 1 + 
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(R), 21 (R), 2 1 - (V), 2 1 - (R)), образованных в ВеО под дей-

ствием низкоэнергетических электронов. 

Таблица 1 

Радиационно-химические выходы различных электронно-

возбужденных состояний, образованных в BeO под действием 

низкоэнергетических электронов 

У
р

о
в
н

и
 

в
о

зб
у

ж
-

д
ен

и
я
 

Э
н

ер
ги

я
 

в
о

зб
у

ж
-

д
ен

и
я
, 

E
i, 

эВ
 Кинетическая энергия электронов, кэВ 

0.1 0.5 5 7.5 10 

1 1Π (V) 2.46 5.51 4.5 2.748 2.638 2.584 

2 1Σ+ (V) 4.55 1.71 1.13 0.794 0.767 0.754 

1 1Δ (V) 5.98 1.67 0.874 0.58 0.562 0.553 

21Π (V) 7.85 0.221 0.043 0.029 0.029 0.028 

3 1Π (R) 7.97 0.21 0.042 0.029 0.028 1.85·10-4 

4 1Π (R) 8.09 0.083 0.026 0.019 0.018 1.204·10-4 

31Σ+ (R) 8.17 0.551 0.161 0.118 0.114 0.113 

 

Как видно на физическом этапе процесса (10-15-10-12 сек) не-

упругого столкновения низкоэнергетических электронов (E=0.1, 

0.5, 5.0, 7.5 и 10,0 кэВ) с молекулами BeO на основе модели в 

зависимости от кинетической энергии первичных электронов 

были выявлены энергетические выходы состояния электрон-

возбуждения G(BeO*) = 11.105–4.24 воздуждение/(100 эВ) (так-

же и для электрон–ионной пары, равной G(BeO+)=G(e-)= 9,112-

4,23 электрон-ионная пара/(100эВ)). 

Литература 

1 Jafarov Y.D., Ramazanova N.K. Calculation of degradation 

spectrum of low energy electrons within infinite homogeneous beryl-

lium oxide on the basis of mathematical modeling // Journal of 

Radiation Researches.  2018.  №1. – P. 5-11. 
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АНТИМИКРОБНЫЕ СВОЙСТВА ПРОИЗВОДНЫХ 

ДИКАРБОКСИЛАТОВ 

Г.А. Алиева, Н.А. Гулиева, Ф.Р. Рагимова, З.В. Абдулазимова  

Азербайджанский государственный университет нефти и 

промышленности, г. Баку, Азербайджан 

Как известно, дикарбоксилаты и их производные, содержа-

щие атомы азота, являются хорошими антифаговыми и проти-

вомикробными веществами. При определении чувствительности 

серийными разведениями дикарбоксилаты и три их производ-

ных брали в виде 1% спиртового раствора. Их разведения ис-

следовали в следующих концентрациях: 1:100, 1:200, 1:400, 

1:800. В качестве тест-культур брали грамположительные (золо-

тистый стафилококк), грамотрицательные бактерии (кишечная 

палочка, синегнойная палочка) и дрожжеподобные грибы рода 

Candida. В качестве питательной среды использовали МПА рН 

7,2-7,4, для кандид – среду Сабуро. Микробная нагрузка во всех 

тестах составила 1 миллиард микробных тел на 1 мл, из которых 

в каждую пробирку добавляли по одной капле. Посев проводили 

через каждые 10, 20, 40, 60 мин экспозиции. Для сравнительного 

изучения активности изучаемых препаратов в качестве контроля 

использовали известные препараты – этиловый спирт, риванол, 

фурациллин, нитрофунгин. В результате испытаний установле-

но, что образцы, содержащие в своей структуре спироцикличе-

ский фрагмент и два атома азота, обладают выраженным анти-

микробным действием. Полученные данные показывают, что 

бактерицидное действие препаратов связано с их угнетающим 

действием на формирование клеточной стенки микроорганиз-

мов, денатурацию белков, нарушение проницаемости цитоплаз-

матической мембраны, ингибирование важных для жизнедея-

тельности бактерий ферментов. 

Литература 

1 Исмиев А. И., Кадырова Н.А., Аллахвердиев М.А., Магер-

рамов А.М. Синтез новых N-замещенных 4,5,6,7-тетрагидро-2Н-

индазолов на основе 3-фенил-2,4-диацетил-5-гидрокси-5-
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метилциклогексанолона // Химические проблемы.  2015. № 4. 

– С. 353-359. 

ВЛИЯНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПОЧВЕ 

НА ПРОЦЕСС РАЗВИТИЯ РАСТЕНИЙ 

Л.А. Абдуллаева1, Э.Э. Джаббаров1, Х.Л. Рафиева2, 

Т.Н. Аскерова 1., З.Р. Агаева1 
1– Институт катализа и неорганической химии, г.Баку, 

Азербайджан 
2– Бакинский государственный университет, г.Баку, 

Азербайджан 

Международным комитетом по радиационной защите отме-

чено, что негативное действие радиоактивных элементов отри-

цательно отражается на здоровье живых организмов, вплоть до 

появления онкологических заболеваний [1]. В настоящее время 

даже строительные материалы проявляют радиоактивные 

свойства, обусловленные природными компонентами 

экосистемы. Так, например, минеральный состав некоторых 

строительных материалов состоит из элементов с разным 

содержанием радиоактивных изотопов, что косвенно негативно 

отражается и на почве [2].  

При анализе почвы с территории Гянджинского Алюминие-

вого завода нашей республики было установлено, что в ее со-

ставе содержится ряд радиоактивных элементов, такие как U238 

Th232 и K40, при степени радиоактивности от 53,2 до 415,1 Бк/кг. 

Пробы отбирались из точек измерения, где мощность гамма-

излучения была наиболее высокой. Активность радионуклидов 

определяли на гамма-спектрометре с высокочастотным 

германиевым детектором производства фирмы Canberra (США). 

Перед анализом почвы образцы сушили при 105 °С в течение 

24 ч, затем хранили в герметично закрытой емкости для анали-

зов в течение 1 мес. до достижения радиоактивного равновесия, 

затем взвешивали на аналитических весах марки Sartorius-

LA310S (Швейцария) с точностью до 0,0001 г. Разделяли на 

фракции с помощью сит 63, 125, 250, 500 и 1000 мкм вибросита 



 
 

311 

марки Retsch AS-200 (Германия) в результате вибрации с 

амплитудой 10-650 Гц·м. Было установлено, что в составе за-

грязненной почвы содержится ряд токсичных химических  эле-

ментов, таких как K, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Zr, Sn, Sr, 

Y, Sc, Al, P, S, Pb, Mo, Ge, Rb в количестве от 2,331-5,106% от  

общей массы. Кроме того, различными методами (биохимиче-

скими, физиологическими и другими механизмами) рассмотре-

но влияние почвы, загрязненной пылью Алюминиевого завода, 

на развитие растений [3]. Исследования проводились в течение 

5 мес. Из результатов опытов можно было установить, что в 

различных образцах проросших семян пшеницы на почве, за-

грязненной пылью Алюминиевого завода в количестве 10-50% 

пыли, по сравнению с контрольным образцом (почва парка) 

наблюдались значительные изменения, как в количестве про-

росших семян, так и в их качестве [4]. Иначе, при сравнитель-

ном анализе контрольного образца проросших семян пшеницы 

на почве парка и нескольких образцов проросших семян пшени-

цы на почве, зараженной рядом токсичных элементов, была 

установлена довольно ощутимая разница в динамике роста про-

росших семян. На основании проведенных экспериментов был 

сделан вывод о том, что содержание в почве токсичных веществ, 

в том числе и радиоактивных, отрицательно отражается на био-

логических процессах развития растений.  

Литература 
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ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ 

АЭРОЗОЛЬНОГО ГЕНЕРАТОРА «ГАРД»  

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

В.И. Антипова, А.В. Ильницкая 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

С гигиенических позиций очень важной задачей является 

снижение пестицидной нагрузки на человека и окружающую 

среду. Эффективное решение её в определенной мере зависит не 

только от токсиколого-гигиенической характеристики пестици-

да, но и способов их применения. 

Пестицидные препараты применяют в сельском хозяйстве с 

использованием различных технологий и техники: от ручного 

ранцевого опрыскивателя до мощной наземной или авиацион-

ной опрыскивающей техники.  

Использование каждой технологии сопряжено с определен-

ным риском для здоровья людей и окружающей среды. 

В связи с небольшой производительностью традиционных 

технологий (ранцевое, штанговое опрыскивание) и высокими 

затратами на использование для обработки больших площадей 

малой авиации предлагается наиболее эффективный способ об-

работки с применением генератора аэрозольной регулируемой 

дисперсности – установки «ГАРД».  

Установка включает в себя генератор, установленный на гру-

зовой автомобиль повышенной проходимости (типа КАМАЗ 

или Урал), дизельный двигатель, компрессор и диспергирующее 

устройство, производящее дробление и рассеивание жидкости в 

сверхзвуковой струе воздуха. Распыленная жидкость энергией 

потока воздуха выносится в атмосферу, где образуется моно-

дисперсное облако аэрозоля. Диспергирующее устройство явля-

ется элементом конструкции генератора, выполняющим функ-

ции регулирования расхода жидкости и распыляющего воздуха, 
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напрямую определяющими дисперсность аэрозоля и возмож-

ность её регулирования. 

Аэрозольное облако создается генератором «ГАРД», который 

движется по дорогам вдоль полей (или непосредственно по по-

лю), лесов так, чтобы ветер сносил облако на обрабатываемую 

территорию. По площади охвата обрабатываемой территории 

подобные установки приближаются к авиахимобработкам, при 

этом в соответствии с требованиями СанПиН 1.2. 3684-21 раз-

меры зоны санитарного разрыва между участком обработки и 

другими полями, населенными пунктами составляют 300 мет-

ров, а не 2000 м, как это требуется при применении пестицидов 

с помощью авиации.  

По сравнению с традиционными технологиями, а также в 

сравнении с другими конструкторскими решениями, аэрозоль-

ные генераторы «ГАРД» имеют низкий удельный расход препа-

ратов в процессе обработки, что существенно снижает пести-

цидную нагрузку на биосферу. 

При проведении гигиенических исследований в период реги-

страционных испытаний новых пестицидов был установлен до-

пустимый риск для работающих на установке по результатам 

проб воздуха рабочей зоны во время работы генератора и смы-

вов с кожных покровов, сделанных после окончания работы.  

В процессе ультрамалообъемного опрыскивания образую-

щийся аэрозоль может представлять опасность для окружающей 

среды, повышается вероятность сноса мелкодисперсных капель 

пестицида за пределы обрабатываемой территории. 

Как правило, за пределами санитарного разрыва (300 м) с 

подветренной стороны, при идентификации возможного сноса 

препаратов при опрыскивании в последовательно отобранных в 

течение всего процесса обработки пробах атмосферного возду-

ха, а также в седиментационных пробах на фильтры, 

закрепленные на открытых чашках Петри, расставленных на 

расстоянии 300 м по периметру обрабатываемого участка, дей-

ствующие вещества не обнаруживались.  

Результаты гигиенической оценки условий применения пе-

стицидов свидетельствуют о допустимом риске для работающих 

и окружающей среде при данной технологии, соблюдении ре-
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гламентов и мер безопасности, в том числе осуществление рабо-

ты генератора при скорости ветра не более 4 м/с.  

НОВЫЙ ИНСЕКТИЦИД КЛАССА ИЗОКСАЗОЛИНОВ: 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ КОЛИЧЕСТВ  

В ИМПОРТИРУЕМЫХ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТАХ 

В.В. Белицкая 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Синтез новых пестицидов с улучшенными свойствами посто-

янно является актуальной задачей. Это связано с тем, что к не-

которым пестицидам вырабатывается устойчивость живых ор-

ганизмов, другие имеют большие сроки распада и долго остают-

ся в почве и грунтовых водах, нанося вред экологии и человеку. 

Появляется новая информация по токсичности веществ или их 

метаболитов. 

Изоциклосерам (4-[5-(3,5-дихлор-4-фторфенил)-4,5-дигидро-

5(трифторметил)изоксазол-3-ил]-N-[2-этил-3-оксоизоксазолидин 

-4-ил]-о-толуамид) [1] относится к классу изоксазолинов, боль-

шая часть веществ из которых нашла применение в качестве 

противопаразитарных средств. Сам же изоциклосерам эффекти-

вен против беспозвоночных вредителей и применяется при 

опрыскивании листвы и обработке семян. 

Изучение динамики остаточных количеств пестицида в рас-

тительной продукции показало, что вещество деградирует по 

мере роста растения и содержание его в урожае не представляет 

угрозы для человека. 

Поставка фруктов и овощей, а также кофе из-за рубежа спо-

собствует расширению перечня пестицидов, официально не за-

регистрированных для применения на территории Российской 

Федерации, но требующих гигиенического нормирования и хи-

мико-аналитического обеспечения. 

Целью работы являлось обоснование условий определения 

остаточных количеств нового инсектицида – изоциклосерама в 

импортируемой пищевой продукции (плоды цитрусовых и ко-
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сточковых культур, кофе, перец и баклажаны), основанного на 

применении высокоэффективной жидкостной хроматографии на 

обращенной фазе в сочетании с масс-спектрометрическим де-

тектированием (ВЭЖХ-МС/МС).  

Пробоподготовка в зависимости от типа исследуемой матри-

цы имела некоторые различия. Современную процедуру пробо-

подготовки QuEChERS [2] удалось реализовать только при ана-

лизе образцов кофе. В пробу кофе, относящуюся к продуктам с 

низким содержанием влаги, на стадии экстракции первоначаль-

но вносили воду, вещество извлекали смесью ацетонитрил-вода 

с присутствием солей цитратного буфера, сульфата магния и 

хлорида натрия. Далее аликвоту экстракта очищали методом 

дисперсионной твердофазной экстракции с применением сор-

бентов на основе первичных и вторичных аминов. 

Применение данной процедуры для плодов цитрусовых 

(апельсин) и косточковых (вишня) культур, перца и баклажан, 

характеризующихся содержанием воды > 80%, не дало удовле-

творительного извлечения изоциклосерама. 

Основываясь на физико-химических свойствах изоциклосе-

рама, в частности его растворимости в воде (1,2 г/л), дихлорме-

тане (400 г/л), этилацетате (190 г/л), величиной коэффициента 

распределения в системе н-октанол-вода (KOW logP = 5,0), было 

принято решение в качестве экстагента опробовать дихлорметан 

и этилацетат. Удовлетворительное извлечение вещества из пло-

дов апельсина и вишни было достигнуто с применением этила-

цетата, перца и баклажан – дихлорметана (полнота извлечения 

>80%). Стадия очистки для этих экстрактов была опущена, пе-

ред хроматографическим измерением экстракты были перерас-

творены в ацетонитрильной фазе. 

Нижний предел количественного определения метода – 0,01 

мг/кг. Полнота извлечения, установленная по внесениям изо-

циклосерама в четырех точках в диапазоне определяемых кон-

центраций, составила 80-90%, среднее квадратичное отклонение 

повторяемости варьируется в диапазоне 3,8-7,6%.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕИОНОГЕННЫХ ПОВЕРХНОСТНО-

АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ  

Л.Г. Бондарева, Н.Е. Федорова 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Мировое потребление поверхностно-активных веществ по-

стоянно растет. Наибольшим стимулом для производства ПАВ 

является их высокая эффективность применения во всех отрас-

лях промышленности, сельского хозяйства и в быту [1]. В сель-

ском хозяйстве поверхностно-активные вещества используются 

в качестве добавок, в первую очередь, в пестицидах (гербици-

дах, инсектицидах, фунгицидах) и, в меньшей степени, в удоб-

рениях, кормах для животных и при обработке почвы. По оцен-

кам, использование поверхностно-активных веществ в качестве 

адъюванта пестицидов составляет 60% для использования в гер-

бицидах и 40% для использования в инсектицидах и фунгицидах 

[2]. 

Целью работы явилась разработка методики определения 

нПАВ в воздушной среде с детектированием методом спектро-

фотометрии с последующей адаптации на реальных пробах воз-

душной среды.  

Характеристики изучаемых действующих веществ – неионо-

генных поверхностно-активных веществ установлены согласно 

СанПиН [3].  

Для определения концентрации нПАВ использован спектро-

фотометр УФ-1100 со спектральным диапазоном от 200 до 1050 
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нм и диапазоном показаний оптической плотности от 0,3 до 3,0. 

Указан предел допускаемой абсолютной погрешности спектро-

фотометра (при измерении коэффициентов направленного про-

пускания в спектральном диапазоне от 400 до 800 нм: ± 0,5%), и 

предел допускаемой абсолютной погрешности установки длин 

волн: ± 1 нм. Толщина поглощающего слоя – 10 мм. 

Детальная процедура проведения анализа описана в работе 

[4]. 

Разработанные методы анализа были апробированы на ре-

альных образцах атмосферного воздуха, отобранных в трех 

климатических зонах Европейской части РФ. Это небольшие 

поселки (для минимизации техногенного вклада городов) в арк-

тической зоне Северо-Западной части, лесная зона Центральной 

части, степная зона Юга России. 

Пробы отбирались в период июнь-ноябрь 2020 г., макси-

мальный отобранный объем воздуха каждой пробы составлял 

156 л. Количество проб для каждого отбора – 5. Всего количе-

ство отборов для каждой зоны составляло 14.   

Суммарное содержание нПАВ, за весь период наблюдения, 

варьировалось в интервале (для средних величин) 1,8±0,1 – 

4,3±0,3 мг/м3 

Вероятно, это связано, прежде всего, с температурным режи-

мом в регионах. Степная зона Юга России характеризуется пре-

имущественно жарким и сухим климатом, следствием которого 

воздушные массы активно нагреваются и устремляются в верх-

ние слои атмосферы. 

Таким образом, установлено, что для более холодных райо-

нов (Арктической зоны Северо-Запада РФ) определено содер-

жание нПАВ в интервале 2,1–7,3 мг/м3 (среднее значение 4,3 

мг/м3), а для района с более теплым климатом (Воронежская об-

ласть) – 1,0-2,7 мг/м3 (среднее значение 18 мг/м3). 
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ИОНООБМЕННЫХ СМОЛ  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ ПЛУТОНИЯ 

Н.О. Братухин1,2, М.А. Эдомская 1, С.Н. Лукашенко 1,  

А.А. Шупик 1,2, К.Е. Шаврина1,2, Л.П. Полякова2  
1 –ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 

институт радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Одним из методов радиохимического выделения радио-

нуклидов является хроматографическое выделение с использо-

ванием ионообменных смол. От качества используемых смол 

зависит радиохимический выход (РХВ), а следовательно предел 

обнаружения. Для радиохимического выделения изотопов плу-

тония часто используется ионообменно-хроматографический 

способ выделения на анионите АВ-17х8 (см. [1]).  

Цель работы оценить качество поставляемого на рынок Рос-

сии анионита АВ-17х8 в отношении определения изотопов плу-

тония.  

В рамках настоящей работы была выполнена проверка сорб-

ционной способности трех ионообменных смол под маркой 

Анионит АВ-17х8: а) от производителя ООО “СМОЛЫ” б) от 
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бренда “Ecvols” в) производства ООО "АКВАХИМ". Данные 

смолы существенно отличались по органолептическим показа-

телям (цвет, запах). 

Анализ проводили согласно [1]. Для этого в 40 см3 7,5 М 

HNO3 вводили метку 242Pu с активностью 0,0225 Бк. Из полу-

ченного раствора, в соответствие с методикой, проводили ра-

диохимическое выделение на хроматографических колонках, в 

которые были загружены проверяемые аниониты. Через колон-

ки со смолами пропускали раствор, содержащий метку 242Pu. 

Спектрометрический источник получали пропусканием сооса-

жденого плутония со фторидом лантана через мембранный 

фильтр с размером пор 0,1 мкм. Удельную активность изотопов 

плутония в подготовленном источнике определяли альфа-

спектрометрическим методом. 

В табл. 1 представлены результаты альфа-

спектрометрического измерения источников, полученных с ис-

пользованием рассматриваемых смол. 

Таблица 1  

Результаты альфа-спектрометрического измерения источников, 

полученных с использованием рассматриваемых смол 

Поставщик 
Метка, 

Бк 

Pu-242 

(Имп/с) 

Pu-242, 

Бк 

РХВ 242Pu, 

% 

“СМОЛЫ” 

0,0225 

312 0,0164 73 

“Ecvols” 3 0,0015 0,7 

"АКВАХИМ" 9 0,0047 2,1 

 

Данные оценки качества ионообменных смол (табл. 1) свиде-

тельствуют о том, что только радиохимический анализ с исполь-

зованием анионита производства ООО “СМОЛЫ” имеет прием-

лемый РХВ 73%, и, следовательно, приемлемый предел обнару-

жения изотопов плутония. Анализ с использованием смолы 

производства “Ecvols” и ООО "АКВАХИМ", имеет РХВ 0,7% и 

2,1%, соответственно. Такие значения не подходят для анализа. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ В ПРОБАХ ВОДЫ, ОТОБРАННЫХ  

С ТЕРРИТОРИИ ВОСТОЧНО-ЗАНГЕЗУРСКОГО 

ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАЙОНА 

С.Р. Гаджиева1, Т.И. Алиева1, З.Т. Велиева1, М.A. Авазова2,  

А.А. Самaдова1  
1 – Бакинский государственный университет, г.Баку, 

Азербайджан 
2 – Министерство экологии и природных ресурсов 

Азербайджанской Республики, г.Баку, Азербайджан  

Хекери – вторая по величине река Малого Кавказа после 

Тартарчая, берёт начало от слияния рек Шелвачай и Ходжазсу-

чай (950 м) на высоте 2580 м, в 3,5 км восточнее вершины 

Шиштепе, на южном склоне хребта Михтокен, и впадает в реку 

Араз в Зангиланском районе. Вода гидрокарбонатно-кальциевая, 

средняя минерализация 200 мг/л, протяженность 113 км [3].  

Для определения физико-химических показателей взяли про-

бы воды из реки Хекери Губадлинского района. Для определе-

ния температуры, количества растворенного кислорода, элек-

трической проводимости, pH в водах реки Хекери использовали 

прибор Multiline Water Quality Meter 850081. 

Ход работы: В мерный стакан прибора наливали 20-25 мл во-

ды взятой из различных мест реки Хекери (село Гаралар и 

Ханлыг) Губадлинского района, и электрод прибора Multiline 

Water Quality Meter 850081 опускается в воду. Сначала измеря-

ется температура и pH воды. Затем измеряется электрическая 

проводимость и количество растворимого кислорода [1-2]. Для 

каждой пробы воды измерения проводятся отдельно.  
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В речных водах при значении общей жесткости (определяе-

мой количеством солей Са и Mg) до 3,5 мг-экв/л она считается 

мягкой, при 3,5-7 мг-экв/л – средней жесткости, больше 10 мг-

экв/л – очень жесткой.  

В табл. 1 даны результаты физико-химических анализов проб 

воды, отобранных с территории Губадлинского Восточно-

Зангезурского экономического района. 

Таблица 1 

Результаты физико-химических анализов проб воды 

Река 

Хекери 

рН Темпе-

ратура, 
0С 

Электро-

проводимость, 

Sm/sm 

Растворен-

ный кисло-

род, мг/л 

Жест-

кость, мг-

экв/л 

Село 

Гаралар 

8,2 20 0,402 x10-3  8.5  3.3 

Село 

Ханлыг 

8,1 20 0.415 x10-3 8.0  3.6 

 

В пробах воды не найдены ионы аммония. 

Титриметрическим методом определены сульфат- и хлорид-

ионы в пробах вод, отобранных с территории Губадлинского 

района. В результате исследований установлено, что сульфат-

ионы в реке Хекери (село Гаралар) 38,5 мг/л, а хлорид ионы 16,7 

мг/л. А в местности села Ханлыг сульфат-ионы в реке Хекери 

34,6 мг/л, а хлорид ионы 17,3 мг/л.  

Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда 

Науки Азербайджана – Грант № АЕF-MQM-QA-1-2021-4(41)-

8/07/4-M-07. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОБОПОДГОТОВКИ QuEChERS  

ДЛЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 

ИНСЕКТИЦИДА ИНДОКСАКАРБА В КАРТОФЕЛЕ 

А.В. Гордиюк, К.С. Курпединов 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Картофель является одной из самых выращиваемых продо-

вольственных культур и для сохранения его урожайности в 

сельскохозяйственной практике уже много лет применяются 

инсектицидные препараты. Однако, в связи с развитием у насе-

комых резистентности к применяемым химическим веществам, 

а также с целью повышения эффективности препаратов за счет 

их комбинированного действия, по всему миру ежегодно разра-

батываются новые химические средства защиты растений. 

 В настоящее время проводятся исследования по применению 

нового инсектицида индоксакарба, относящегося к химическому 

классу оксадиазинов. Данное химическое соединение оказалось 

эффективным для борьбы с колорадским жуком, картофельным 

кузнечиком и клубневыми червями. 

 В связи с планируемой регистрацией индоксакарба для при-

менения на территории Российской Федерации появилась необ-

ходимость в разработке метода определения остаточных коли-

честв в клубнях и ботве картофеля, направленного на обеспечи-

вание контроля соответствия установленному в СанПин 

1.2.3685-21 гигиеническому нормативу (ВМДУ в картофеле - 

0,02 мг/кг). 

Клубни картофеля являются матрицей, содержащей крахмал, 

а также витамины и фенольные соединения и в отличие от бот-

вы, практически не содержит пигменты. В последние годы для 

определения пестицидов в овощных культурах хорошо зареко-

мендовал себя двухстадийный метод QuEChERS, включающий 

экстракцию в присутствии смеси солей и дисперсионной твер-

дофазной очистки с применением сорбента на основе октаде-

цилсилана, первичных и вторичных аминов.  
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В результате эксперимента с применением пробоподготовки 

QuEChERS, на стадии экстракции из клубней и ботвы картофеля 

были получены положительные результаты с применением аце-

тонитрила в присутствии смеси солей, содержащих компоненты 

цитратного буфера. Стабилизация кислотности среды при из-

влечении индоксакарба необходима, так как данное соединение 

подвергается водному гидролизу при pH = 9. При дисперсион-

ной твердофазной очистке экстракта из ботвы картофеля, поми-

мо окадецилсилана и аминов была использована графитизиро-

ванная сажа, позволяющая удалить пигменты. 

На основе анализа физико-химических свойств установлено, 

что индоксакарб является достаточно устойчивым к высоким 

температурам летучим соединением, в соответствии с чем, его 

анализ был осуществлен на газовом хроматографе «Хроматэк-

Кристалл 5000.2», оснащенном одноквадрупольным масс-

селективным детектором. Масс-спектрометрия проведена в 

условиях электронной ионизации в режиме регистрации вы-

бранных ионов со значениями m/z (масса/заряд) равными 527 

(количественный) и 150, 218.  

В результате эксперимента, при внесении аналита в экстрак-

ты клубней и ботвы был выявлен равнозначный эффект матри-

цы, завышающий аналитический сигнал более чем на 30%. В 

соответствии с этим, количественный расчет для обеих матриц 

проводился с применением калибровки, согласованной с матри-

цей. 

Средняя полнота извлечения индоксакарба из образцов кар-

тофеля по всему диапазону определяемых концентраций соста-

вила 99% для клубней и 90% для ботвы, при среднеквадратич-

ном отклонении повторяемости 4,6% и 3,2%, соответственно. 

Нижний предел количественного определения индоксакарба в 

клубнях и ботве картофеля составил 0,01 мг/кг. 
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АНАЛИТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ НОВОГО 

ИНСЕКТИЦИДА ГРУППЫ ТЕТРАМИНОВЫХ КИСЛОТ 

М.С. Гречина 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Актуальность регистрации новых инсектицидов обусловлена 

последними данными о влиянии широко используемых в мире 

неоникотиноидов не только на насекомых-вредителей, но и на 

пчел. Новые активные ингредиенты должны воздействовать на 

целевых насекомых и быть безопасными для насекомых-

опылителей.  

Первая мировая регистрация разработанного инсектицидного 

активного вещества – спиропидиона (относится к группе тетра-

миновых кислот) была в 2020 г. в Гватемале. В ЕС планируется 

предоставление документов в текущем году. Применение пре-

парата ожидается наладить более чем в 60 странах на всех кон-

тинентах. Представляемое действующее вещество рекомендова-

но к применению на широком спектре сельскохозяйственных 

культур и эффективно в отношении паутинных клещей, тли, бе-

локрылки и иных сосущих насекомых-вредителей. 

Для регистрации спиропидиона на территории РФ должны 

быть разработаны методики определения уровней данного ана-

лита в объектах среды обитания. Также, в перспективе суще-

ствует риск поступления данного пестицида с импортируемой 

продукцией из стран, планирующих взять на вооружение новый 

инсектицид для использования. Тем более, что обработка спи-

ропидионом включает широкий спектр продукции растениевод-

ства, и в первую очередь сою, картофель, бахчевые и овощные 

культуры. Всё это делает небходимым разработку метода кон-

троля для этого действующего вещества.  

При обосновании методических приемов определения оста-

точных количеств пестицидов важно учитывать затраты на под-

готовку проб, универсальность, быстроту и доступность для ла-

бораторий. Методика QuEChERS (быстрая экстракция с солями 

и очистка на насыпных сорбентах) зарекомендовала себя как 
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универсальный способ извлечения большинства аналитов из 

разнообразных матриц.  

Данная технология была применена для извлечения действу-

ющего вещества спиропидиона из сои, картофеля, овощных 

культур: томатов, перца, баклажана и бахчевых культур: огур-

цов, цуккини, арбуза и дыни. Результаты показали, что прием-

лемое извлечение аналита данной технологией получено из то-

матов, перца, баклажана, огурца и дыни. Добиться эффективно-

го извлечения из матриц цуккини и арбуза удалось при проведе-

нии экстракции проб в течении 30 мин увеличенным объемом 

(50 мл) смеси ацетонитрил-вода в соотношении 8:2, а из сои - 

чистым ацетонитрилом, без предварительного увлажнения про-

бы. Очистка на сорбентах (2 стадия технологии QuEChERS) для 

данных продуктов исключена, так как проявление в этом случае 

матричного эффекта приводит к необходимости использования 

матричной калибровки, что не всегда подходит для лаборато-

рий.  

Как мы видим, даже в пределах одной репрезентативной 

группы технология QuEChERS оказалась неприменима ко всем 

изучаемым продуктам. И, следовательно, нельзя исследования 

одного объекта из группы перенести на всю репрезентативную 

группу. Таким образом, при разработке метода целесообразно 

проводить анализ как можно большего количества представите-

лей из группы, чтобы исключить появление недостоверных ре-

зультатов.  

Аналитическое определение нового действующего вещества 

проводилось с помощью высокочувствительного и селективного 

метода высокоэффективной жидкостной хроматографии с масс-

спектрометрическим детектированием. Предварительная опти-

мизация параметров масс-спектрометрического детектора по-

могла получить индивидуальные для данного пестицида масс-

переходы, позволяющие проводить его идентификацию и коли-

чественное определение.  

Разработанная валидированная методика для контроля уров-

ней спиропидиона в картофеле, сое, бахчевых и овощных куль-

турах позволяет определять новое действующее вещество на 
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уровне 0,01 мг/кг и обеспечивает контроль пестицида в импор-

тируемой продукции. 

АНАЛИТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ФОСТИАЗАТА  

В КАРТОФЕЛЕ ПРИ БОРЬБЕ С НЕМАТОДАМИ  

О.Е. Егорченкова 
ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Картофель занимает существенное место в питании населе-

ния Российской Федерации. Вопросы урожайности культуры 

постоянно находятся в поле зрения ученых и практиков. 

Большой ущерб сельскому хозяйству причиняет золотистая 

картофельная нематода, отличающаяся высокой вредоносно-

стью и вызывающая глободероз картофеля. Даже при неболь-

шой численности нематод наблюдается сильное угнетение по-

ражённых растений: клубни не образуются или они очень мел-

кие. Потери урожая картофеля колеблются от 25 до 90%. 

Для борьбы с нематодами, паразитирующими на корнях кар-

тофеля, широко применяются фосфорорганические нематоциды 

путём внесения их в почву, а также при предпосевной обработке 

клубней.  

Фостиазат ((RS)-S-втор-Бутил-O-этил-2-оксо-1,3тиазолидин-

3-илтиофосфат) – эффективный фосфорорганический контакт-

ный нематоцид нового поколения, используется в качестве ак-

тивного ингредиента в средствах защиты картофеля против зо-

лотистой картофельной нематоды. 

Максимально допустимый уровень (МДУ) фостиазата в кар-

тофеле в Российской Федерации не установлен. МДУ фостиаза-

та в картофеле, установленный в EC – 0,02 мг/кг.  

Отсутствие официальных методов определения остаточных 

количеств фостиазата в картофеле определило актуальность 

данного исследования. 

В качестве метода пробоподготовки использована техноло-

гия QuEChERS, основанная на экстракции фостиазата ацетонит-

рилом в присутствии комбинации солей, содержащей цитрат-
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ный буфер и очистке экстрактов дисперсионной твердофазной 

экстракцией с применением смеси сорбентов. 

Идентификацию исследуемого аналита осуществляли мето-

дом газовой хроматографии с масс-селективным детектором 

(ГХ-МС) в режиме регистрации выбранных ионов (SIM) с от-

ношением масса/заряд (m/z): 195 (количественный расчет), 283, 

166.  
Фостиазат за счет наличия двух хиральных центров при ато-

мах углерода и фосфора состоит из четырех стереоизомеров, 

образующих 2 пары энантиомеров, которые в выбранных усло-

виях метода хромато-масс-спектрометрии формируют на хрома-

тограмме два близких по площади пика. Количественное опре-

деление исследуемого вещества рассчитывалось с учетом сум-

мы площадей двух наблюдаемых хроматографических пиков. 

Полученные валидационные параметры методики (средняя 

полнота извлечения 94% при среднеквадратичном отклонении 

равном 6,2%) полностью удовлетворяют требованиям, предъяв-

ляемым к методикам определения остаточных количеств пести-

цидов в кормах и пищевых продуктах [1]. 
Достигнут нижний предел количественного определения - 

0,01 мг/кг (соотношение сигнал/шум ̴ 12:1). Диапазон определя-

емых концентраций: 0,01-0,1 мг/кг. 

 Разработанный метод был успешно применен для изучения 

динамики остаточных количеств фостиазата в клубнях картофе-

ля, выращенных в трех почвенно-климатических зонах Россий-

ской Федерации: в Калужской и Воронежской областях – при 

внесении в  почву  до посадки  культуры, в Астраханской обла-

сти – при обработке клубней картофеля до их внесения в почву с 

нормой расхода препарата 30 кг/га. 

Во всех исследуемых образцах клубней картофеля фостиазат 

не идентифицирован при нижнем пределе количественного 

определения (0,01 мг/кг), что говорит о безопасности продук-

ции. 

Метод оформлен в виде Методических указаний по разделу 

4.1. Методы контроля. Химические факторы. 
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ТОКСИКОПАРАМЕТРЫ НОВОГО ПЕСТИЦИДНОГО 

ПРЕПАРАТА НА ОСНОВЕ ДИТИАНОНА  

Т.М. Епишина  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Обязательным этапом оценки потенциальной опасности пе-

стицидов с целью выявления особенностей их биологического 

действия на организм млекопитающих и закономерностей токси-

кодинамики является проведение исследований по изучению 

острой, подострой токсичности, раздражающего, сенсибилизи-

рующего и кумулятивного действия пестицидов на нескольких 

видах животных [1]. Цель исследования – изучение токсикопа-

раметров нового пестицидного препарата на основе дитианона.  

В задачу исследований входило: - определение параметров 

острой токсичности препарата при однократном пероральном и 

дермальном путях воздействия; - оценка раздражающего дей-

ствия препарата при однократном нанесении на кожу и слизи-

стые оболочки глаз; - оценка сенсибилизирующего и кумуля-

тивного действия препарата. Исследования проведены в соот-

ветствии с методическими указаниями [2], классы опасности 

установлены согласно гигиенической классификации пестици-

дов и агрохимикатов [3]. 

Для установления параметров острой пероральной токсично-

сти испытаны дозы от 600 до 1500 мг/кг м.т. на крысах самцах с 

массой тела 212-220 г (6 особей в группе). Среднесмертельная 

доза (ЛД50) перорально для крыс-самцов составила 952±111,18 

мг/кг м.т. (3 класс опасности). Для установления параметров 

острой дермальной токсичности препарат наносили на кожу 

крыс-самцов однократно на выстриженный участок бока в дозе 
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2000 мг/кг м.т. Гибель животных отсутствовала (ЛД50) 

дермально >2000 мг/кг м.т. (4 класс опасности). 

Раздражающее действие препарата изучалось при однократ-

ном нанесении на кожу белым крысам (по 6 животных), кроли-

кам (3 животных) нативного препарата в количестве 0,5 мл при 

экспозиции 4 ч с последующим его смывом. Для оценки раз-

дражающего действия на слизистую оболочку глаза препарат 

вносили однократно в конъюнктивальный мешок правого глаза 

кроликов (3 животных) в нативном виде в количестве 0,1 мл, 

левый глаз служил контролем. Период наблюдения 14 сут. 

Раздражающего действия на кожу крыс-самцов не выявлено. 

У кроликов через 4 ч после однократного нанесения препарата 

отмечена слабая гиперемия, исчезающая через 72 ч (3В класс 

опасности). Нормализация состояния глаз в течение 6 сут. (2 

класс опасности). 

Исследование сенсибилизирующего действия препарата про-

водили на морских свинках белой масти по схеме комплексной 

сенсибилизации. В рамках стандартного протокола исследова-

ний сенсибилизирующего эффекта препарата не выявлено (4 

класс опасности). 

Оценку кумулятивного эффекта препарата проводили на 20 

(10 опытных + 10 контрольных) крысах-самцах с массой тела 

220-230 г. Подопытным животным вводили препарат в дозе 95 

мг/кг м.т.  (1/10 LD50) 5 раз в неделю, в течение 2-х мес.  Кон-

трольным животным вводили внутрижелудочно дистиллиро-

ванную воду в эквивалентном объеме. Установлено, что препарат 

обладает слабым кумулятивным действием по критерию «гибели 

животных» (Ккум>5) (4 класс опасности).  

Препараты 2 класса опасности (раздражающее действие на 

глазв) в случае необходимости могут использоваться в народ-

ном хозяйстве при условии строгого соблюдении регламентов 

их применения [3]. 
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ТОКСИКОЛОГО-ГИГИЕНИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НОВОГО 

ПЕСТИЦИДА НА ОСНОВЕ МЕТРИБУЗИНА 

Т.М. Епишина  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Оценка риска для здоровья населения при воздействии пести-

цидов основывается на принципах оценки потенциальной и ре-

альной опасности при их суммарном поступлении в организм 

человека с пищевыми продуктами, водой и атмосферным возду-

хом. Изучение способности пестицидов к кумуляции является 

одним из важнейших этапов их токсикологической оценки. Ха-

рактер кумулятивного действия позволяет в относительно корот-

кие сроки с известной степенью вероятности предсказать спо-

собность вещества вызывать хроническую интоксикацию или 

другие патологические эффекты [1]. 

Изучаемый новый препарат на основе метрибузина рекомен-

дуется в условиях сельского хозяйства России в качестве герби-

цида и применяется против однолетних двудольных и злаковых 

сорняков.  

Цель исследования – определить параметры острой перо-

ральной токсичности (ЛД50) и кумулятивного действия нового 

препарата, содержащего 60% метрибузина.  

В соответствии с поставленной целью в испытательной био-

логической лаборатории (виварии) ФБУН «ФНЦГ им. Ф.Ф. 

Эрисмана» для определения среднесмертельной дозы (ЛД50) [2] 

крысам-самцам с массой тела 210-220 мг/кг м.т. препарат вводили 

однократно, утром, натощак, внутрижелудочно с помощью метал-

лического зонда. Испытаны дозы от 1000 до 6000 мг/кг м.т. 
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Клиническая картина интоксикации при введении 3000; 4000; 

5000 и 6000 мг/кг м.т.: малоподвижное состояние, саливация, 

сужение зрачков, снижение потребления корма. Гибель живот-

ных зарегистрирована на первые и вторые сутки после введения 

препарата.  Доза 1000 мг/кг м.т. – максимально переносима, доза 

6000 мг/кг м.т. – абсолютно смертельна. По результатам пробит-

анализа ЛД50 крысы-самцы перорально > 3500 мг/кг м.т.  

Изучение кумулятивного эффекта [3] препарата проводили 

на 10 крысах-самцах с массой тела: в начале эксперимента 210-   

220 г при пероральном введении препарата 5 раз в неделю, в 

течение 2-х мес. в дозе 1/10 ЛД50 – 350 мг/кг м.т., 10 контроль-

ных животных получали перорально воду в эквивалентном объ-

еме.  

В результате исследований установлено, что новый пестицид 

в изученной дозе (1/10 ЛД50) обладает слабым кумулятивным 

действием (по критерию гибели животных) Ккум. > 5; вызывает 

статистически достоверное повышение показателя концентра-

ции тромбоцитов в периферической крови, содержания общего 

белка и активности щелочной фосфатазы в сыворотке крови, 

повышение показателя СПП. В конце исследования животным 

проводили эвтаназию с применением СО2. При вскрытии жи-

вотных выявлено статистически достоверное повышение отно-

сительной массы печени. 

Таким образом, новый пестицид на основе метрибузина со-

гласно МР № 1.2.0235-21 [4], по параметрам острой перораль-

ной токсичности (ЛД50) и кумулятивного действия на организм 

лабораторных животных (крысы-самцы) относится к малоопас-

ным соединениям (4 класс опасности). Пестициды 3-го и 4-го 

классов опасности могут быть использованы в народном хозяй-

стве без ограничений в соответствии с установленными гигие-

ническими регламентами и санитарными правилами [4]. 

Литература 

1 Ракитский В.Н., Синицкая Т.А. Оценка риска при воздей-

ствии пестицидов на население / IV съезд токсикологов России: 

Сборник трудов. – Москва, 2013. – С. 393-395. 
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2 Р1.2.3156-13. Руководство. Оценка токсичности и опасно-

сти химических веществ и их смесей для здоровья человека. – 

М.: Гигиена, токсикология, санитария, 2014. – 639 с.  

3 Каган Ю.С. Кумуляция, критерии и методы её оценки, про-

гнозирование хронических интоксикаций. / В кн.: Принципы 

предельно допустимых концентраций.  М.: Медицина, 1970.  

С. 49-65. 

4 МР 1.2.0235-21. Методические рекомендации. Гигиениче-

ская классификация пестицидов и агрохимикатов по степени 

опасности.  М., 2021. – 20 с. 

АНАЛИЗ РИСКА ЗДОРОВЬЮ РАБОТАЮЩИХ  

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ  

ПРОТРАВИТЕЛЕЙ КАРТОФЕЛЯ  

НА ОСНОВЕ ИМИДАКЛОПРИДА 

Н.Г. Заволокина 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Для защиты растений картофеля от повреждения вредителя-

ми широко применяются системные инсектициды на основе 

имидаклоприда. Один из распространенных способов примене-

ния препаратов для предпосадочной обработки картофеля – вне-

сение их в почву при посадке. В задачу исследования входило 

определение экспозиционных уровней имидаклоприда в воздухе 

рабочей зоны и на коже, а также сравнительный анализ риска 

для здоровья работающих в сельском хозяйстве при протравли-

вании посадочного материала картофеля с одновременным вы-

севом. 

Проанализированы данные натурных исследований приме-

нения 7 однокомпонентных препаратов с нормой расхода 0,12-

0,7 л/т, с содержанием имидаклоприда 200-600 г/л. В работе 

принимали участие два человека – сеяльщик, который заправлял 

баки опрыскивателей и контролировал процесс протравливания 

и высадки, и тракторист. Использованы картофелесажалки 
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Grimme, агрегатированные с трактором Agrotron или МТЗ-82, 

время работы с каждым препаратом – 1 ч. 

В результате исследования самые низкие концентрации ими-

даклоприда в воздухе рабочей зоны и на коже работающих 

определялись при применении препаратов с содержанием ими-

даклоприда 200 г/л с нормой расхода 0,5 л/т; самые высокие – 

при использовании препарата с содержанием имидаклоприда 

500 г/л и нормой расхода 0,12 л/т.  

В табл. 1 представлены средние концентрации действующего 

вещества в воздухе рабочей зоны и на коже сеяльщика (первая 

строка) и тракториста (вторая строка), а также результаты оцен-

ки риска для здоровья работающих по экспозиции (КБсумм) и 

поглощённой дозе (КБп), рассчитанные в соответствии с мето-

дическими рекомендациями [1]. Риск считается допустимым 

при КБсумм ≤ 1 и КБп ≤ 1.  

Таблица 1 

Экспозиционные уровни и оценка риска воздействия имидаклоприда 

на коже работающих 

№ 

Содержа

ние 

имидакл

оприда, 

г/л 

Норм

а 

расхо

да, 

л/т 

Средняя 

концентрация в 

воздухе рабочей 

зоны, мг/м3 

Среднее 

содержание 

на коже, 

мкг/100 см2 

Риск по 

экспозици

и 

(КБсумм) 

Риск по 

поглощё

нной 

дозе 

(КБп) 

1 200 0,5 
0,004 

0,004 

0,018 ± 0,005 

0,018 ± 0,005 

0,009 

0,009 

0,0025 

0,0025 

2 200 0,5 
0,0031 

0,0031 

0,022 ± 0,004 

0,022 ± 0,004 

0,007 

0,007 

0,0021 

0,0021 

3 500 0,12 
0,034 ± 0,017 

0,0025 

1,7 ± 0,8 

0,055 ± 0,01 

0,16 

0,008 

0,045 

0,0022 

4 500 0,6 
0,043 ± 0,005 

0,0025 

0,29 ± 0,06 

0,085 ± 0,05 

0,103 

0,0097 

0,029 

0,0027 

5 500 0,7 
0,004 

0,0192 ± 0,0004 

0,057 ± 0,01 

0,031 ± 0,01 

0,0111 

0,04 

0,0031 

0,0113 

6 600 0,3 
0,035 ± 0,004 

0,0025 

0,077 ± 0,03 

0,051 ± 0,03 

0,0742 

0,0078 

0,0209 

0,0022 

7 600 0,5 
0,0125 

0,0125 

0,129 ± 0,04 

0,159 ± 0,06 

0,0321 

0,0338 

0,009 

0,0095 



334 

 

Анализ полученных результатов показал преимущественное 

загрязнение воздуха рабочей зоны и кожных покровов сеяльщи-

ка. Риск воздействия имидаклоприда по экспозиции и по погло-

щенной дозе не превышал допустимый уровень для обоих рабо-

тающих, но при данной технологии применения инсектицида 

необходимо использование средств индивидуальной защиты 

органов дыхания и кожных покровов. 

Литература 

1 МУ 1.2.3017-12. Методические указания. Оценка риска 

воздействия пестицидов на работающих.  М., 2012. 

РАЗВИТИЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ К 

ОПРЕДЕЛЕНИЮ ДИКВАТА В РАЗЛИЧНЫХ МАТРИЦАХ 

А.А. Ивченкова, Н.Е. Федорова, Д.С. Добрев  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Дикват дибромид – контактный гербицид. Применяется для 

уничтожения однолетних сорняков в садах, виноградниках, для 

предуборочной десикации семенников сорго, льна, клевера, 

подсолнечника и др. Умеренно токсичен для человека. МДУ 

диквата в различных продуктах питания колеблется от 0,01 до 

10 мг/кг [1]. 

Дикват использовался во многих странах с 1960-х гг., в 

2018 г. директива ЕС отменила его разрешение на любое ис-

пользование в Европе, однако на территории РФ, США и мно-

гих других стран он широко применяется. 

Таким образом, проблема определения диквата в самых раз-

ных объектах стоит перед химиками уже несколько десятков 

лет. 

Первые методы были основаны на извлечении диквата с по-

мощью катионита КУ-2, элюировании насыщенным водным 

раствором хлорида аммония и фотометрическом определении 

пестицида после восстановления гидросульфитом натрия. Пре-

дел обнаружения в воде 0,02 мг/л, в молоке 0,4 мг/л. 
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Также из первых аналитических направлений, примененных 

к анализу диквата, была тонкослойная хроматография. Метод 

основан на хроматографическом определении диквата в тонком 

слое пластинок «Силуфол» УФ254 после кислотного гидролиза 

исследуемых проб, хроматографической очистки и концентри-

рования экстрактов. Подвижным растворителем служит смесь 

муравьиной кислоты с водой (4,5:1). Места локализации препа-

рата обнаруживают после опрыскивания пластинок раствором 

гидроксида натрия с последующим облучением УФ светом. 

Нижний предел определения: в воде − 0,01 мг/л; рыбе − 0,1 

мг/кг.  

Для реализации измерений в обоих методах необходимо не-

дорогое распространенное оборудование, но при этом методы 

являются многостадийными, затратными по времени, и самое 

важное – неселективными. 

Дальнейшее развитие хроматографии, появление принципи-

ально новых приборов позволили изменить подходы к опреде-

лению диквата.  

Высокоэффективная жидкостная хроматография (ВЭЖХ) с 

ультрафиолетовым детектором (УФ) позволяет проводить се-

лективный анализ диквата и результат не требует проверки ме-

тодом подтверждения. Методика основана на определении ве-

щества с помощью ион-парной ВЭЖХ-УФ после экстракции из 

анализируемых проб серной кислотой при кипячении, очистки 

экстрактов на колонке с катионитом, а также на патроне для 

твердофазной экстракции С18 Sep Рак. Однако данная методика 

предполагает высокую квалификацию специалиста и очень тща-

тельную её реализацию.  

Наиболее современный подход, основанный на экстракции 

диквата подкисленным метанолом и детектировании ВЭЖХ с 

масс-спектрометрически детектором, позволяет достигать при-

емлемой, стабильной полноты извлечения из различных матриц 

и достоверных результатов. Нижний предел определения 0,01 

мг/кг. Однако требует дорогостоящего оборудования и хорошо 

обученных специалистов. 

Пример диквата иллюстрирует наиболее типичный путь раз-

вития подходов к анализу вещества за последние 50-60 лет: от 



336 

 

недорогих и простых для исследователя, но недостоверных, до 

современных, требующих сложного технического обеспечения, 

но быстрых и качественных. 

Литература 

1 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требова-

ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-

века факторов среды обитания. – М.: Центрмаг, 2021. – 736 с. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДОФАЗНОЙ ЭКСТРАКЦИИ  

ПРИ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ 

ФУНГИЦИДА ПИРИОФЕНОНА В КРАСНОМ ВИНЕ 

К.С. Курпединов 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Красное вино является одной из наиболее часто употребляе-

мой алкогольной продукцией в мире. Своей популярностью 

данный напиток обязан богатому на фенольные соединения со-

ставу, наделяющему его характерным терпким вкусом и антиок-

сидантными свойствами.  

С целью повышения урожайности винограда, для борьбы с 

грибковыми патогенами принято использовать фунгициды, од-

ним из которых является пириофенон – соединение из класса 

бензоилпиридинов, нацеленное на борьбу с мучнистой росой.  

Для оценки безопасности применения препаратов на основе 

данного фунгицида необходим метод, обеспечивающий опреде-

ление его содержания не только в винограде, но в изготавливае-

мой из него продукции, в том числе и вине. 

В настоящее время наиболее распространенным способом 

пробоподготовки для определения пестицидов в вине является 

метод QuEChERS, включающий стадию экстракции в присут-

ствии смеси солей и дисперсионной твердофазной очистки с 

применением сорбента на основе октадецилсилана (С18), пер-

вичных и вторичных аминов, а также графитизированной сажи - 

для пигментированных образцов. Однако, воспроизведение дан-
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ного способа показало завышение аналитического сигнала более 

чем на 30%, обусловленное эффектом матрицы, а также наличие 

на хроматограмме посторонних пиков при подобранных услови-

ях хромато-масс-спектрометрического измерения.  

В соответствии с тем, что красное вино является жидкостью 

с малым содержанием взвеси, был осуществлен альтернативный 

эксперимент по извлечению пириофенона с применением твер-

дофазной экстракции. Так как данное вещество является сред-

неполярной молекулой за счет наличия карбонильной и меток-

сигрупп, а также хлор-радикала, для изучения процессов его 

сорбции и десорбции на патроне был выбран полимерный гид-

рофильно-липофильный сорбент, состоящий из фрагментов ди-

винилбензола и N-винилпирролидона. При подборе элюирую-

щего агента, в эксперименте были рассмотрены полярные рас-

творители: метанол и ацетонитрил. Наилучшие результаты по 

извлечению аналита и чистоте экстракта были получены с при-

менением ацетонитрила. Элюирование с применением метанола 

проявило значимый матричный эффект. 

Так как вино является напитком с разным содержанием эти-

лового спирта и сахаров, которые могут влиять как на матрич-

ный эффект, так и на процесс извлечения аналита с поверхности 

сорбента, для эксперимента были использованы 2 вида красного 

вина из винограда сорта саперави: сухое красное вино с содер-

жанием спирта 13%, сахара 3 г/л и десертное красное вино с со-

держанием спирта 16%, сахара 160 г/л.  

Для идентификации и количественного определения пи-

риофенона был применен газовый хроматограф Agilent 6890 N с 

одноквадрупольным масс-селективным детектором 5975С. 

Масс-спектрометрический анализ проводился в условиях 

электронной ионизации в режиме регистрации выбранных 

ионов: для количественного расчета и подтверждения были вы-

браны ионы со значениями m/z (масса/заряд) равными 350 (ко-

личественный) и 184, 334.  

В результате эксперимента было выявлено отсутствие суще-

ственной разницы результатов для сухого и сладкого красного 

вина: средняя полнота извлечения пириофенона из образцов су-

хого вина по всему диапазону определяемых концентраций со-
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ставила 86%, для десертного вина – 91%, при среднеквадратич-

ном отклонении повторяемости 3,54% и 2,71%, соответственно. 

Матричный эффект для сухого вина составил – 14%, для де-

сертного – 17%, с учетом сохранения соотношения интенсивно-

стей сигналов количественного и подтверждающих ионов в пре-

делах отклонения равного 30%. 

Был достигнут нижний предел количественного определения 

пириофенона в красном вине, равный 0,01 мг/кг, показатель 

точности определения не превышал 50%. 

КОНТРОЛЬ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ ПЕСТИЦИДА ИЗ ГРУППЫ  

ПИРИМИДИНАМИНОВ 

М.В. Ларькина, О.Е. Егорченкова  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Основным источником поступления химических средств за-

щиты растений в воздушную среду является обработка сельско-

хозяйственных культур, последующее испарение с поверхности 

растительных объектов. Рассеивание пестицидов, интенсив-

ность загрязнения ими атмосферного воздуха определяется осо-

бенностями и способом применения препарата, его летучестью, 

количеством обработок, метеорологическими факторами. 
Ципродинил – системный фунгицид из группы пиримидина-

минов широкого спектра действия, используется в садах против 

парши яблонь. 

Для определения экспозиционных уровней действующего 

вещества с целью оценки риска работающих с препаратами на 

основе ципродинила был валидирован метод измерения концен-

траций ципродинила в воздухе рабочей зоны (МУК 4.1. 1025-

01). 

В атмосферном воздухе ципродинил находится в виде паров 

и аэрозоля (при оценке агрегатного состояния ориентировались 

на данные по летучести, учитывающие давление паров и моле-

кулярную массу). 
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Использование пробоотборных трубок ORBO-44, заполнен-

ных сополимером дивинилбензола и стирола, обработанные 

ионообменной смолой, для концентрирования паров и аэрозоля 

обеспечило эффективный отбор вещества из воздушной среды с 

достаточной полнотой сорбции и приемлемым проскоком при 

аспирации воздуха. 

Экстракцию вещества с экспонированных сорбционных тру-

бок выполняли ацетоном.  

Идентификацию и количественное определение исследуемо-

го аналита осуществляли с использованием хромато-масс-

спектрометра «Agilent 5977А/7890В» (ионизация электронным 

ударом), в режиме регистрации выбранных ионов с отношением 

масса/заряд (m/z) – 224 (количественный расчет), 210, 226. 

Калибровочная характеристика построена в диапазоне кон-

центраций 0,01-0,1 мкг/см3, коэффициент корреляции >0,99. 

Средняя полнота извлечения с пробоотборных трубок по 

всему диапазону концентраций составила 92%. 

Экспериментально установлено, что экспонированные сорб-

ционные трубки с нанесением ципродинила на пористый поли-

мерный сорбент, содержащийся в них, могут храниться в холо-

дильнике (температура +2-6 °С) не более 8-ми сут. 

ОБУВ ципродинила в атмосферном воздухе – 0,005 мг/м3 [1]. 
Достигнут предел обнаружения 0,002 мг/м3 (при отборе 

10 дм3 воздуха). В соответствии с метрологической оценкой ме-

тода суммарная погрешность измерения концентраций ципро-

динила в атмосферном воздухе составила 22%.  

Метод оформлен в виде Методических указаний по разделу 

4.1. Методы контроля. Химические факторы. 

Валидированный метод был использован при проведении ги-

гиенических исследований в период регистрационных испыта-

ний для оценки экспозиционных уровней в пробах атмосферно-

го воздуха, отобранных при вентиляторном опрыскивании яб-

лоневого сада  с нормой расхода 0,35 кг/га и через три дня после 

обработки при проведении механизированных и ручных работ  в 

условиях реального сельскохозяйственного производства, а 

также при ручном опрыскивании яблоневого сада в личном под-

собном хозяйстве с нормой расхода препарата 1,5 см3/10 л воды. 
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В результате исследований в пробах воздушной среды ци-

продинил не был обнаружен при нижнем пределе количествен-

ного определения 0,002 мг/м3 при аспирации 10 дм3 атмосфер-

ного воздуха. 

Полученные в ходе лабораторных исследований аналитиче-

ские данные являются элементами установления возможного 

риска для здоровья населения и работающих. 

Литература 

1 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требова-

ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-
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ИЗУЧЕНИЕ КИНЕТИКИ РАЗЛОЖЕНИЯ  

АЛЬФА-, БЕТА- И ГАММА-ГХЦГ В СОСТАВЕ 

ПЕСТИЦИДНОГО ПРЕПАРАТА «ГЕКСАХЛОРАН ДУСТ»  

ПРИ ОБЛУЧЕНИИ УСКОРЕННЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ 

М.В. Маркова, Е.Г. Стребкова, Т.В. Мельникова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В работе [1] нами была исследована кинетика радиационного 

разложения гамма-ГХЦГ как основного действующего вещества 

пестицидного препарата «Гексахлоран дуст». В составе этого 

препарата содержатся альфа- и бета- изомеры ГХЦГ, концен-

трации которых также изменяются под действием ионизирую-

щего излучения. В связи с этим, изучение кинетических пара-

метров разложения указанных изомеров представляет значи-

тельный интерес. 

Целью данной работы являлось исследование кинетики раз-

ложения изомеров ГХЦГ в составе пестицидного препарата 

«Гексахлоран дуст» при облучении ускоренными электронами. 

Объектом исследования являлись альфа-, бета- и гамма-

изомеры ГХЦГ в составе «Гексахлоран дуст», представленного 

в виде сухого порошка и его аммиачно-буферной суспензии.  
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Условия облучения и инструментального анализа более по-

дробно описаны в работе [1]. 

В ходе проведения работы нами были получены зависимости 

процентной концентрации (С, %) и логарифма концентрации 

(ln(C)) от времени облучения для всех исследуемых изомеров 

ГХЦГ и рассчитаны кинетические параметры (константа скоро-

сти реакции и время полуразложения). 

На рис. 1 и 2 приведены графики C(t) и ln(C)(t) соответствен-

но на примере α-ГХЦГ в сухом порошке пестицидного препара-

та «Гексахлоран дуст».  

 

Рис.1. Зависимость процентной концентрации α-ГХЦГ от времени 

облучения. 

 

Рис.2. Зависимость логарифма процентной концентрации α-ГХЦГ от 

времени облучения. 
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Для сухого дуста реакция радиационного разложения альфа-

ГХЦГ соответствует первому порядку, как и для гамма-ГХЦГ, 

тогда как для бета-ГХЦГ полученные данные не позволяют 

определить порядок реакции. Данный результат можно 

объяснить следующим образом. Во-первых, бета-ГХЦГ – самое 

радиационно-устойчивое соединение среди исследуемых 

изомеров, во-вторых, указанный изомер является продуктом 

внутреннего превращения альфа- и гамма-ГХЦГ. 

Для аммиачно-буферной суспензии не удалось однозначно 

определить порядок реакции радиационного разложения альфа- 

и бета- изомеров, так как полученные кинетические кривые не 

соответствуют первому и второму порядку. Это может быть 

связано с тем, что в аммиачно-буферной суспензии гораздо 

активнее идет процесс радиолиза и помимо разложения альфа- и 

бета- изомеров параллельно с этим идет процесс их 

образования, что согласуется с предыдущими исследованиями 

[2]. 
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ 

МИКРОПЛАСТИКА В ВОДЕ Р. МЕША  

Н.Ю. Степанова, Д.А. Минакова 

Казанский (Приволжский) Федеральный университет, 

г. Казань, Россия 

С начала массового производства пластика в 1940-х гг. нача-

лось его повсеместное накопление в окружающей среде. До по-

следнего времени считалось, что отходы пластика формируют 

лишь отрицательный общеэстетический эффект. Однако иссле-

дования последних лет показывают резкое негативное механи-

ческое и химическое воздействие. В последнее время интерес 

науки и общества значительно увеличился к проблеме микроп-

ластика. Микропластик содержится в наиболее распространен-

ных продуктах, используемых в современной жизни [1]. Он вы-

ступает в качестве достаточно распространенного загрязнителя 

и присутствует практически во всех системах окружающей сре-

ды. Объем загрязнения микропластиком напрямую зависит от 

экономики страны и ее численности населения [2]. Образование 

вторичного микропластика происходит в результате деградации 

более крупных пластмасс при воздействии на них ультрафиоле-

тового излучения и высокой температуры [3]. Выветривание 

пластмасс приводит к распаду больших частей пластика на бо-

лее мелкие фрагменты. Микропластик трудно обнаружить без 

специализированных лабораторных исследований и идентифи-

цировать его качественные и количественные характеристики. 

Частицы микропластика способны попадать в организм гидро-

бионтов и по пищевой цепи попадать в организм человека, при-

водя к необратимым последствиям.  

Выявление источников поступления микропластика в водные 

объекты, а также усовершенствование методов обнаружения 

микропластика в исследуемых образцах является весьма акту-

альным. 

В работе использована методика обнаружения микропласти-

ка [4], усовершенствованная авторами для пресной воды. 



344 

 

В качестве объекта исследования выбрана р.Меша, в устье-

вом участке, вблизи села Ташкирмень, которая является правым 

притоком р. Камы и впадает в Куйбышевское водохранилище в 

границах Республики Татарстан.  

Общее количество проб составило 45 образцов. Результаты 

проведенного исследования приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Содержание частиц микропластика в воде р. Меша 

Длина частиц микропластика, 

мкм 

Доля обнаружения микропластика, 

% 

100-400  23% 

500-900  40% 

>900  37% 

Таким образом, проанализировав полученные результаты, 

можно сделать выводы по содержанию микропластика в иссле-

дуемых пробах в воде р. Меши. Выявлено, что в 40% исследуе-

мых проб длина частиц микропластика составила 500-900 мкм, в 

37% проб длина частиц микропластика составила >900 мкм. 
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КОНСТАНТЫ СКОРОСТИ ПЕРЕХОДА СВИНЦА ИЗ 

ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ В ОРГАНЫ И ТКАНИ ОВЕЦ 

ПРИ ХРОНИЧЕСКОМ ПОСТУПЛЕНИИ С РАЦИОНОМ 

В.Г. Епимахов, Н.Н. Исамов, Э.Б. Мирзоев 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

При ведении животноводства в условиях загрязнения сельскохо-

зяйственных угодий соединениями свинца увеличивается вероятность 

его перехода в продукты питания (мясо, молоко) по трофической це-

пи почва-растение-животное [1]. Одним из современных методов 

прогноза уровня свинца в продукции животноводства (мясо, молоко) 

является математическое моделирование. Ранее на основе концепту-

альной схемы метаболизма свинца в организме сельскохозяйствен-

ных животных с многокамерным желудком разработана камерная 

модель и определены константы скорости перехода металла из желу-

дочно-кишечного тракта овец в периферическую кровь [2, 3].  

Цель настоящего исследования - оценить константы скорости пе-

рехода свинца из периферической крови в органы и мышечную ткань 

овец при хроническом поступлении с рационом. 

С использованием камерной модели перехода свинца из перифе-

рической крови в органы и ткани овец проанализированы закономер-

ности распределения и накопления токсиканта в организме. Констан-

ты скорости перехода свинца из периферической крови в органы и 

мышечную ткань овец рассчитаны на основе собственных экспери-

ментальных данных. Максимальные значения констант скорости пе-

рехода свинца из крови в органы и мышечную ткань независимо от 

уровня суточного поступления наблюдали на 1-е сут. интоксикации. 

В последующие сроки исследования отмечали снижение величин по-

казателей. На 90-е сутки интоксикации изменения констант скорости 

перехода носили слабо выраженный характер.  

Общая картина динамики констант скорости перехода из перифе-

рической крови в органы и мышечную ткань овец в зависимости от 

уровня металла в рационе и продолжительности поступления проде-

монстрирована на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменения значений констант скорости перехода свинца из 

крови в органы и ткани овец при хроническом поступлении с 

рационом в концентрациях 5 (а), 25 (б) и 150 (в) мг/кг корма 

Таким образом, установлен характер изменения констант скорости 

перехода свинца из периферической крови в органы и мышечную 

ткань овец при хроническом поступлении с рационом. 
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ский журнал “Проблемы ветеринарной санитарии, гигиены и 

экологии”. – 2021. – В. 39. – №3. – С. 350–357.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭКСПОЗИЦИОННЫХ УРОВНЕЙ 

ПЕСТИЦИДА ГРУППЫ ХЛОРАЦЕТАМИДОВ В ВОЗДУХЕ 

И НА КОЖЕ РАБОТАЮЩИХ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

Е.Н. Михеева 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

В сельском хозяйстве РФ с каждым годом увеличивается 

применение химических средств защиты растений, в том числе 

препаратом на основе хлорацетамидов, в этой связи возрастает 

актуальность вопросов безопасного применения этих пестици-

дов с соблюдением существующих технических и гигиениче-

ских регламентов, а также контроля их остаточных количеств в 

объектах среды обитания с помощью современных аналитиче-

ских методов контроля.  

Высокая биологическая активность этих препаратов, их 

преднамеренное внесение в окружающую среду и способность 

перемещаться в объектах окружающей среды представляет 

угрозу для здоровья человека. На основании этого необходима 

разработка эффективных профилактических мероприятий, 

направленных на уменьшение риска воздействия вредных ве-

ществ на работающих в сельском хозяйстве.  

Для этих целей разрабатываются единые методические под-

ходы по оценке экспозиционных уровней действующих веществ 

пестицидов в воздухе и на кожных покровах, работающих при 

различных технологиях применения этих препаратов.  

С-метолахлор является высокоэффективным гербицидом из 

класса хлорацетамидов и используется для борьбы с однолетни-

ми злаковыми и рядом важнейших двудольных сорняков на ши-

роком спектре полевых культур. 

В ходе аналитических исследований установлено, что воз-

можная концентрация парообразной фракции в воздухе, обу-

словленная естественной летучестью С-метолахлора, составляет 

4,63*10-1 мг/м3, что позволяет сделать заключение о гигиениче-

ской значимости присутствия вещества в воздушной среде в ви-

де паров и аэрозоля. 
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ПДК С-метолахлора в воздухе рабочей зоны – 0,8 мг/м3, в 

атмосферном воздухе – 0,01 мг/м3 (м.р.); 0,002 (с.-с.) [1]. 

При проведении гигиенических исследований в период реги-

страционных испытаний для оценки экспозиционных уровней 

С-метолахлора в воздушной среде и в смывах с кожи работаю-

щих были использованы Методические указания «Оценка риска 

воздействия пестицидов на работающих (МУ 1.2.3017-12) и ме-

тод измерения концентраций С-метолахлора в атмосферном 

воздухе населенных мест (МУК 4.1. 3640-20).  

Гигиенические исследования условий применения препара-

тов на основе пестицида проводили в натурных экспериментах в 

пробах воздушной среды, а также смывов с кожи работающих, 

отобранных при наземном штанговом опрыскивании почвы до 

посевов или до всходов полевых культур препаратами на основе 

С-метолахлора с нормой расхода 1,6; 2,0 и 2,5 л/га, а также при 

проведении механизированных работ (имитация обработки пе-

стицидом) на обработанной препаратом площади.  

В результате выполненных исследований в пробах воздуш-

ной среды С-метолахлор не был обнаружен при нижних преде-

лах количественного определения – 0,04 мг/м3 при аспирации 5 

дм3 воздуха рабочей зоны; 0,005 мг/м3 при аспирации 40 дм3 ат-

мосферного воздуха; в смывах с кожи работающих (нижний 

предел количественного определения – 0,2 мкг/смыв). 

Полученные в ходе гигиенических и аналитических исследо-

ваний лабораторные данные соответствуют гигиеническим тре-

бованиям и используются для оценки риска воздействия пести-

цида на здоровье работающих и населения, а также для разра-

ботки безопасных регламентов применения препаратов на осно-

ве хлорацетамидов в окружающей среде.   

Литература 

1 СанПиН 1.2.3685-21 Гигиенические нормативы и требова-

ния к обеспечению безопасности и (или) безвредности для чело-

века факторов среды обитания. – М.: Центрмаг, 2021. – 736 с. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ СВИНЦА И МЕДИ  

В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ  

АО «НИФХИ им. Л.Я. КАРПОВА» ЗА ПЕРИОД 2020-2022 гг. 

А. Обейд, М.А. Шпилько, Т.В. Мельникова, Л.П. Полякова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Главный путь поступления тяжелых металлов (ТМ) в окру-

жающую среду (ОС) – поступление вследствие техногенного 

воздействия различных промышленных предприятий. Поэтому 

необходимо регулярно проводить исследование содержания ТМ 

в ОС, отслеживая непревышение допустимых значений.  

Целью данной работы является исследование содержания 

меди и свинца в поверхностных водах территории, находящейся 

в зоне влияния АО «НИФХИ им. Л.Я.Карпова». 

Места отбора проб воды и методика измерения в ней содер-

жания ТМ методом инверсионной вольтамперометрии на анали-

заторе типа Ta-Lab описаны в [1]. Результаты определения мас-

совых концентраций свинца и меди представлены на рис.1 и 2. 

 

Рис.1. Изменение содержания свинца за период 2021-2022 гг.  
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Достоверное превышение предельно допустимых концентра-

ций свинца (ПДК = 10 мкг/л) наблюдается в водоеме 1 летом 

2022 г. (т.1.1/4, 1.1/5). В том же году высокие концентрации, до-

стигающие уровня ПДК, отмечаются в точках отбора 1.1/1 (ле-

то) и 5 (весна). Сезонные изменения концентраций свинца могут 

быть связаны с колебанием уровня воды в отмеченных источни-

ках. Однако, нельзя исключать и возможность влияния близко 

расположенной к водоему 1 автомобильной дороги или залпо-

вые техногенные сбросы в т.5.  

 

Рис.2. Изменение содержания меди за период 2020-2022 гг.  

Как видно из рис. 2, наблюдается небольшое увеличение со-

держания меди в водных объектах с годами, но при этом пре-

вышение предельно допустимых концентраций (ПДК=1000 

мкг/л) отсутствует. Увеличение может быть связано с деятель-

ностью НИФХИ (т.2), а также с ростом общей загрязненности 

рек (т.5,6,7). Выявленные изменения концентраций ТМ в вод-

ных объектах требуют более детального исследования. 
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Обнинск, 18–21 октября 2022 года. – Обнинск: ФГБНУ 

ВНИИРАЭ, 2022. – С. 255-258.  

ИЗУЧЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ФЕНОЛЬНЫХ 

СОЕДИНЕНИЙ В МИКРОЗЕЛЕНИ И СЕМЕНАХ 

НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ СЕМЕЙСТВА 

МОТЫЛЬКОВЫЕ 

А.С. Пакичев, Т.А. Адамович 

Вятский государственный университет, г. Киров, Россия 

В настоящее время из-за неблагоприятной экологической об-

становки страдает практически каждый человек, а для поддер-

жания здоровья многие используют биологически активные до-

бавки. Биологически активные вещества (БАВ) – это химиче-

ские соединения, которые обладают физиологической активно-

стью и оказывают положительное влияние на организм челове-

ка. Они содержатся в лекарственных растениях, фруктах и ово-

щах, оказывают влияние на различные биохимические процессы 

в организме человека и животного. Большую популярность сре-

ди продуктов, содержащих большое количество БАВ, вызвала 

микрозелень [1]. 

Семейство мотыльковые – это класс двудольных растений, 

одно из крупнейших семейств цветковых растений, оно насчи-

тывает около 900 родов и 24 тысячи видов. Распространены по 

всему миру (в широтах с тропическим и умеренным климатом), 

основной признак семейства – плод боб. В плодах данного се-

мейства содержится большое количество белка, поэтому их ис-

пользуют как заменители мяса и молока, в частности сою [2]. 

Целью данной работы стало определить содержание полифе-

нольных соединений и флавоноидов в микрозелени и семенах 

сои, маша, люцерны и фасоли. 

В ходе работы было определено спектрофотометрическим 

методом содержание полифенольных соединений по ГОСТ Р 

55488–2013 и флавоноидов по ГОСТ 13399–89. Экстрагирова-

ние биологически активных соединений проводили добавлени-
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ем 70% этилового спирта к навеске материала и помещали на 30 

мин в кипящую водяную баню, после охлаждали и фильтровали. 

Полученные в результате исследования данные по содержа-

нию полифенолов и флавоноидов в микрозелени и семенах бо-

бовых культур представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты количественного содержания полифенолов и флавоноидов 

в микрозелени и семенах некоторых бобовых культур 

Культу-

ра 

Содержание полифе-

нолов, мг/г 
Содержание флавоноидов, % 

Микро-

зелень 
Семена Микрозелень Семена 

Соя 11,5±2,9 1,20±0,30 0,0099±0,0025 н/о 

Маш 20±5 2,1±0,5 0,134±0,033 0,049±0,012 

Люцерна 21±5 4,0±1,0 0,104±0,026 0,065±0,016 

Фасоль 12,6±3,2 1,00±0,30 0,029±0,007 0,0074±0,0019 

Примечание: в таблице «н/о» означает ниже предела обнаружения 

Согласно полученным данным содержание БАВ в микрозе-

лени бобовых культур превышает их содержание в семенах. В 

микрозелени наибольшее содержание полифенольных соедине-

ний отмечено в люцерне (21 мг/г), флавоноидов – в маше 

(0,134%). В семенах наибольшее содержание полифенольных 

соединений и флавоноидов обнаружено в люцерне (4 мг/г и 

0,065% соответственно). 

Таким образом, полученные экспериментальные данные сви-

детельствуют о целесообразности использования микрозелени и 

семян семейства мотыльковые (соя, маш, люцерна, фасоль) в 

качестве источника БАВ. В результате исследования микрозеле-

ни и семян установлено, что наиболее богатой по содержанию 

БАВ является люцерна.  

Литература 
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ности. – М.: Общество с ограниченной ответственностью «Ло-

гос», 2002.  256 с. 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕСТИЦИДНОЙ 

АКТИВНОСТИ БЕНЗОДИАЗЕПИНОВЫХ 

ПРОИЗВОДНЫХ 

А.Н. Пырко М.А. Ханчевский 

Международный государственный экологический 

институт имени А.Д. Сахарова 

Белорусского государственного университета, г.Минск, 

Беларусь 

Синтез и исследование пестицидной активности органиче-

ских соединений с целью создания новых средств защиты рас-

тений является важным, так как со временем вырабатывается 

устойчивость (резистентность) вредителей к используемым пре-

паратам [1].  

С целью испытания на некоторые виды пестицидной актив-

ности экологически безопасными методами синтезированы бен-

зодиазепиновые производные. Осуществлен двухстадийный 

синтез бициклического (III) и трициклических (VIа-г) производ-

ных этого ряда. Бензодиазепин (III) получен реакцией взаимо-

действия этоксивинилдикарбонильного соединения (I) с орто-

фенилендиамином с последующей циклизацией образующегося 

енаминокарбэтоксикетона (II) в спирте в присутствии соляной 

кислоты. Аналогичным образом из циклических β-трикетонов 

(IVа-г) через промежуточные енаминодикетоны (Vа-г) получе-

ны трициклические производные (VIа-г) (Рис. 1.). 

Проведено тестирование полученных соединений на четыре 

вида фунгицидной (drechslera, erysiphe, puccinia, peronospora), 

шести видов инсектицидной (toxoptera graminum, musca domesti-

ca, meloidogyne incognita, heliothis virescens, diabrotica undec-

impunctata howardi, caenorhabditis elegans) и шести видов герби-

цидной (amaranthus retroflexus, brassica rapa, abutilon 
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theophrasti, alopecurus myosuroides, avena fatua, echinochloa crus 

galli) активности.  
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Рис. 1. Схема синтеза бензодиазепиновых производных. 

Соединение (III) проявило фунгицидную активность (против 

erysiphe), (Vг) – инсектицидную (против тли злаковой toxoptera 

graminum), (VIг) – инсектицидную (против diabrotica impunctata 

howardi).  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВЭЖХ-ИСП-МС ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ ГРАНОЗАНА В ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ  

А.С. Родионов, А.П. Минина  

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Галоидзамещенные соединения ртути нашли применение в 

хозяйственной деятельности человека в качестве фунгицидов и 

бактерицидов [1]. Интерес среди этого класса соединений пред-

ставляет этилмеркурхлорид, нашедший широкое применение в 

составе пестицида гранозан (2,5% этилмеркурхлорид + тальк).  

Актуальность тщательного контроля гранозана в пищевой 

продукции обусловлена требованиями нормативных документов 

[2]. Также необходимо отметить, что отсутствие содержания 

ртутьорганических пестицидов является обязательным условием 

при декларировании продукции [3]. 

В работе предлагается использование метода ВЭЖХ-ИСП-

МС для контроля ртутьорганических пестицидов. 

Цель исследования – оценка возможности применения мето-

да ВЭЖХ-ИСП-МС для определения гранозана в зерне и про-

дуктах его переработки с низкими пределами его количествен-

ного определения при условии минимизации потерь определяе-

мого элемента. 

Оценка эффективности метода осуществлена на модельных 

образцах зерна кукурузы, приобретенных на потребительском 

рынке (г. Москва). Образцы зерна предварительно измельчали с 

помощью куттера Robot Coupe 10 с сухим льдом. Далее, 2,5 г 

измельченного образца помещали в полипропиленовую центри-

фужную пробирку на 50 см3, вносили 10 см3 1%-ого раствора L-

цистеина и встряхивали на лабораторном встряхивателе в тече-

ние 30 мин. Затем экстракт с осадком центрифугировали в тече-

ние 5 мин при скорости вращения ротора 12000 об/мин при тем-

пературе +4 0С. Полученный экстракт фильтровали через шпри-

цевой мембранный фильтр с размером пор 0,22 мкм и анализи-

ровали методом ВЭЖХ-ИСП-МС. 
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В качестве системы разделения использован жидкостной 

хроматограф Agilent 1200 LC, адсорбционная колонка Zorbax 

SB-C8 длиной 250 мм, внутренним диаметром 4,6 мм, зернение 

5 мкм. Температура колонки составила 25 0С, скорость потока 

элюента – 1 мл/мин, объем вводимой пробы 50 мкл. Режим элю-

ирование изократический: компонент А – 95% 0,1% раствор L-

цистеина + HCl (pH = 2); компонент B – 5% метанол. 

Для детектирования гранозана использован масс-

спектрометр с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7800 ICP-

MS. Детектирование ртути производилось по изотопу ртути с 

атомной массой 202 а.е.м. 

Возможность снижения пределов количественного определе-

ния с использованием предлагаемого метода по сравнению с 

существующими на территории РФ методическими документа-

ми [4, 5] показана на примере анализа образцов зерна кукурузы 

с внесением на уровне 0,0025 мг/кг. 

Применение данного подхода позволит увеличить экспресс-

ность процедуры в целом, за счет упрощения процесса пробо-

подготовки, а также повысить объективность анализа ртутьор-

ганических пестицидов при декларировании пищевой продук-

ции за счет снижения предела количественного определения. 
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меркурхлорида в продуктах животного происхождения, кормах 
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водства, кормах и патматериале хроматографическими метода-

ми. 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ РЕКИ ТЕРТЕРЧАЙ  

ДЛЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА КАРАБАХА 

У.Н. Рустамова, Э.М. Кадырова 

Бакинский государственный университет,  

г.Баку, Азербайджанская Республика 

Река Тертерчай – самая крупная река Карабаха, и она являет-

ся притоком главной водной артерии региона – реки Куры. Рус-

ло реки богато ртутьсодержащими минералами. Основную их 

часть составляют россыпи киновари. Кроме того, широко рас-

пространены минералы сурьмы, а в некоторых случаях встре-

чаются включения пирита.  

Воды Тертерчая относятся к кальций-гидрокарбонатным во-

дам, минерализация составляет 300-500 м/л [1]. С целью вовле-

чения горных рек в систему орошения, на этой территории были 

построены водохранилища Сарсанг, Суговушан, Агдамкенд, 

Хачинчай и др., что открывает большие возможности для разви-

тия сельского хозяйства. 

В результате нарушения экологического баланса в бассейне 

р. Тертерчай под влиянием антропогенного фактора оказались 

на грани высыхания притоки этой реки на севере Карабаха, что 

отразилось на стабильности оросительной системы региона. 

Следует отметить, что основным потребителем воды в рес-

публике является сельское хозяйство, и его доля в 2013 г. в об-

щем объеме потребления составила 69,8%. Сельское хозяйство 

является невозвратным потребителем воды и характеризуется 

самым высоким показателем потерь [2]. 
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В целях установления соответствия их качества установлен-

ным нормам и стандартам, нами исследовались пробы воды из 

водохранилища Суговушан и реки Тертерчай. Во взятых усред-

ненных пробах был исследован катионный и анионный состав, 

определены некоторые показатели качества воды. Результаты 

исследований представлены в табл.1.  

Таблица 1 

Исследования катионного и анионного состава проб, взятых из 

водохранилища Суговушан ((1) и реки Тертерчай (2) 

№ Показатели ГОСТ  

2761-84 

Проба 1 

(мг/л) 

Проба 2 

(мг/л) 

1 Кальций (Ca2+) ≤ 100 34,1 40,8 

2 Магний (Mg2+) ≤ 50 8,5 9,7 

5 Гидрокарбонаты (HCO3
-) Не нор-

мируется 

146,4 158,6 

8 Аммонийный азот (N – NH4
+) ≤ 2 0,33 0,36 

9 Нитраты (NO3
-) ≤ 45 0,4 0.4 

10 Нитриты (NO2
-) ≤ 3 0,048 0,052 

11 Фториды (F-) ≤ 0,7 0 0 

12 Железо (Fe, общ) ≤ 1.0 0,14 0.16 

13 Марганец (Mn, общ) ≤ 0,1 0,044 0,044 

14 Цианиды (CN-) ≤0,035 0,001 0,002 

15 Цинк (Zn2+) ≤ 5.0 0,09 0,12 

16 Молибден (Mo. oбщ) ≤ 0,25 0,02 0,03 

17 Сульфиды Не нор-

мируется 

0,005 0,006 

18 Никель (Ni, общ) ≤ 0,1 0,050 0,053 

19 Кобальт (Со) ≤ 0,1 0,011 0,015 

21 Свинец ≤ 0,03 0 0 

 

Несмотря на то, что в речной воде практически все пока-

затели несколько повышены относительно пробы 1, они все же 

соответствуют всем предъявляемым требованиям и нормам. Это 

делает возможным их вовлечение в оросительную систему дан-

ного региона. 
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ИНГИБИТОРЫ NOS КАК ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 

СРЕДСТВА ПРОФИЛАКТИКИ ОСЛОЖНЕНИЙ 

ЛУЧЕВОЙ ТЕРАПИИ 

В.А. Рыбачук1,2, А.О. Косаченко1, К.А. Николаев1,  

А.А. Шитова2, О.В. Солдатова1, И. К. Шарикова1,  

Л.И. Шевченко1, А.С. Филимонов1, М.В. Филимонова1 
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2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

За 2021 г. в Российской Федерации выявлено 580 тыс.  

новых случае онкологических заболеваний. Лучевая терапия, 

как изолированно, так и в сочетании с химиотерапией, является 

одним из наиболее распространенных методов лечения злокаче-

ственных новообразований. Несмотря на эффективность данно-

го метода, проведение радиотерапии сопряжено с рисками  

развития лучевого поражения здоровых тканей. 

Одним из возможных решений данной проблемы является 

профилактика осложнений лучевой терапии. В лаборатории  

радиационной фармакологии МРНЦ им. А.Ф. Цыба впервые 

синтезирована группа соединений, относящихся к ингибиторам 

синтаз оксида азота (NOS), потенциально способных защищать 

здоровые ткани при лучевом воздействии, вызывая развитие 
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транзиторной тканевой гипоксии при превентивном примене-

нии.  

Исследование новых соединений включало в себя оценку 

безопасности и эффективности. Определение токсичности про-

водили на моделях in vitro и in vivo. 

Цитотоксическое действие оценивали по выживаемости кле-

ток методом МТТ на нормальных и опухолевых клеточных ли-

ниях. На основании результатов, полученных in vitro, токсико-

логические характеристики соединений уточняли in vivo по ме-

тодам Дейхмана и Ле Бланка, Литчфилда-Уилкоксона. Результа-

ты исследования безопасности свидетельствует, что разрабаты-

ваемые соединения относятся к 3 классу опасности «вещества 

умеренно токсичные» в соответствии с классификацией химиче-

ских веществ И. В. Березовской. 

Оценку эффективности новых соединений в качестве сред-

ства профилактики проводили на моделях лучевых патологий 

различной локализации. 

Ингибиторы синтаз оксида азота, введенные превентивно од-

нократно в дозах 1/10 -1/15 LD10, способны повышать выживае-

мость мышей F1(CBAxC57Bl/6j) при развитии острого лучевого 

орального мукозита, вызванного однократным воздействием β-

излучения в дозах 16-18 Гр, а также снижать степень тяжести 

данной патологии и распространенность поражения слизистой 

полости рта, выраженность повреждения структуры слюнных 

желез и эпителия языка, ускорять развитие процессов регенера-

ции. 

На модели лучевого цистита, вызванного однократным или 

фракционированным β-облучением, ингибиторы NOS в тех же 

дозах проявляют выраженную эффективность в качестве сред-

ства профилактики, значительно облегчают течение патологии, 

в частности отмечается лучшая сохранность морфологических 

структур мочевого пузыря, снижение пиурии и облегчение об-

щего состояния лабораторных животных.  

Ингибиторы NOS также способны защищать здоровые ткани 

при проведении лучевой терапии медицинскими источниками 

корпускулярных излучений. Превентивное применение данных 

соединений высоко значимо повышает выживаемость животных 
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при развитии костномозгового и кишечного синдрома острой 

лучевой болезни, вызванных воздействием быстрых протонов и 

протонов на пике Брэгга. 

Таким образом, ингибиторы NOS, синтезированные в лабо-

ратории радиационной фармакологии МРНЦ им. А.Ф. Цыба, 

показывают себя как потенциально эффективное средство про-

филактики осложнений лучевой терапии, в том числе вызванной 

корпускулярными излучениями. 

ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ГЛЮКОЗЫ  

В ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ НА ЭКСПРЕССИЮ ГЕНОВ, 

РЕГУЛИРУЮЩИХ СВОЙСТВА СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК, 

НА ПРИМЕРЕ РАКА МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ  

ЛИНИИ MDA-MB-231 

Д.П. Сауленко 1, А.О. Якимова 2 

1– Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2– Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

г. Обнинск, Россия 

Устойчивость к широкому спектру воздействий является од-

ной из причин, затрудняющей лечение рака. Исследования in 

vitro необходимы для выяснения механизмов, регулирующих 

различные аспекты метаболизма раковых клеток, включая их 

реакцию на различные повреждающие воздействия. Очевидно, 

что условия культивирования могут оказывать существенное 

влияние на результаты исследований [1]. Примером может слу-

жить содержание глюкозы в культуральной среде. Повышенная 

концентрация глюкозы, с одной стороны, предпочтительнее для 

раковых клеток из-за высокого уровня их метаболизма. С дру-

гой стороны, этот фактор может оказывать влияние на экспрес-

сию генов, регулирующих свойства клеток и состав клеточных 

популяций как в линиях опухолевых клеток in vitro, так и в опу-

холях in vivo. Соответственно, цель работы – проанализировать 
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влияние уровня глюкозы в культуральной среде на экспрессию 

генов, регулирующих свойства стволовых клеток. 

Объектом исследования являются клетки MDA-MB-231 –

(ТН-РМЖ) базального подтипа, полученные из коллекции 

ATCC (American Type Culture Collection, США). Клетки культи-

вировали в CO2-инкубаторе (37 °С, 5% CO2, влажность 100%) на 

среде DMEM (ПанЭко, Россия) с добавлением 10%-ной сыво-

ротки крупного рогатого скота (HyClone, США), пенициллина и 

стрептомицина. Сравнивали 2 варианта культуральной среды: с 

высоким (4,5 г/л) и низким (1 г/л) содержанием глюкозы. Выде-

ление и очистку РНК производили с помощью набора ExtraRNA 

согласно инструкции производителя.  

Для получения к ДНК в качестве матрицы брали 1 мкг РНК. 

Дизайн праймеров осуществляли с помощью сервиса Primer-

BLAST. ПЦР в реальном времени (ПЦР-РВ) проводили на ам-

плификаторе CFX96 (BioRad, США). Эксперимент проводили в 

3 повторностях. Методом ∆∆Ct анализировали динамику изме-

нения уровня экспрессии генов. Статистическую обработку 

данных проводили в программе STATISTICA (по критерию 

Манна-Уитни для p <0,05) [2]. В ходе работы было выявлено 

статистически значимое увеличение уровня экспрессии генов 

SOX2 (p = 0,02), SNAIL (р=0,03), SLUG (р=0,03) и NANOG 

(р=0,03) при культивировании клеток в высокоглюкозной среде 

DMEM по сравнению с таковым в низкоглюкозной среде 

DMEM. 

Подводя итоги, можно сделать вывод о том, что концентра-

ция глюкозы оказывает влияние на экспрессию ряда генов, кон-

тролирующих стволовые свойства клеток и, возможно, меняет 

соотношение клеточных популяций в культуре. Для ответа на 

вопрос, достаточно ли выявленных изменений уровня экспрес-

сии исследуемых генов для фактического смещения соотноше-

ния клеточных популяций в культуре клеток MDA-MB-231, 

необходимо продолжить исследования на белковом уровне, а 

также проанализировать количество ОСК в зависимости от ис-

пользуемой культуральной среды. 
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СОРБЕНТЫ НА ОСНОВЕ ПОЛИАКРИЛАТНОГО 

ВОЛОКНА И ГЕКСАЦИАНОФЕРРАТОВ ПЕРЕХОДНЫХ 

МЕТАЛЛОВ ДЛЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 137CS 

Е.В. Слизченко1, Ю.Г. Шибецкая1, Н.А. Бежин1,  

О.Н. Козловская1, И.Г. Тананаев 1,2 

1 – ФГАОУ ВО Севастопольский государственный  

университет, г. Севастополь, Россия  
2 – ИХТРЭМС РАН им. И.В. Тананаева, г. Апатиты, Россия 

137Cs, период полураспада (Т1/2) которого составляет около 

30,17 лет, является одним из долгоживущих изотопов, обуслав-

ливающих высокую активность отработавшего ядерного топли-

ва (ОЯТ) и радиоактивных отходов (РАО). Дискуссии о необхо-

димой глубине фракционирования еще продолжаются, но целе-

сообразность выделения наиболее радиотоксичных трансплуто-

ниевых элементов и основных тепловыделяющих радионукли-

дов 90Sr и 137Cs не вызывает сомнений. Кроме того, важным во-

просом является сорбционное извлечение 137Cs из РАО, содер-

жащих морскую воду. 

Огромный интерес для извлечения цезия представляют сор-

бенты, импрегнированные гексацианоферратами переходных 

металлов (ГЦФ-ПМ), позволяющие селективно извлекать его из 

растворов чрезвычайно сложного солевого состава. 

Волокнистые композитные сорбенты, импрегнированные 

ГЦФ, благодаря развитой удельной поверхности могут обеспе-
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чивать высокую скорость ионообменного процесса, что приво-

дит к более полному извлечению радионуклидов, и поэтому 

данный тип материалов может считаться наиболее перспектив-

ным. Волокнистые сорбенты могут быть получены предвари-

тельной прививкой функциональных групп на поверхность во-

локна, что обеспечивает фиксацию ГЦФ-ПМ в процессе моди-

фицирования. К сожалению, волокнистые сорбенты на текущий 

момент представлены лишь экспериментальными образцами и 

недоступны для использования ввиду отсутствия их налаженно-

го промышленного выпуска.  

Нами на основе полученных ранее волокнистых сорбентов, 

импрегнированных диоксидом марганца (ПАН-MnO2) [1] и гид-

роксидом железа (III) (ПАН-Fe(OH)3) [2], путем пропитки рас-

твором ферроцианида калия с последующей обработкой солями 

переходных металлов получен ряд сорбентов для извлечения 
137Cs из природных и технологических сред. 

Предварительные испытания полученных сорбентов прово-

дили по унифицированной методике определения сорбционных 

характеристик различных сорбционных материалов [3] из мо-

дельных растворов цезия с рН = 6 и концентрацией NaNO3 0,1 и 

1 моль/л, а также из 0,1 моль/л азотнокислых растворов и мор-

ской воды. Было установлено, что сорбенты, получаемые на ос-

нове ПАН-MnO2, ферроцианида калия и солей железа, кобальта 

и цинка, обладают наилучшими сорбционными свойствами по 

отношению к цезию. 

Далее планируется оптимизация условий получения данных 

сорбентов, оценка влияния на свойства готовых сорбентов ис-

ходных концентраций ферроцианида калия и солей переходных 

металлов, использования стабилизатора, температуры и времени 

процесса импрегнирования для нахождения оптимального спо-

соба получения фероцианидных сорбентов на основе волокна. 
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ГЕРБИЦИД КЛАССА СУЛЬФОНИЛМОЧЕВИН: 

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ  

И СМЫВАХ С КОЖНЫХ ПОКРОВОВ ОПЕРАТОРОВ 

Н.А. Степанова 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

В настоящее время серьезную проблему в сельском хозяй-

стве представляют тяжело контролируемые злаковые и некото-

рые двудольные сорняки, устойчивые ко многим гербицидам. 

В России представлен синтетический гербицид сульфосуль-

фурон, относящийся к классу сульфонилмочевин. Обладая поч-

венным действием, данный пестицид применяется на ранних 

стадиях фазы роста культур, сдерживая прорастание злаковых и 

некоторых двудольных сорняков за счет нарушения метаболиз-

ма аминокислот и повреждения мерисистем.  

Схема применения препаратов на основе сульфосульфурона, 

а также анализ его физико-химических свойств позволяют сде-

лать вывод о том, что необходимо контролировать уровень со-

держания действующего вещества в объектах окружающей сре-

ды. Целью данной работы являлась разработка метода опреде-

ления сульфосульфурона в воздушной среде и смывах.  
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Измерение уровней сульфосульфурона в атмосферном возду-

хе, воздухе рабочей зоны и смывах с кожных покровов операто-

ров проводилось методом ВЭЖХ с диодно-матричным детекто-

ром. В качестве неподвижной фазы была использована хромато-

графическая стальная колонка длиной 150 мм, внутренним диа-

метром 2,1 мм, содержащая сорбент C18 с зернением 5 мкм. В 

качестве подвижной фазы использовали смесь ацетонитрила с 

0,05% ортофосфорной кислотой, в изократическом режиме элю-

ирования. Сканирование спектра поглощения сульфосульфуро-

на в ультрафиолетовой области и анализ при наиболее харак-

терных и интенсивных длинах волн показало оптимальный от-

клик при длине волны 235 нм. 

Из теоретических расчетов, на основании давления паров 

сульфосульфурона (3,05·10-5 мПа при 25 °С) показано, что воз-

можная концентрация парообразной фракции в воздухе, обу-

словленная естественной летучестью, составляет 6,310-4 мг/м3, 

что позволяет сделать заключение о гигиенической значимости 

присутствия вещества с учетом гигиенических нормативов (ре-

комендуемый ОБУВ в воздухе рабочей зоны 1,0 мг/м3, в атмо-

сферном – 0,004 мг/м3) в воздухе рабочей зоны в виде аэрозоля, 

в атмосферном воздухе в виде паров и аэрозоля. Таким образом, 

было обосновано использование фильтров «синяя лента» для 

концентрирования аэрозоля при аспирации проб воздуха рабо-

чей зоны и сорбционных трубок Orbo-402 на основе 2,6-

дифенил-n-фениленоксида для концентрирования паров. Экс-

тракцию пестицида из проб воздушной среды проводили ацето-

ном. Данный подход обеспечил эффективный отбор вещества из 

воздушной среды с достаточной полнотой сорбции и приемле-

мым проскоком при аспирации воздуха. 

 Смыв препарата с поверхности кожных покровов осуществ-

лялся бязевой салфеткой, в качестве смывающей жидкости был 

выбран этанол.  

Разработанная методика обеспечивает нижний предел коли-

чественного измерения сульфосульфурона в воздухе рабочей 

зоны 0,1 мг/м3 при аспирации 2 дм3 воздуха и 0,0032 мг/м3 для 

атмосферного воздуха при аспирации 62 дм3. Достигнутые пре-

делы существенно ниже рекомендуемых величин ОБУВ. Ниж-
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ний предел количественного определения в смывах – 0,2 

мкг/смыв.   

Средняя полнота извлечения (открываемость) по диапазону 

определяемых концентраций составила: для воздуха рабочей 

зоны с фильтров – 90,6%, среднее квадратичное отклонение по-

вторяемости – 5,3%, для атмосферного воздуха с трубок – 

96,1%, среднее квадратичное отклонение повторяемости – 4,3%, 

со смывов – 89,1%, среднее квадратичное отклонение повторяе-

мости – 4,9%.  

По результатам выполненных работ сформированы соответ-

ствующие методические указания по разделу 4.1. Методы кон-

троля. Химические факторы. 

Литература 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ОСТАТОЧНЫХ КОЛИЧЕСТВ ПЕСТИЦИДОВ  

В ПИЩЕВОЙ ПРОДУКЦИИ 

Н.Е. Федорова, Н.И. Добрева 

ФБУН «Федеральный научный центр гигиены  

им. Ф.Ф. Эрисмана» Роспотребнадзора, г. Мытищи, Россия 

Актуальность вопроса обусловлена широким использовани-

ем химических средств защиты растений при выращивании, 

транспортировке и хранении сельскохозяйственной продукции 

до ее поступления потребителю. Практически все действующие 

вещества пестицидов обеспечены методами контроля в продук-

ции растительного и животного происхождения. При этом их 

метаболизм в той или иной продукции далеко не всегда учиты-

вается. Вместе с тем продукты деградации могут обладать ана-

логичными или даже более выраженными негативными эффек-

тами.  
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Цель работы заключалась в оценке важности аналитического 

контроля метаболитов в характеристике безопасности пищевой 

продукции, произведенной с применением пестицидов.  

На метаболизм действующих веществ особенное внимание 

следует обращать при работе с системными пестицидами. В 

частности, при возделывании зерновых и масличных культур в 

качестве гербицидов часто используются 2,4-Д, галаксифоп-Р-

метил, феноксапроп-П-этил в форме эфиров. После обработки 

культур их основная часть, проникшая в растение и урожай, об-

наруживается в виде метаболитов: 2,4-Д-кислоты, галаксифоп-

Р-кислоты, феноксапроп-П-кислоты. При этом данные метабо-

литы имеют схожую с активными ингредиентами токсичность и 

подлежат контролю. Особенно важным такой контроль является 

при экспортно-импортных операциях, так как многие метаболи-

ты контролируются в странах-импортерах, куда поставляется 

российская, в частности, зерновая продукция. Использование 

стандартной процедуры пробоподготовки образцов по методу 

QuEChERS экстракцией увлажненного образца ацетонитрилом 

(без предварительного щелочного гидролиза образца) не позво-

ляет в полной мере извлечь кислотные метаболиты, ввиду того 

что в анализируемой матрице их большая часть присутствует в 

виде конъюгатов.   

В комплексной системе защиты растений в качестве фунги-

цидов широкого спектра действия распространены препараты на 

основе этилен-бис-дитиокарбаматов – манкоцеба, цинеба, мети-

рама, отнесенных по канцерогенности к группе 2С в связи с ток-

сическим действием основного метаболита – этилентиомочеви-

ны (ЭТМ). Отмечено повышение уровней ЭТМ в процессе хра-

нения и переработки овощей и фруктов, обработанных дитио-

карбаматами, а также непосредственного приготовления пищи. 

Вещество обнаруживается в моче фермеров-картофелеводов 

после экспозиции этилен-бис-битиокарбаматами. 

Методики определения ЭТМ – полярного, водорастворимого 

соединения включают все известные хроматографические прие-

мы – ТСХ, ГЖХ и ВЭЖХ. 
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В проведенных нами методических разработках была ис-

пользована ВЭЖХ-УФ, обеспечивающая предел обнаружения 

ЭТМ 0,004 мг/кг, при МДУ 0,02 мг/кг. 

Метаболиты пестицидов могут быть обнаружены и в продук-

ции животного происхождения. Один из последних громких 

случаев является фипронил – контактный и кишечный инсекти-

цид широкого спектра действия, присутствие которого было вы-

явлено в нескольких партиях куриных яиц в странах Евросоюза, 

яичном порошке и других продуктах, содержащих яйцо, а также 

в курятине. В связи с информацией о имеющихся фактах неце-

левого использования препаратов на основе фипронила нами 

были выполнены исследованы 35 образцов отечественной и им-

портируемой продукции (яиц, меланжа, порошка яичного белка, 

сухих смесей для кондитерских изделий, мяса и субпродуктов 

птицы), реализуемой в розничной торговле. В отдельных образ-

цах импортируемых продуктов обнаружен токсичный метабо-

лит фипронила – сульфон на уровне содержания до 0,057 мг/кг 

(при МДУ 0,005 мг/кг).  

Таким образом, при отсутствии контроля гигиенически зна-

чимых токсичных метаболитов, получаемый аналитический ре-

зультат не может быть признан полноценной характеристикой 

контаминации и служить основанием для принятия решений о 

безопасности продукции. 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ РАДИОИЗОТОПОВ 32P И 33P  

ИЗ МОРСКОЙ ВОДЫ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ 

ПРИБРЕЖНОЙ ЭКОСИСТЕМЫ 

М.А. Фролова1, Н.А. Бежин1, О.Н. Козловская 1, И.Г. Тананаев 1,2 

1 – ФГАОУ ВО Севастопольский государственный  

университет, г. Севастополь, Россия  
2 – ИХТРЭМС РАН им. И.В. Тананаева, г. Апатиты, Россия 

Космогенные изотопы фосфора 32P (T1/2=14,3 сут.) и 33P 

(T1/2=25,4 сут.) являются одним из немногих инструментов, поз-

воляющих изучать количественные параметры биодинамики 

фосфора в морской воде [1]. Эти изотопы постоянно образуются 
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при взаимодействии космических лучей с атмосферным аргоном 

и попадают в Мировой океан преимущественно с дождевыми 

осадками [2]. Понимание круговорота фосфора в поверхностных 

водах океана, полученное с использованием соотношения 
33P/32P, может дать дополнительные важные сведения о динами-

ке питательных веществ в морской экосистеме. Так, например, 

за счет высокой скорости обращения низкие концентрации фос-

фора могут поддерживать высокий уровень в ней первичной 

продукции, которая в свою очередь может быть связана с антро-

погенным воздействием. 

Извлечение 32P и 33P из морской воды проводили оксидом 

алюминия и сорбентами на основе Fe(OH)3, полученными раз-

личными методами (с использованием готового феррата натрия 

или осаждением Fe(OH)3 аммиаком). Было установлено, что 

наиболее эффективно фосфор извлекается при скорости пропус-

кания морской воды 1–4 к.о./мин сорбентом, полученным с ис-

пользованием гидролизованного полиакрилонитрильного во-

локна с осаждением Fe(OH)3 аммиаком [3]. 

C использованием данного сорбента выполнена оценка се-

зонной изменчивости биодинамики фосфора в районе Балаклав-

ского побережья по короткоживущим изотопам 32P и 33Р космо-

генного происхождения. Получены профили объемной активно-

сти 32P и 33Р в растворенной форме и взвешенном веществе в 

верхнем перемешанном слое в различные сезоны. На основании 

данных объемной активности 32P и 33Р рассчитаны показатели 

биодинамики фосфора – время, скорость и степень обращения 

фосфора в неорганическую и взвешенную органическую формы 

(табл. 1).  
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Таблица 1 

Параметры биодинамики фосфора, полученные с использованием  
32P и 33Р, в районе Балаклавского побережья 

Параметр Форма 

Дата 

06.12.

2021 

23.04.

2022 

10.07.

2022 

08.10.

2022 

Время обраще-

ния tср, сут 

Растворенная 4,5 4,9 2,5 3,2 

Взвешенная  15,2 11,1 12,7 

Скорость обра-

щения υср, 

мкмоль/(м3·сут) 

Растворенная 16,1 22,6 22,1 13,4 

Взвешенная 6,1 6,2 6,3 4,1 

Степень обра-

щения rср, 

мкмоль/(м2·сут) 

Растворенная 484 678 663 401 

Взвешенная 184 187 189 124 

 

Установлены повышенные значения параметров биодинами-

ки (скорости и степени обращения) фосфора в весенний и лет-

ний период, объясняющиеся особенностью хозяйственной и ку-

рортной деятельности Балаклавы, которая негативно влияет на 

состояние морской экосистемы. 
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СЕКЦИЯ 6.  ЭФФЕКТЫ ДЕЙСТВИЯ 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО И НЕИОНИЗИРУЮЩЕГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

И ИОНОВ РТУТИ НА СПОСОБНОСТЬ КЛЕТОК 

CHLORELLA VULGARIS ОБРАЗОВЫВАТЬ КОЛОНИИ 

А.А. Афонин, Е.Р. Ляпунова, Л.Н. Комарова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Ионизирующее излучение оказывает сложное и многокомпо-

нентное воздействие на живые организмы. Кроме прямого дей-

ствия, выражающегося в повреждении чувствительных структур 

клеток, имеет место также косвенное воздействие радиации, 

связанное с образованием радиотоксинов – заряженных ионов, 

радикалов, высокоактивных веществ перекисного типа. При 

накоплении радиотоксинов в клетках изменяется проницаемость 

клеточных стенок, смещается ход биохимических и физиологи-

ческих процессов в организме. 

Загрязнение окружающей среды тяжёлыми металлами – одна 

из актуальных проблем современного мира. Наиболее опасными 

для окружающей среды являются ртуть и ртутьсодержащие со-

единения [1, 2]. Ртуть является по большей части техногенным 

поллютантом. Она входит в состав различных сплавов, исполь-

зуется для изготовления датчиков положения, герметичных вы-

ключателей, различной электроники с высокой и средней силой 

тока и т.д., за счёт чего ртуть нашла своё применение во многих 

промышленных процессах, в том числе и в военной промыш-

ленности. 

Облучение проводили на базе ФГБНУ ВНИИРАЭ, на уни-

кальной установке «ГУР-120». Мощность дозы облучения – 58 

Гр/ч. Эффекты действия оценивали по способности хлореллы 

образовывать микроколонии.  
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Проведенные исследования показали, что под действием 

ионов ртути в концентрации 1 ПДК количество колоний, в кото-

рых более 10 клеток, уменьшается практически в 3 раза, а коли-

чество клеток, погибших без деления, увеличивается в 1.6 раз. 

Данный эффект можно объяснить взаимодействием ртути с бел-

ками цитоскелетных микротрубочек, что вызывает угнетение 

внутриклеточной подвижности, транспорта частиц, а также не-

правильное расхождение хромосом при делении клеток.  

После облучения хлореллы гамма-квантами в дозе 100 Гр ко-

личество колоний, в которых более 10 клеток, уменьшается в 2 

раза, а количество клеток, погибших без деления, увеличивается 

в 1.25 раз. Данный эффект может быть связан с задержкой пер-

вого пострадиационного деления, так как клетка «пытается» ре-

парировать появившиеся повреждения, которое выражается в 

уплотнении ядерного вещества, которое визуально выглядит как 

сморщивание ядра, после чего клетка погибает, так и не поде-

лившись. 

При комбинированном действии ионов ртути в концентрации 

1 ПДК и гамма-излучения в дозе 100 Гр количество колоний, в 

которых более 10 клеток, уменьшается лишь на 4% относитель-

но контроля, а количество клеток, погибших без деления значи-

мо не изменяется. 

Литература 

1. Крамар К.В., Кыров Д.Н., Содержание ртути в органах и 

тканях рыб // Символ науки. – 2017. – Т. 3. – №4. – С. 18-21. 

2. Шувырденков И.А., Гремячих В.А., Зарипов В.Н. Предва-

рительные данные по содержанию ртути в органах и тканях не-

которых видов рыб и млекопитающих Ивановской области / 

Сборник тезисов конференции «Ртуть и другие тяжелые метал-

лы в экосистемах. Современные методы исследования содержа-

ния тяжелых металлов в окружающей среде». – Череповец, 

2018. – С. 72-73. 

  



374 

 

КОМБИНИРОВАННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ РАЗЛИЧНЫХ 

МУТАГЕНОВ НА HORDEUM VULGARE L. 

К.В. Бабина, Н.В. Амосова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Существенное давление, оказываемое человеком на биоту, 

неоднородно по своей природе и результатам. В большинстве 

случаев, в такие процессы вовлечены целые совокупности ком-

понентов, совместное присутствие которых не всегда можно 

описать простой суммацией последствий каждого из них.  

Наоборот, зачастую полиэлементное вмешательство в жиз-

ненно важные процессы организмов, влечет за собой синергиче-

ские и антагонистические эффекты [1].  

Цитогенетические изменения, возникающие при различном 

сочетании таких внешних факторов, как предпосевное гамма-

облучение (дозы 15 и 20 Гр при мощности 58 Гр/ч), ионы цинка 

и алюминия (концентрации 5,0 и 0,5 мг/л соответственно) на 

проростки ячменя ярового нескольких сортов, могут весомо от-

личаться от теоретических ожиданий, что имеет принципиаль-

ное значение для сельского хозяйства [2].  

В табл. 1 представлены частоты аберрантных клеток в зави-

симости от сортовой принадлежности культуры и условий того 

или иного эксперимента. 
Таблица 1 

Частота аберрантных клеток проростков ячменя при действии водного 

раствора хлорида алюминия и гамма-облучения 

Сорт Грис Ерема 

Контроль 0,53±0,03 0,24±0,02 

AlCl3 2,89±0,04* 2,22±0,01* 

15 Гр 1,44±0,06* 0,75±0,03* 

20 Гр 1,61±0,02* 0,90±0,01* 

AlCl3+15 Гр 1,89±0,03*▲ 1,53±0,01*▲ 

AlCl3+20 Гр 2,11±0,02*▲ 1,84±0,01*▲ 
* - различия с контролем значимы при p < 0,05;  

▲ - различия с вариантом Al 3+ значимы при p < 0,05. 
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Установленные опытным путем закономерности свидетель-

ствуют о повышении частоты аберрантных клеток в семь раз по 

сравнению с контрольными значениями. Также зафиксировано 

снижение этого показателя в 4 и в 7 раз для сортов Грис и Ере-

ма, соответственно, при наличии предпосевного облучения се-

мян в гормезисных дозах, что говорит о способности растений 

нивелировать токсическое действие тяжелых металлов посред-

ством различных специфических и неспецифических защитных 

механизмов [3-4]. 
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НАТУРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ УРОВНЕЙ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ, СОЗДАВАЕМЫХ 

БАЗОВЫМИ СТАНЦИЯМИ MASSIVE MIMO 

О.В. Белая, Д.И. Левченков  

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины 

труда имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия  

С развитием и внедрением телекоммуникационных систем 

мобильной связи 5 поколения (5G) усиливается не только обес-

покоенность общественности о возможном неблагоприятном 

влиянии электромагнитных полей (ЭМП) на здоровье человека, 

но и необходимость совершенствования методов контроля фак-

тора в окружающей среде. Характерной особенностью базовых 

станций (БС) систем связи 5G является широкое применения 

активных антенных решеток типа massive MIMO, работающих в 

режиме сканирования и формирования луча, что требует особых 

условий для создания ЭМП в точке проведения измерений. 

Например, в зарубежных стандартах [1, 2] для гигиенической 

оценки и контроля уровней ЭМП от подобных антенных систем 

предложен подход с использованием абонентских терминалов 

(АТ), имитирующих нагрузку сети.  

В России только планируются коммерческие запуски сетей 

стандарта 5G, пока они применяются только в пилотных и те-

стовых зонах с ограниченным количеством БС и активных або-

нентов, что затрудняет оценку реальных условий воздействия 

ЭМП на население, но создает возможность имитировать раз-

личные ситуации эксплуатации БС при натурных исследовани-

ях. Целью работы являлась оценка уровней ЭМП, создаваемых 

на пересечении зон обслуживания двух БС massive MIMO стан-

дарта 5G NR IMT-2020.  

Измерения уровней ЭМП проводились в двух режимах рабо-

ты БС: в режиме сканирования (без трафика передачи данных) и 

в режиме формирования луча (с трафиком передачи данных к 

АТ). Исследуемые БС типа massive MIMO работали в диапазоне 

частот n79 (4400 – 5000 МГц) с шириной радиоканала 100 МГц 

и режимом временного дуплекса TDD. Точка измерений опре-
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делялась на границах зон обслуживания двух соседних БС в те-

стовой зоне 5G при возможности устойчивого подключения 

двух АТ к БС. Для измерения уровней ЭМП использовался се-

лективный измеритель электромагнитных полей Narda SRM-

3006 с рабочим диапазоном частот антенны 420 МГц - 6 ГГц 

(Narda Safety Test Solutions GmbH, Германия) и два абонентских 

терминала, поддерживающих стандарт 5G в полосе частот n79 и 

использующих программу тестирования скорости трафика. 

Оценка уровней ЭМП проводилась с помощью частотно-

селективных измерений ППЭ в радиоканале шириной 100 МГц.  

Контрольная точка, выбранная для проведения исследований, 

располагалась на расстояниях 162 м и 152 м от используемых 

БС.  

По результатам натурных измерений в режиме сканирования 

БС стандарта 5G NR IMT-2020 уровень электромагнитного фона 

в контрольной точке составил 0,2 мкВт/см2. В режиме формиро-

вания луча, который обеспечивался передачей трафика от ис-

пользуемых БС к двум АТ, уровни ППЭ на пересечении лучей к 

двум АТ составляли от 0,2 до 2,3 мкВт/см2 при максимальной 

скорости суммарного трафика 879-1237 Мбит/с. Тогда как в ре-

жиме формирования луча при передаче трафика от одной БС к 

одному АТ уровни ППЭ составили от 0,2 до 1,6 мкВт/см2, при 

максимальной скорости трафика 512-993 Мбит/с. 

Результаты измерений показали, что во всех исследуемых 

режимах уровень ППЭ не превышал ПДУ для населения 

10 мкВт/см2, при этом можно отметить, что в режиме формиро-

вания луча к АТ уровень ЭМП может увеличиваться более чем в 

10 раз по сравнению с фоном в режиме сканирования. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОТОНОГО ОБЛУЧЕНИЯ В РАЗНЫХ 

ДОЗАХ НА ПАМЯТНЫЕ ФУНКЦИИ САМОК КРЫС 
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Национального исследовательского ядерного  
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В настоящее время для лечения злокачественных опухолей 

головы и шеи используют разные технологии лучевой терапии: 

фотонное, электронное, протонное излучение. Особое предпо-

чтение отдается протонной терапии как наиболее безопасному и 

эффективному методу лечения. Но, в связи с тем, что это отно-

сительно молодой вид радиотерапии, актуальной проблемой яв-

ляется нехватка доклинических испытаний, которые бы помогли 

в полной мере оценить возможности такого лечения. Понимание 

того, насколько и как быстро восстанавливаются когнитивные 

функции человека при облучении разными дозами, поможет по-

добрать более эффективный подвид лечения: гипер- или ги-

пофракционирование.  

Целью данной работы было сравнить влияния протонного 

излучения в разных однократных дозах на памятные функции 

самок крыс в челночной камере Шатлл-бокс. 

Для эксперимента были сформированы равнозначные группы 

половозрелых самок крыс линии «Вистар». Когнитивные функ-

ции крыс оценивали по тесту выработки условного рефлекса 

активного избегания в челночной камере [1]. Фиксировали чис-

ло реакций избегания (РИ) за сессию обучения, количество по-

пыток до появления первой РИ – лаг-фаза обучения, количество 

серий из пяти РИ подряд – показатель устойчивости памятного 

следа. 

На комплексе протонной терапии «Прометеус» (МРНЦ, Об-

нинск, Россия) было проведено однократное облучение прото-
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нами высокой энергии (150 МэВ) в дозе 3 Гр первой опытной 

группы, в дозе 6 Гр – второй опытной группы.  

Крыс тестировали через 1 сут. и через 8 сут. после облучения 

и сравнивали показатели с контрольной группой, которая под-

вергалась тем же манипуляциям, что и опытные крысы, только 

при выключенном источнике излучения. 

По результатам экспериментов при дозе 3 Гр не было выяв-

лено никаких различий между подопытными и контрольными 

животными. При 6 Гр было отмечено статистически значимое 

удлинение лаг-фазы у подопытной группы животных в первые 

сутки после тестирования по сравнению с контролем, далее этот 

показатель на 8 сутки нивелируется. Однако общее количество 

РИ ни в первые сутки тестирования, ни на восьмые сутки прак-

тически не отличалось от контрольной группы, не повлияла доза 

6 Гр и на число крыс с сериями РИ.  

Таким образом, хотя и прослеживается некоторая зависи-

мость от воздействующей дозы, в целом можно заключить, что 

протонное облучение в использованных нами дозах не оказало 

существенного негативного влияния на когнитивные функции 

крыс. 
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ СЕМЯН  

НА МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАЗВИТИЯ 

ЛЮПИНА УЗКОЛИСТНОГО 
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2 – ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский 

институт радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Первоначальные успехи в мутационной селекции растений 

были достигнуты за счет использования спонтанных мутантов. 

Самый известный пример – использование полукарликовых му-

тантов пшеницы и риса во время «Зеленой революции» (1965–

1980 гг.). Частота спонтанных мутаций, однако, очень низка, 

поэтому для увеличения генетического разнообразия использу-

ется индуцированный мутагенез. Радиационный мутагенез явля-

ется одним из эффективных методов выведения новых сортов, 

обладающих ценными признаками, такими как устойчивость к 

фитопатогенам, высокая урожайность и др. Люпин узколистный 

(Lupinus angustifolius L.) – однолетняя зернобобовая культура, 

источник высококачественного белка для кормопроизводства, 

поражаемая, однако, грибковыми заболеваниями (фузариоз, ан-

тракноз и др.). Для применения протоколов радиационного му-

тагенеза в отношении отечественных сортов люпина узколист-

ного проведена серия радиобиологических экспериментов, фи-

нальная цель которых – определение оптимальных для индук-

ции мутаций доз γ-излучения [1, 2].  

Цель данной работы состоит в оценке влияния γ-излучения в 

дозах 25-1200 Гр на морфометрические параметры (длина гипо-

котиля, корня, биомасса) проростков L. angustifolius.  

Семена сорта Белорозовый 144 (любезно предоставленные 

ВНИИ люпина – филиал ФГБНУ «ФНЦ кормопроизводства и 

агроэкологии им. В.Р. Вильямса», г. Брянск) были облучены в 

дозах 25, 50, 100, 200, 400, 800 и 1200 Гр с мощностью 90 Гр/ч 
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на уникальной научной установке ГУР-120 (60Со, ВНИИРАЭ) в 

3 повторностях, по 30 семян в каждой. Облученные и контроль-

ные семена выращивались в контролируемых условиях клима-

тической камеры (фитотрон ЛиА-2). При статистической обра-

ботке результатов применялись непараметрические методы. 

Дозы в диапазоне 100-1200 Гр статистически значимо ингиби-

ровали длину гипокотиля, 800 и 1200 Гр – биомассу проростков, 

и 1200 Гр – длину корня (критерий Краскела-Уоллиса с попар-

ным сравнением Данна и поправкой FDR). Таким образом, между 

дозой и измеряемыми параметрами зафиксирована статистически 

значимая слабая отрицательная корреляция (рис. 1). Изученные 

морфометрические параметры между собой показали значимую 

положительную корреляцию, наиболее сильную – между длиной 

гипокотиля и биомассой (rho=0,71; р= 2.2e-16). Для дальнейших 

исследований радиационного мутагенеза рекомендуются дозы 

100-600 Гр. 

 

Рис. 1. Корреляционная матрица исследуемых параметров. Цифрами 

представлены значения коэффициента Спирмена при p < 0,05. 

Литература 

1 Миценык А.С. и др. Изменение морфометрических пара-

метров проростков люпина узколистного в ответ на разные дозы 
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2 Ханова А.С. и др. Сравнительная оценка влияния гамма-

облучения семян на развитие проростков Lupinus angustifolius, 

L. luteus и L. albus. / Генетические и радиационные технологии в 

сельском хозяйстве: сборник докладов. – ФГБНУ ВНИИРАЭ, 

2022. – С. 97-100. ISBN 978-5-903386-49-9. 

МОДИФИКАЦИЯ РЕАКЦИИ ЯЧМЕНЯ ПРИ 

ХРОНИЧЕСКОМ ОБЛУЧЕНИИ УФ РАЗНЫХ СПЕКТРОВ 

О.А. Гусева, П.Н. Цыгвинцев, Л.И. Гончарова 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Формирующийся сценарий изменения климата включает в 

себя возрастание частоты экстремальных погодных условий, 

таких как увеличение среднемесячной температуры в летний 

период и повышение ультрафиолетового (УФ) индекса. Это со-

здает определенные проблемы для нормального роста и разви-

тия сельскохозяйственных растений, которые не успевают адап-

тироваться к изменяющимся условиям окружающей среды [1, 

2]. Поэтому оценка сочетанного действия УФ-В и УФ-А спек-

тров представляет интерес. 

В вегетационном эксперименте в сосудах выращивали яч-

мень яровой (Hordeum vulgare L.) сорт «Зазерский 85». Повтор-

ность опыта трехкратная. В качестве источника хронического 

УФ-А излучения использовали лампы Black Light BLUE фирмы 

Philips, для УФ-В – ЛЭР-40 (табл. 1.).  

Таблица 1  

Мощности и суточные дозы хронического УФ облучения,Вт/м2/кДж/м2 

Вариант 

облучения 

Black Light ЛЭР-40 

УФ-А УФ-А УФ-В 

1 4/72 - - 

2 2/36 - - 

3 - 1/18 1/18 

4 - 0,5/9 0,5/9 

5 4/72 1/18 1/18 

6 2/36 0,5/9 0,5/9 
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В вариантах 2 и 1 облучение растений УФ-А на 20-е сутки 

приводило к достоверному (р<0,001) увеличению высоты на 8%, 

площади листьев (р<0,05) на 11% относительно контроля. В ва-

рианте 6, при сочетанном действии УФ-(А+В) (2,5+0,5 Вт/м²) 

высота растений и площадь листьев достоверно (р<0,001) сни-

жались на 12% и 57%, соответственно.  

В вариантах 3 и 5 при хроническом облучении УФ-В в дозе 

18 кДж/м² в сутки растения погибли после фазы 3-го листа. Рас-

тения в варианте 4 погибли на фазе выход в трубку (суточная 

доза УФ-В 9 кДж/м²). Таким образом, можно констатировать, 

что при хроническом облучении ячменя суточная доза УФ-В 

свыше 9 кДж/м2 является летальной. В варианте 6, где растения 

дополнительно к УФ-В (суточная доза 9 кДж/м2) подвергались 

облучению УФ-А в дозе 36,5 кДж/м2 в сутки, часть растений 

смогла сформировать урожай (рис.1.).  

 

Рис. 1 Внешний вид растений ячменя в фазе кущения при хроническом 

УФ (А+В) облучении. Варианты сосудов (слева направо): контроль, 2, 

1, 6, 5, 4, 3. 
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КЛИНИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ НАРУШЕНИЙ  

В ФУНКЦИОНАЛЬНОМ СОСТОЯНИИ И ПОВЕДЕНИИ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ В РЕЗУЛЬТАТЕ 

ДЕСЯТИДНЕВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ШУМА  

ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ  

С.П. Драган, Д.Б. Комаров, В.С. Степанов, И.А. Веселовский, 

А.С. Прокофьева  

ФГБУ ГНЦ ФМБЦ им.А.И.Бурназяна ФМБА России, г.Москва, 

Россия 

При исследовании воздействия шума на организм наиболее 

выраженные эффекты наблюдаются у персонала аэродромов и 

населения селитебных территорий, находящихся рядом. В рам-

ках создания модели воздействия шума высокой интенсивности 

на рабочих местах инженерно-технического состава аэродро-

мов, в том числе обслуживающего вертолеты, нами было прове-

дено исследование по оценке функционального состояния био-

объекта с помощью методов, применяемых в медицинской 

практике. 

Воздействие осуществлялось по 2 ч в день на протяжении 2х 

недель, всего – 10 сеансов воздействия. В качестве биообъекта 

использовали 12 кроликов, разделенных на опытную и кон-

трольную группы. Животные размещались в камере, где был 

сформирован стационарный высокоинтенсивный шумовой сиг-

нал в диапазоне частот 1-100 Гц с максимумом спектральной 

плотности мощности на частоте 8 Гц. Уровень звукового давле-

ния составил 133 дБ и оставался стабильным в течение всего 

периода воздействия. Доза шума за один сеанс воздействия со-

ставила 6,6·107 Па2·с. Уровни общей вибрации в зоне размеще-

ния биообъектов не превышали ПДУ для 1 категории общей 

вибрации, создаваемой транспортными средствами.  

В результате воздействия на 8–9 сутки эксперимента у всех 

животных начали отмечаться нарушения исследовательской и 

двигательной активности (вплоть до полного отсутствия), а так-

же вестибуломоторных реакций в виде вращений вокруг своей 

оси, нарушений равновесия и координации. Перевороту на спи-
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ну не сопротивлялись, отмечались затруднения при возвраще-

нии в исходное положение. Зафиксированные нарушения сохра-

нялись до конца воздействия. У 50% животных восстановление 

функций наблюдалось к третьему дню после окончания воздей-

ствия, у остальных – восстановления не произошло до конца 

периода наблюдений. 

При офтальмологическом осмотре у 83% кроликов отмеча-

лись стойкие изменения сосудистого рисунка глазного дна, его 

четкости, появление темных пятен, точек, ореолов вдоль сосу-

дов, сохраняющиеся весь период наблюдений. У 33% помимо 

вышеописанных изменений было отмечено резкое сужение ар-

териол и усиление наполненности венул. Все изменения сохра-

нялись до конца всего периода наблюдений.  

При оценке реакции на болевой стимул отмечалось снижение 

болевой чувствительности (вплоть до полного отсутствия реак-

ции), на кончике носа у 50% животных, подушечках лап – у 

100%, голени и предплечья – у 50%. Нормальная реакция на бо-

левой стимул бедра и плеча присутствует у всех кроликов на 

всех конечностях.  

По результатам моделирования производственных условиях 

на аэродромах у большинства животных наблюдались наруше-

ния, характерные как для лиц, работающих в условиях высокой 

шумовой нагрузки, так и при вибрационной болезни (2-3 степе-

ни): расстройства координации движения, нарушения в органе 

зрения и болевой чувствительности. Такие изменения могут 

указывать на повреждения центральной нервной системы, ло-

кальные нарушения трофики головного мозга и периферической 

нервной системы, а также могут приводить к ухудшению каче-

ства зрения. Расстройство вестибуломоторных функций и коор-

динации движений могло быть связано как с нарушением боле-

вой и соматосенсорной чувствительности, так и с повреждением 

органа равновесия или его части. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ  

ПРИ РАБОТЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА 

ПО ОБСЛУЖИВАНИЮ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ 

А.И. Дремин1,2, Е.Н. Макарова-Землянская2 

1 – ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины 

труда имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 
2 – ФГАОУВО «Российский университет транспорта»,  

г. Москва, Россия 

При работе электротехнического персонала на объектах же-

лезных дорог одним из основных неблагоприятных факторов 

производственной среды является электрическое поле (ЭП) 

промышленной частоты, источником которого служит контакт-

ная сеть переменного тока под напряжением 27,5 кВ.  

Обеспечение электромагнитной безопасности персонала до-

стигается путем соблюдения предельно допустимого уровня 

(ПДУ) ЭП на рабочем месте, который для всей рабочей смены 

составляет 5 кВ/м [1]. При уровнях ЭП, превышающих 25 кВ/м 

электротехнический персонал обязан использовать средства ин-

дивидуальной защиты (СИЗ). 

Целью данной работы являлась теоретическая оценка ЭП ПЧ 

на рабочих местах электротехнического персонала при выпол-

нении работ на высоте и ее подтверждение с помощью инстру-

ментальной оценки. 

Была разработана модель участка однопутной контактной се-

ти протяженностью 75 м в реальном масштабе. При моделиро-

вании имитировались условия работы персонала на высоте на 

съемной вышке (лейтере). Оценка уровней ЭП ПЧ проводилась 

на расстоянии 30 см от токоведущего провода (на уровне груди 

человека), 5 см под проводом и на уровне площадки лейтера. 

Математическое моделирование проводилось в среде трех-

мерного моделирования SEMCAD X v.14.8.6 (SPEAG AG, 

Швейцария) методом конечных разностей в частотной области. 

Инструментальная оценка уровней напряженности ЭП про-

водилась на рабочих местах электротехнического персонала на 
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эксплуатационном локомотивном депо Вязьма-сортировочная 

филиала ОАО «РЖД». Измерения осуществлялись с использо-

ванием измерителя электрических и магнитных полей EFA-300 

(Narda Safety Test Solution GmbH, Германия) в точках, соответ-

ствующих математическому моделированию. 

В табл. 1 представлены данные, полученные в результате ма-

тематического моделирования и натурных измерений. 

Таблица 1 

Результаты оценки напряженности ЭП при математическом  

моделировании и натурных измерениях (Е, кВ/м) 

Точка оценки 
Математическое 

моделирование 

Натурные  

измерения 

На уровне площадки 

лейтера 
5,70 7,10±1,22 

На расстоянии 30 см от 

токоведущего провода  
14,80 14,16±2,31 

На расстоянии 5 см под 

токоведущим проводом 
37,59 37,91±2,74 

 

Анализ электромагнитной обстановки при работе электро-

технического персонала вблизи токоведущих частей при обслу-

живании контактной сети переменного тока железной дороги 

показал, что максимальные уровни ЭП составили более 25 кВ/м. 

В связи с опасностью поражения электрическим током, а также 

учитывая превышение максимального ПДУ ЭП, при работах на 

высоте персонал обязан использовать СИЗ. 

Полученные данные дают возможность предполагать хоро-

шую сходимость результатов математического моделирования и 

инструментальной оценки ЭП (различия не более 25%), что поз-

воляет использовать разработанную математическую модель 

для оценки условий экспозиции персонала в случаях, когда ин-

струментальная оценка невозможна. 
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АНАЛИЗ ДИНАМИКИ РАЗВИТИЯ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО 

СТРЕССА И ИЗМЕНЕНИЯ ПРОЦЕССОВ РЕГЕНЕРАЦИИ 

ПОВРЕЖДЕННЫХ ТКАНЕЙ ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ 

IN VIVO ЭЛЕКТРОНАМИ  

НА ПРИМЕРЕ SCHMIDTEA MEDITERRANEA 

А.А. Жалнина1, Д.В. Ускалова1, Н.Б. Савина2, А.О. Якимова3, 

М.К. Попова1, Е.И. Сарапульцева1,2,3, О.В. Кузьмичева1, 

Д.Т. Петросова1 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
 2 – Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 
3 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

г. Обнинск, Россия 

Впервые проведено исследование влияния терапевтических 

доз электронного излучения на динамику развития окислитель-

ного стресса и процессы восстановления поврежденных тканей 

на классическом объекте изучения регенерации – планариях ви-

да Schmidtea mediterranea. Выбор объекта обусловлен наличием 

в теле планарий 30% стволовых клеток. Данный эксперимент 

является пилотным.  

Один из методов, применяемых в лучевой терапии, – облуче-

ние электронами на линейных ускорителях электронов, уста-

новленных на специальных механических устройствах – гантри. 

Цель работы – анализ изменения метаболических процессов и 

регенеративной активности поврежденных тканей в образцах 

планарий вида S. mediterranea под влиянием острого in vivo об-

лучения электронами в терапевтических дозах.  
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Для запуска процесса регенерации проводилась предвари-

тельная декапитация S. mediterranea. Было сформировано 2 

опытные группы особей, которые облучали на установке Novac-

11 in vivo электронами в дозах 3 и 30 Гр (энергия 10 МэВ, часто-

та 9 Гц), соответственно. Контрольную группу составили необ-

лученные особи. Для анализа процессов регенерации повре-

жденных тканей после облучения было взято 19 особей в первой 

опытной группе (3 Гр), 23 особи во второй (30 Гр) и 21 особь в 

контроле. Организмы были оставлены на 4 сут. для образования 

бластемы и постбластемы, после чего проводилась оценка реге-

нерации по методике [1]. Оценка метаболической активности 

клеток планарий проведена по модифицированной методике 

МТТ-теста [2] на 4 сут. после облучения. В каждой группе было 

по 6 образцов, в каждом образце – по 3 особи. Статистический 

анализ результатов выполнен с помощью непараметрического 

U-критерия Манна-Уитни. Результаты представлены на рис. 1.  

 
Рис.1. Изменение МТТ-показателя (А) и регенеративной активности 

(Б) в образцах контрольных и облученных in vivo электронами в дозах 

3 и 30 Гр S. Mediterranea. 

Выявлено значимое по сравнению с контролем снижение ре-

генеративной активности за счет развития цитотоксического 

эффекта после облучения особей в дозе 30 Гр.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ FBX В 

ДОЗИМЕТРИИ НА ТЕРАПЕВТИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

А.В. Карабахин1, О.М. Котб2,3, Е.В. Корякина3, В.И. Потетня3, 

С.Н. Корякин1,3 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Department of Physics, Faculty of Science, Zagazig 

University, Zagazig, Egypt 
3 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России, 

г.Обнинск, Россия 

При использовании терапевтических установок в клиниче-

ской практике необходимым условием является верификация 

дозиметрического контроля, в частности контроля поглощенных 

доз в облучаемом объеме. В дозиметрическом обеспечении кли-

нической терапии, радиобиологических и радиационно-

химических исследований широкое применение нашли химиче-

ские системы дозиметрии как простые в приготовлении, удоб-

ные в эксплуатации и способные моделировать исследуемый 

объект любой формы. Наиболее часто используемыми на прак-

тике являются гидро-гомогенные системы, в частности, ферро-

сульфатный дозиметр Фрикке и его модификации, например, 
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дозиметрическая система FBX (Ferrous Sulphate – Вenzoic Acid – 

Xylenol Orange). Отличие данной системы от стандартного фер-

росульфатного раствора заключается в возможности ее приме-

нения в более широком терапевтическом дозовом диапазоне, от 

10-3 Гр до 30 Гр. Известно, что максимум спектра поглощения 

раствора FBX, в котором проводят дозиметрические измерения, 

находится в диапазоне длин волн 540-548 нм [1]. При этом на 

положение максимума могут влиять как состав раствора и каче-

ство используемых реактивов, так и характеристики излучения 

(доза, энергия, ЛПЭ). 

В настоящей работе исследовали возможность применения 

системы FBX, приготовленной по стандартной методике из оте-

чественных реактивов, в дозиметрии на терапевтических уста-

новках МРНЦ им. А.Ф. Цыба: терапевтический ускоритель 

электронов Novac-11 (NRTS.p.A.; энергия электронов до 10 

МэВ, частота импульсов 1 Гц), гамма-установка «Терабалт» с 

источником 60Со (средняя энергия 1,25 МэВ), комплекс протон-

ной терапии «Прометеус» (АО «Протом», Россия; энергия про-

тонов 88,1-108,7 МэВ). Пробирки с дозиметром облучали на 

указанных выше установках в диапазоне доз 1-15 Гр, измерения 

оптической плотности проводили через час после облучения. 

Спектр поглощения для каждого излучения измеряли в диапа-

зоне длин волн 450-700 нм.  

Установлено, что для всех видов исследованных излучений 

максимум спектра поглощения сдвигается в длинноволновую 

область при увеличении дозы. Так для уровня дозы 1 Гр макси-

мум наблюдается при длине волны 547 нм, 546 нм, 549 нм для γ-

излучения, протонов и электронов соответственно. При дозах 15 

Гр эти значения возрастают до 569 нм, 568 нм и 568 нм. 

Зависимости оптической плотности, измеренной при реко-

мендованных в [1] длинах волн 540 нм и 548 нм, от поглощён-

ной дозы действующих излучений были близки к линейным. 

Однако при дозах выше 10-15 Гр проявлялось занижение пока-

заний оптической плотности по сравнению с линейной зависи-

мостью. В случае измерений оптических плотностей при длинах 

волн, соответствующих максимумам спектров поглощения при 

каждой дозе, зависимости при действии γ-излучения, протонов и 
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электронов оставались линейными во всем изученном диапазоне 

доз.  

Таким образом, полученные результаты указывают, что из-

мерения оптической плотности дозиметра FBX в максимуме по-

глощения позволяют продлить линейную зависимость калибро-

вочных кривых до более высоких значений поглощенных доз и 

тем самым избежать неопределенности дозиметрии. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПОЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ  

ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Т.А. Коньшина, А.И. Дремин 

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины 

труда имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 

Электротехнический персонал, осуществляющий обслужива-

ние высоковольтного оборудования открытых распределитель-

ных устройств (ОРУ), подвергается воздействию высокоинтен-

сивных электрических (ЭП) и магнитных (МП) полей промыш-

ленной частоты, которые часто превышают предельно допусти-

мые уровни (ПДУ) [1]. Территории электростанций включают в 

себя, как правило, несколько ОРУ различных классов напряже-

ния, в связи с чем персонал в течение рабочей смены может 

подвергаться воздействию различных уровней ЭП и МП. 

Целью работы являлась гигиеническая оценка ЭП и МП про-

мышленной частоты на рабочем месте персонала при обслужи-

вании высоковольтного оборудования на ОРУ электростанции и 

разработка защитных мер. 

Гигиеническая оценка ЭП и МП на ОРУ напряжением 220 и 

500 кВ осуществлялась в соответствии с МУК 4.3.2491-09 [2]. 

Результаты измерений магнитной индукции пересчитывались с 
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учетом максимальной нагрузки. Измерения напряженности ЭП 

и МП проводились измерителем напряженности поля ПЧ П3-50 

(ЗАО «ТАНО», Россия) и измерителем ЭП и МП EFA-300 

(Narda Safety Test Solutions GmbH, Германия). На ОРУ-220 кВ 

было проведено 4560 измерений, на ОРУ-500 кВ – 3540 измере-

ний. 

Результаты проведенных измерений на наземных рабочих 

местах персонала ОРУ электростанции показали наличие пре-

вышения ПДУ для условий производственных воздействий ЭП 

(5 кВ/м) и МП (100 мкТл) в течение рабочей смены [1]. Макси-

мальные значения уровней ЭП и МП составили 17,80 кВ/м и 

126 мкТл на ОРУ-220 кВ, 19,40 кВ/м и 579 мкТл на ОРУ-500 кВ, 

соответственно. 

На ОРУ-220 кВ, в основном, уровни ЭП были ниже ПДУ (в 

83% точек измерений), а большая часть уровней ЭП выше 

5 кВ/м находилась в диапазоне от 5 до 10 кВ/м – в 15% точек 

измерений. Что касается МП, превышения ПДУ для рабочей 

смены наблюдались в менее 1% точек. 

На ОРУ-500 кВ уровни ЭП превышали ПДУ в 56% точек из-

мерений, из которых 47% составляли уровни от 5 до 10 кВ/м. 

Превышения ПДУ МП наблюдались в 6% точек измерений. 

Таким образом, защита электротехнического персонала мо-

жет быть обеспечена ограничением времени работы в зонах с 

превышением ПДУ. Допустимое время пребывания электротех-

нического персонала на ОРУ-200 кВ без средств индивидуаль-

ной защиты (СИЗ) от ЭП составляет в некоторых точках не бо-

лее 0,8 ч, ОРУ-500 кВ – не более 0,6 ч [1]. Допустимое время 

пребывания в точках с наибольшими уровнями МП на ОРУ-

220 кВ составляет до 7,5 ч за рабочую смену, на ОРУ-500 кВ – 

до 3,5 ч [1]. 

Электромагнитная безопасность персонала также может быть 

реализована за счет установки предупредительных знаков и 

ограждений в местах превышения ПДУ ЭП и МП, что позволит 

персоналу работать без временных ограничений. Данные меро-

приятия могут проводиться на ОРУ, в первую очередь, для за-

щиты электротехнического персонала от МП. 
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Однако наиболее оптимальным способом защиты персонала 

от негативного воздействия ЭП, уровни которого чаще превы-

шают ПДУ по сравнению с МП, является применение СИЗ. Ис-

пользование СИЗ обеспечивает сохранение здоровья персонала 

без ограничения времени нахождения в зонах превышения ПДУ 

в течение всей рабочей смены. 
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ОЦЕНКА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ НА ОТКРЫТОЙ 

ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПЛОЩАДКЕ ГРЭС 

Т.А. Коньшина, И.А. Федин  

ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины 

труда имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия  

Техническое обслуживание, эксплуатация и ремонтные рабо-

ты на электросетевых объектах связаны с воздействием на чело-

века ряда опасных и вредных факторов рабочей среды, что требу-

ет обеспечения безопасных условий труда. Основными неблаго-

приятными производственными факторами для электротехниче-

ского персонала при обслуживании и эксплуатации высоковольт-

ных электроустановок, таких как открытые распределительные 

устройства и открытые трансформаторные площадки (ОТП), яв-

ляются электрическое (ЭП) и магнитное поля (МП) промышлен-

ной частоты (ПЧ). 

Целью исследования являлись измерение и гигиеническая 

оценка уровней электрического и магнитного полей промыш-
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ленной частоты (50 Гц) на наземных рабочих местах персонала 

ОТП ГРЭС. 

Измерения уровней ЭП и МП ПЧ проводились на наземных 

рабочих местах и в местах возможного пребывания персонала 

на ОТП ГРЭС. В каждой точке измерения осуществлялись на 

высоте 0,5, 1,5 и 1,7 м от поверхности земли. Измеренные уров-

ни МП ПЧ пересчитывались на максимальный (за год) рабочий 

ток путем умножения измеренных значений на отношение Imax/I, 

где I – ток источника при измерениях (в соответствии с [1]). Из-

меренные уровни ЭП ПЧ не пересчитывались на максимальное 

рабочее напряжение, поскольку его колебания в процессе экс-

плуатации не вносят существенный вклад в изменение электро-

магнитной обстановки на рабочих местах.  

На рабочих местах персонала измерения уровней ЭП и МП 

ПЧ проводились посредством измерителя напряженности поля 

промышленной частоты П3-50 (ЗАО «ТАНО», Россия) и изме-

рителя электромагнитных полей EFA-300 (Narda Safety Test 

Solution GmbH, Германия). Измерения проводились в соответ-

ствии с планами размещения оборудования на ОТП, было про-

ведено 2346 измерений в 391 точке. 

В соответствии с результатами измерений на высоте 1,7 м от 

поверхности земли максимальные значения напряженности ЭП 

ПЧ достигали 19,61 кВ/м. Наибольший уровень магнитной ин-

дукции, рассчитанный для наихудшего случая воздействия при 

нагрузке, приравненной к номинальной, составил 320 мкТл. 

Превышение ПДУ напряженности ЭП ПЧ для всей рабочей 

смены (5 кВ/м) на ОТП зарегистрировано в 70 из 391 точки, что 

составляет 18% от общего числа точек измерений. Что касается 

МП ПЧ, то превышение ПДУ для всей рабочей смены (100 

мкТл) было зафиксировано в 23 из 391 точки, что составляет 

около 6% от общего количества точек измерений. 

Для обеспечения безопасных условий труда персонала без 

установки коллективных средств защиты, например, тросовых 

экранов, или использования СИЗ, рекомендуется ограничение 

времени пребывания персонала до 0,5 ч в точке с максимальным 

уровнем ЭП ПЧ. При выполнении работ более указанного вре-
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мени рекомендуется использование экранирующих защитных 

комплектов типа ЭП-1 (ЭП-3). 

  Допустимое время пребывания в точке с наибольшим уров-

нем МП ПЧ составляет до 5,5 ч за рабочую смену. В точках, где 

уровни МП ПЧ не превышают 100 мкТл, ограничение времени 

работы в течение рабочей смены не требуется. 

В связи с этим при ограничении доступа в зоны с превыше-

нием ПДУ МП ПЧ и при применении СИЗ, персонал может 

находиться на территории ОТП ГРЭС в течение всей рабочей 

смены. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИТОТОКСИЧНОСТИ 

ПЛАТИНОСОДЕРЖАЩЕГО ПРЕПАРАТА  

ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ФОТОН-ЗАХВАТНОЙ ТЕРАПИИ 

У.М. Корнеева1,2, М.В. Трошина2, Е.В. Корякина2, А.А. Баулин3 
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф.Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

 г. Обнинск, Россия 
3 – ООО «ВАРИАН МЕДИКАЛ СИСТЕМЗ (РУС)»,  

г. Москва, Россия 

Перспективным направлением бинарной лучевой терапии 

опухолей с точки зрения использования более доступных 

фотонных источников излучения является метод фотон-

захватной терапии (ФЗТ). При введении в опухоль специальных 

препаратов, на основе металлов с порядковым номером (Z) по 

таблице Менделеева ≥53 (I, Gd, Au, Pt и др.), увеличивается 

локальное энерговыделение, обусловленное электронами 
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фотопоглощения и сопутствующего Оже-каскада на атомах этих 

элементов. Селективное накопление металла в опухолевой 

ткани и его взаимодействие с рентгеновским излучением 

сопровождается выбросом вторичного ионизирующего 

излучения с коротким пробегом частиц. Данные явления 

способствуют точечному повышению поглощённой дозы, 

обуславливающей поражение опухоли, щадя окружающие 

здоровые ткани. 

В настоящей работе представлены предварительные 

результаты исследования цитотоксичности платино-

содержащего препарата для целей ФЗТ. Исследования 

выполнены на культуре опухолевых клеток китайского хомячка 

линии В14-150 (фибросаркома). В качестве платино-

содержащего препарата использовали цисплатин (концентрат 

для приготовления раствора для инфузий 1,0 мг/мл; АО 

«Фармасинтез-Норд»). Клетки в логарифмической фазе роста 

инкубировали в присутствии препарата в диапазоне 

концентраций 0,1-1000 μМ в течение 24 ч. После окончания 

инкубации клетки переводили в суспензию, высевали в чашки 

Петри на свежую питательную среду и инкубировали при 37 °С 

в присутствии 5% CO2. Подсчет колоний проводили на 8-10 сут.  

На рис. 1 представлены результаты выживаемости клеток 

после инкубации в присутствии раствора цисплатина в 

различных концентрациях.  
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Рис. 1. Выживаемость клеток В14-150 после инкубации с цисплатином 

в течение 24 ч в зависимости от концентрации раствора. 

Видно, что, начиная с концентрации цисплатина 2 μМ и вы-

ше, выживаемость клеток В14-150 составляет менее 1%, т.е. 

препарат обладает выраженным цитотоксическим действием. 

При концентрации 0,3 μМ доля выживших клеток составляет 

50-60%, что согласуется с полученными ранее результатами на 

клетках HeLa [1]. Максимальная концентрация препарата, при 

которой выживаемость клеток не отличается от контрольного 

уровня, составляет 0,2 μМ. Установленное значение концентра-

ции цисплатина планируется использовать в дальнейших иссле-

дованиях в сочетании с фотонным облучением клеток. 

Литература 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ 

ПРЕПАРАТА «ДАЛАРГИН» ПРИ ДЕЙСТВИИ ГАММА-

ИЗЛУЧЕНИЯ НА НОРМАЛЬНЫЕ КЛЕТКИ ЧЕЛОВЕКА 

А.К. Лапенко 1, Е.Р. Выпова 1, П.С. Купцова 1,2, Т.А. Чудновец1, 

А.А. Берсенева1, Д.А. Балдов 1, Л.Н. Комарова 1 

 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

– Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба – 

филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

г. Обнинск, Россия 

В настоящее время источники ионизирующих излучений ши-

роко представлены во всех сферах деятельности человека, что 

резко повышает вероятность возникновения чрезвычайных си-

туаций радиационной природы, представляющих потенциаль-

ную угрозу жизни и здоровью населения. Для использования в 

качестве средств противорадиационной защиты, применяемых 

для профилактики и ранней терапии радиационных поражений у 

персонала радиационно-опасных объектов, специалистов ава-

рийно-спасательных формирований и населения, предназначены 

радиопротекторы. Разработка и внедрение в медицинскую прак-

тику новых противолучевых средств активно продолжаются и в 

настоящее время.  

В качестве радиопротектора потенциально может выступать 

препарат пептидной природы «Даларгин». Это вещество облада-

ет стресс-лимитирующим и антиоксидантным действием, в том 

числе способностью уменьшать перекисное окисление липидов 

 

Целью работы является изучение возможных радиопротек-

торных свойств препарата «Даларгин».  

Объектом исследования были выбраны следующие клеточ-

ные линии: hTERT – фибробласты человека, HEK 293 – клетки 

почки эмбриона человека. Культивирование клеток проводилось 

по стандартной методике. Концентрация «Даларгина» – 
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Время инкубации клеток с препаратом – 3 ч. В качестве кон-

троля использовали интактные клетки. Облучение гамма-

квантами осуществлялось на Уникальной научной установке 

ФГБНУ ВНИИРАЭ «ГУР-120» (источник ионизирующего излу-

чения 60Со, Еср = 1,25 МэВ). Мощность дозы составила 0,9 

Гр/мин. Дозы облучения: 1, 4, 6, 10 Гр.  

Выживаемость клеток оценивали по клоногенной активно-

сти. Действие препарата оценивали по показателю фактора из-

менения дозы (ФИД).  

В ходе исследования показано, что «Даларгин» в концентра-

ции 1,56 мкМ при действии γ-излучения в дозах 1, 4, 6, 10 Гр не 

оказывает значимого радиозащитного действия на клетки фиб-

робластов и клетки почки эмбриона человека. ФИД составил 

0,09 для клеточной линии hTERT и 1,08±0,11 для клеточной ли-

нии HEK 293 

Таким образом, показано, что препарат «Даларгин» не обла-

дает выраженными радиопротекторными свойствами. 
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ЭФФЕКТЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ БАЗОВЫХ 

СТАНЦИЙ СИСТЕМ СОТОВОЙ СВЯЗИ СТАНДАРТА  

2-4 G НА КЛЕТКИ КОСТНОГО МОЗГА 

Р.З. Лифанова1,2 

1– ФГБНУ «Научно-исследовательский институт медицины 

труда имени академика Н.Ф. Измерова», г. Москва, Россия 

 2– ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов»,  

г. Москва, Россия 

В связи с повсеместным распространением систем мобиль-

ной связи, воздействие электромагнитных полей (ЭМП) радио-

частотного диапазона на человека, стало экологическим факто-

ром риска для здоровья населения. 

Целью исследования являлось изучение биологических эф-

фектов ЭМП, создаваемых базовыми станциями систем сотовой 

связи стандарта 2-4 G, на животных в оценке морфологического 

состав клеток костного мозга крыс линии Wistar. Эксперимен-

тальных животных (48 особи) подвергали круглосуточному 

мультичастотному воздействию ЭМП с плотностью потока 

энергии (ППЭ) 500 мкВт/см2 на частотах 1,8; 2,1; 2,6 ГГц в тече-

ние 1 мес. с параллельным контролем и еще 1 мес. в тех же 

условиях, но без экспозиции. Цитологическое исследование ми-

елограммы проводили путем подсчета клеток костномозгового 

пунктата из проксимаотного отдела бедренной кости по методи-

ке Е.А. Кост с использованием микроскопа Levenhuk MED 10 

(Levenhuk, Inc., США). Статистическая обработка данных про-

водилась по критерию Данна. 

Результаты исследований показали, что 30 сут. экспозиции 

приводили к статистически значимому увеличению процентного 

содержания лимфоцитов в крови животных, подвергнутых воз-

действию ЭМП, и, как следствие, достоверному снижению про-

цента клеток красной крови на фоне тенденции к снижению 

процентного содержания клеток белой крови. После 1 мес. по-

следействия сохранялась тенденция к увеличению лимфоцитов, 

а также было выявлено статистически значимое повышение 

процентного содержания миелоцитов на 15 сут. после прекра-
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щения воздействия в крови животных, подвергнутых воздей-

ствию ЭМП (рис. 1). Статистически достоверных изменений 

относительно контроля со стороны остальных показателей мие-

лограммы не выявлено. 

Выявленные изменения клеточного состава костного мозга 

могут свидетельствовать о потенциально негативном влиянии 

ЭМП систем сотовой связи 2-4 G на костный мозг и его крове-

творную функцию, что подтверждается результатами других 

исследований в более низкочастотной области [2]. 

 
** – p<0,01, * – p<0,05 в сравнении с контрольной группой 

Рис. 1. Некоторые показатели миелограммы экспериментальных 

животных (нормирование на контрольную группу). 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОЙ ОБРАБОТКИ  

НА ПОСЕВНЫЕ КАЧЕСТВА СЕМЯН ЯЧМЕНЯ 

К.А. Московская, Н.Н. Лой, О.В. Суслова 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Высокие посевные качества семян сельскохозяйственных 

культур являются необходимым условием получения каче-

ственного урожая в большом количестве. Во многих исследова-

ниях [1] говорится, что малые дозы предпосевного гамма-

облучения способны стимулировать рост и развитие растений, 

но на сегодняшний день мнение об эффективности использова-

ния электронного облучения семян изучено не до конца. 

Анализ влияния электронного облучения на посевные каче-

ства проводили на семенах ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) 

сорта Владимир.  

Облучение семян проходило в ИСЭ СО РАН (г. Томск) на 

широкоапертурном электронном ускорителе «Дуэт». Семена 

ячменя массой 15 г были приклеены с обеих сторон скотчем и 

уложены в один слой на расстоянии 20 мм от окна ускорителя. 

Величина доз варьировала в диапазоне 1-5 кГр. Мощность дозы 

излучения составляла 100 Гр/импульс, энергия электронов – 

130 кэВ (режим 1) и 160 кэВ (режим 2). При этом глубина по-

глощения дозы не превышала 300 мкм. 

После облучения семена проращивали в рулонах фильтро-

вальной бумаги в течение 7 сут. в термостате при температуре 

+20 °С по методике [2]. При проведении лабораторных опытов 

учитывали следующие показатели: лабораторную всхожесть 

(Л.В.), силу роста семян (С.Р.С.), длину ростка и корешка, про-

цент содержания воды в проростках. 

В результате исследования отмечено стимулирующее дей-

ствие электронного предпосевного облучения на развитие кор-

невой системы. Статистически значимые отличия от контроль-

ных значений наблюдаются при дозах 2-5 кГр в 1 режиме на 8,7-

12,5%, а также во 2 режиме при дозе 5 кГр (рис. 1). Длина рост-

ка достоверно не отличалась от необлученных растений. На 
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проростках ячменя отмечено также увеличение процента свя-

занной воды при предпосевном электронном облучении почти 

во всех вариантах при режиме 1 и при дозах 2 и 5 кГр в режиме 

2 (рис. 1). Облучение не оказало достоверного влияния на по-

севные качества семян – лабораторную всхожесть (Л.В.) и силу 

роста семян (С.Р.С.). 

 

*- различие с контролем достоверно при p ≤ 0,05  

Рис. 1. Влияние предпосевной обработки семян на некоторые 

посевные качества ячменя. 

Таким образом, получены новые экспериментальные данные 

о влиянии предпосевного электронного облучения на рост и 

развитие семидневных проростков ячменя. Выявлено стимули-

рующее действие ионизирующего излучения на длину корня и 

процент связанной воды. 
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ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА РАЗВИТИЕ И ФОТОСИНТЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 

ПРОРОСТКОВ LUPINUS LUTEUS L.  

Д.И. Мотроненко1, А.С. Ханова2, П.C. Крылова2,  

Е.М. Шестерикова2, Я.А. Блинова2, В.С. Бондаренко2,  

Е.В. Бондаренко2  
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 

Люпин, в частности люпин жёлтый (Lupinus luteus L.) – одна из 

самых перспективных культур для решения проблемы восполне-

ния дефицита растительного белка в пищевой промышленности и 

в кормопроизводстве. По содержанию белка в семенах и зелёной 

массе L. luteus занимает лидирующую позицию среди зерновых и 

зернобобовых культур [1]. Люпин желтый также характеризуется 

высоким мелиоративным и сидеративным потенциалом. Несмотря 

на явные биологические и экономические преимущества, люпин 

жёлтый, однако, не получил должного распространения из-за низ-

кой устойчивости к фитопатогенам, в особенности к антракнозу.  

Для увеличения генетического разнообразия отечественных 

сортов L. luteus с целью отбора устойчивых к фитопатогенам форм 

предлагается использование в селекционных программах γ-

излучения в качестве эффективного мутагенного агента. Для ре-

зультативного применения γ-излучения необходимо проведение 

ряда радиобиологических исследований. Таким образом, целью 

данного исследования является оценка влияния γ-облучения семян 

L. luteus на фазы развития проростков и активность фотосинтети-

ческого аппарата растений. 

Семена L. luteus отечественного сорта Надёжный (любезно 

предоставленные ВНИИ люпина – филиал ФГБНУ «ФНЦ кормо-

производства и агроэкологии им. В.Р. Вильямса», г. Брянск) были 

облучены в дозах 25, 50, 100, 200, 400, 800 и 1200 Гр с мощностью 

90 Гр/час на уникальной научной установке ГУР-120 (60Со, 
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ВНИИРАЭ) в 3 повторностях по 30 семян в каждой. Измерение 

параметров фотосинтеза осуществляли флуориметром JUNIOR-

PAM. Статистическую обработку результатов проводили непара-

метрическими методами. 

Анализ фаз развития проростков сорта Надёжный показал нега-

тивное влияние доз от 200 до 1200 Гр на скорость появления первых 

истинных листьев. Более того, дозы 800 и 1200 Гр оказали ингиби-

рующее воздействие на формирование и развитие истинных листьев 

у люпина жёлтого, из-за чего измерение параметров фотосинтеза 

оказалось возможным только в диапазоне доз от 0 до 400 Гр. 

Стадия появления первых истинных листьев, выступающих за 

пределы прямостоящих семядолей, у L. luteus наступила на седь-

мые сутки в контрольной группе и в группах воздействия γ-

излучения 25, 50 и 100 Гр, что на 72 ч раньше, чем в группах 800 и 

1200 Гр.  

Воздействие γ-излучения никак не повлияло на максимальный 

фотохимический квантовый выход (Fv/Fm). Однако, при дозе 50 Гр 

статистически значимо увеличилась эффективность фотохимиче-

ского квантового выхода фотосистемы II (Y(II) по сравнению с кон-

трольной группой (рис.1).  

 

Рис. 1. Эффективность фотохимического квантового выхода фотосистемы II. 

Результаты исследования позволяют предположить, что доза 50 

Гр оказала статистически значимый стимулирующий эффект на 

функционирование фотосинтетического аппарата L. luteus, про-

явившийся в способности фотосистемы II эффективно расходовать 
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энергию на фотохимические процессы в ювенильных растениях лю-

пина жёлтого.  

Литература 

1 Новик Н.В., Якуб И.А., Лебедев А.А. Коллекционные образцы 

как исходный материал для селекции люпина желтого // Научно – 

производственный журнал «Зернобобовые и крупяные культуры». 

– 2021. – Т. 37. – №.1. – С. 76-82. 

ОБРАБОТКА МИЦЕЛИЯ ФИТОФТОРЫ 

НЕТЕРМАЛЬНОЙ ПЛАЗМОЙ 

Д.И. Петрухина, Н.А. Васильева, В.А. Харламов, С.А. Горбатов, 

И.М. Меджидов, О.В. Тхорик, В.И. Шишко 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Род Phytophthora включает более 150 видов, обитающих в 

почве, подземных и надземных органах растений. В процессе 

онтогенеза Phytophthora sp. могут проявлять патогенные свой-

ства ко многим растениям, вызывая болезни, в том числе увяда-

ние, усыхание, гниль. Поражаются клубни, стебли и листья кар-

тофеля, а также листья и стебли томатов и некоторых других 

членов семейства Пасленовые, к которым относятся сорняки, 

присутствующие на картофельных полях; паслен черный и пас-

лен сладко-горький. Практически все виды Phytophthora явля-

ются фитопатогенами, возбудителями широко распространен-

ных и вредоносных заболеваний растений – фитофторозов [1].  

В нашем исследовании использовался изолят дикого штамма 

Phytophthora sp, выделенного с поверхности культур картофеля. 

Использован источник аргоновой нетермальной СВЧ плазмы 

атмосферного давления ФГБНУ ВНИИРАЭ, Обнинск.  

Для оценки развития мицелия Phytophthora sp. под действием 

нетермальной аргоновой плазменной струи, кусочки мицелия 

после 7 сут. инкубации размером 2 х 2 мм были посажены в 

центр чашки Петри со средой КСА. Обработку плазменной 

струей проводили через 2 ч после посева с экспозицией 5 мин 
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(№ 1) и 15 мин (№ 2) в 3 параллелях. Наблюдение вели в тече-

нии 15 сут. (рис. 1).  

 

Рис. 1. Мицелий Phytophthora sp. на 15 сутки наблюдения. 

В первые 5 сут. мицелий, обработанный в течение 5 мин 

(№1), не показал изменений в росте относительно контроля. 

Образцы после 15 мин обработки плазмой (№2), сразу показали 

отставание в росте. Через 7 сут. образцы №1 также стали 

отставать в росте и к 15 сут. сравнились в размере с пробами №2 

(табл. 1).  

Таблица 1 

Влияние длительности обработки аргоновой плазменной струей на 

рост мицелия Phytophthora sp. 

Сутки 

наблюдения 

Время экспозиции, мин / размер колоний, мм 

Контроль 5 мин 15 мин 

1 2,0 ± 0 2,0 ± 0 2,0 ± 0 

2 4,0 ± 0 4,0 ± 0 3,5 ± 0,4 

3 7,0 ± 0 7,0 ± 0 6,2 ± 0,4 

4 10,0 ± 0 10,0 ± 0 8,7 ± 0,8 

5 15,0 ± 0 15,0 ± 0 13,7 ± 0,8 

6 27,3 ± 0,3 26,7 ± 0,3 24,0 ± 0,9 

7 30,3 ± 0,3 29,7 ± 0,3 28,3 ± 1,0 

8 34,3 ± 0,3 32,7 ± 0,8 31,7 ± 1,3 

9 37,0 ± 0 35,7 ± 0,8 35,0 ± 0,9 

10 40,0 ± 0 39,0 ± 0,9 38,7 ± 0,9 

11 51,0 ± 0 48,7 ± 0,9 50,0 ± 1,0 

12 56,0 ± 0 53,3 ± 1,0 54,0 ± 1,0 

13 59,3 ± 0 56,0 ± 1,5 57,0 ± 0,9 

14 64,3 ± 0 60,0 ± 1,0 60,7 ± 1,3 

15 69,3 ± 0 64,1 ± 1,0 64,3 ± 1,5 
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Таким образом, обработка аргоновой нетермальной плазмен-

ной струей вызывает небольшую задержку в росте мицелия 

Phytophthora sp., существенно растянутую по времени. 

Литература 

1 Мирзаева С.А., Саидганиева Ш.Т., Отажонов А.А. Фи-

тофтороз и его симптомы // Научные горизонты. – 2019. – №. 1. 

– С. 211-215.  

ОЦЕНКА ВЫЖИВАЕМОСТИ КЛЕТОК КИТАЙСКОГО 

ХОМЯЧКА B14-150 ПРИ СОЧЕТАННОМ ПРОТОННО-

НЕЙТРОННОМ OБЛУЧЕНИИ 

А.А Пичкунова1, Е.В. Корякина2, М.В. Трошина2, В.И. Потетня2, 

С.Н. Корякин1,2 
1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России, 

г. Обнинск, Россия 

Применение протонного излучения в лучевой терапии благо-

даря наличию пика Брэгга позволяет существенно снизить дозо-

вую нагрузку на здоровые ткани. Однако протонная терапия не 

всегда эффективна в случае радиорезистентных опухолей. До-

бавление плотноионизирующей составляющей, например, 

нейтронного излучения, позволит существенно повысить эф-

фективность лечения. Для разработки таких схем сочетанного 

облучения актуальным является изучение закономерностей вза-

имодействия излучений разного качества, что требует проведе-

ния комплексных радиобиологических исследований, в первую 

очередь, на клеточном уровне.  

В настоящей работе представлены результаты радиобиологи-

ческих исследований действия протонного и нейтронного излу-

чений на выживаемость опухолевых клеток, а также оценена 
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эффективность их сочетанного воздействия при разных вкладах 

в суммарную дозу. 

В исследованиях использовали перевиваемую культуру кле-

ток китайского хомячка В14-150 (фибросаркома). Биологиче-

ские эффекты радиационного воздействия оценивали по клоно-

генной способности клеток. Облучение сканирующим пучком 

протонов (88,14–108,70 МэВ) проводили на установке «Проме-

теус» (производитель АО «ПРОТОМ», Россия, г. Протвино). 

Эксперименты с воздействием нейтронов были проведены на 

компактном нейтронном генераторе НГ-24МТ (разработка 

ФГУП ВНИИА им. Н.Л. Духова ГК «Росатом», г. Москва), ге-

нерирующем нейтроны со средней энергией 14,5 МэВ. Дозовые 

зависимости выживаемости клеток исследовали в диапазоне доз 

протонов и нейтронов 0,5–10 Гр.  

Дозовые кривые при действии протонного и нейтронного из-

лучений описывались линейно-квадратичной и линейной моде-

лями соответственно. Значения коэффициентов ОБЭ при уровне 

выживаемости 10% для протонов составили 1,06, для нейтронов 

– 1,95.  

Эффективность сочетанного протонно-нейтронного воздей-

ствия оценивали исходя из коэффициентов ОБЭ, определенных 

из дозовых кривых, и соответствующих им физических доз 

нейтронов и протонов. Рассматривали вклады нейтронов в сум-

марную дозу 30 и 40%, т.к. ранее установлено, что схемы соче-

танного облучения являются наиболее эффективными при вкла-

де плотноионизирующей составляющей около 30-40% [1].  

Выживаемость клеток В14-150 при протонно-нейтронном 

облучении, оцененная в предположении независимого эффекта 

комбинированного воздействия, составила 26,3% и 31,5% при 

вкладе нейтронов 30% и 40% соответственно. Снижение выжи-

ваемости в эксперименте по сравнению с оцененными значени-

ями будет свидетельствовать о синергическом взаимодействии, 

превышение – об антагонистическом действии сочетанного об-

лучения.  

Данная работа является первым этапом в исследовании био-

логического эффекта сочетанного протонно-нейтронного излу-
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чения и выполняется при поддержке Минобрнауки России в 

рамках Соглашения № 075-15-2021-1347. 

Литература 

1 Корякина E.В, Потетня В.И., Трошина М.В. и др. Постра-

диационное восстановление клеток фибросаркомы B14-150 по-

сле сочетанного воздействия излучением с низкой и высокой 

линейной передачей энергии // Бюллетень экспериментальной 

биологии и медицины. – 2022. – Т. 173. – № 5. – С. 611-614.  

ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТА СИНЕРГИЗМА  

ПРИ ТЕРМОРАДИАЦИОННОМ, ТЕРМОХИМИЧЕСКОМ 

И РАДИОХИМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ  

НА БЫСТРОПРОЛИФЕРИРУЮЩИЕ КЛЕТКИ 

С.В. Пузикова 1, О.В. Переклад2, М.Д. Пронкевич2 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России,  

г. Обнинск, Россия 

Усиление инактивации быстро пролиферирующих клеток 

при лучевой и химической терапии представляет интерес для 

онкологии. Поиск модифицирующей комбинации нескольких 

факторов, позволяющей снизить дозовую и токсическую 

нагрузку на организм, является актуальной проблемой радио-

биологии.  

Цель работы – оценить коэффициент синергизма при комби-

нированном действии физических и химических факторов на 

быстропролиферирующие клетки.  

Материалы и методы. В работе изучали инактивацию дрож-

жевых клеток Saccharomyces cerevisiae XS800, находящихся в 

логарифмической стадии роста. Термическая нагрузка: нагрев 

суспензии клеток в водном термостате до 47 °С; радиационная 

нагрузка: плотноионизирующее α-излучение (5,1 МэВ) – 
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24 Гр/мин, редкоионизирующее β--излучение (10 МэВ) – 

26 Гр/мин. Химическая нагрузка – цитостатический препарат 

Эндоксан (4 мг/мл). Исследовали клоногенную активность кле-

ток методом макроколоний. Степень эффективности комбини-

рованного воздействия факторов количественно оценивали с 

помощью коэффициента синергизма (k), рассчитанного как от-

ношение Do для аддитивной и комбинированной кривых выжи-

ваемости [1].  

Результаты. Влияние изученных факторов на клоногенную 

активность клеток представлено на рис.1.  
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Рис.1. Кривые выживаемости S. cerevisiae после комбинированного 

воздействия: А – плотноионизирующего излучения (кривая 1) и гипер-

термии, Б – гипертермии (кривая 1) и эндоксана (кривая 4), В – ред-

коионизирующего излучения (кривая 1) и эндоксана. Кривые 2 – адди-

тивное теоретическое действие, кривые 3 – комбинированное экспери-

ментальное действие. 

При терморадиационном воздействии в изученном диапазоне 

доз (0-400 Гр) k = 0,95, что говорит об аддитивном характере 

комбинированного действия факторов. Модификация при тер-

мохимическом воздействии является синергической – k = 1,45.  

Коэффициент синергизма при радиохимическом воздействии – 

k = 0,51, что указывает на антагонистический характер взаимо-

действия при изученных концентрациях. 

Выводы. Инактивирующее действие теплового поражения 

быстро пролиферирующих клеток S. cerevisiae при 47 оС остает-
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ся аддитивным при комбинации с плотноионизирующим излу-

чением, синергически усиливается при одновременном приме-

нении с Эндоксаном (4 мг/мл). При сочетанном воздействии β-
излучения и Эндоксана характер взаимного влияния антагони-

стический.  

Литература. 

1 Белкина С.В., Семкина М.А., Крицкий Р.О., Петин В.Г. Ма-

тематическое моделирование синергических эффектов последо-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО 

ПРОСТРАНСТВА НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ПРИБОРЫ 

Т.Н. Разинькова, А.В. Нахабов 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

В связи с развитием современной космической техники, 

освоением новых орбит, расширением круга задач, решаемых с 

помощью космических аппаратов, повышаются требования к 

точности прогнозирования работоспособности электронной 

компонентной базы (ЭКБ), входящей в состав бортовой косми-

ческой аппаратуры, находящейся в условиях воздействия иони-

зирующего излучения космического пространства (ИИ КП). 

Решение этой задачи связано, прежде всего, с определением 

механизмов воздействия факторов космического пространства 

на аппаратуру [1]. 

Наиболее чувствительной к воздействию ионизирующего из-

лучения является активная ЭКБ [2]. В данной работе проводится 

исследование влияния ИИ КП на полупроводниковые приборы. 
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Выявлено, что в кристаллах из-за ионизации и структурных 

нарушений, вызванных воздействием ИИ, возникают обратимые 

и необратимые процессы, так называемые радиационные дефек-

ты. 

Образование избыточного заряда в объеме полупроводника 

является результатом эффекта ионизации излучения. Заряды 

образуют фототоки путем своего перемещения за счет действия 

градиентов концентраций и электрических полей. Количество 

избыточных фототоков имеет пропорциональную зависимость к 

эффективному объему прибора, определяемому как дополни-

тельный сбор носителей заряда. Для биполярных структур эф-

фективный объем прибора определяется такими параметрами 

как площадь p-n-переходов, ширина области объемного заряда и 

диффузионной длиной пробега неосновных носителей по обе 

стороны переходов. В виду вышеизложенного, можно сделать 

вывод о том, что устойчивость к ИИ полупроводниковых при-

боров достигается за счет минимизации их размеров [2]. 

Необратимость дефектов для полупроводниковых приборов 

обусловлена структурными нарушениями в решетках. При вза-

имодействии ИИ с кристаллической решеткой полупроводника 

могут возникать эти структурные нарушения. Степень послед-

них зависит от таких факторов как энергия и вид частиц ИИ КП. 

Выявлено, что основные параметры полупроводниковых мате-

риалов, такие как время жизни носителей заряда, их эффектив-

ная концентрация и подвижность, существенно зависят от ка-

ких-либо дефектов структуры кристаллической решетки, даже 

незначительных. 

Механизмы нарушений полупроводниковых приборов 

напрямую зависят от типа и интенсивности излучения, условий 

и режимов работы, типономинала прибора, его технологии изго-

товления. Все эти параметры в целом определяют радиацион-

ную стойкость прибора. 

Результаты исследования, полученные в данной работе, поз-

волили выявить полупроводниковые приборы с технологией 

изготовления, обеспечивающей наибольшую радиационную 

стойкость к воздействию ионизирующего излучения космиче-

ского пространства с учетом предъявления к ним более жестких 
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требований по уровню локальных дозовых нагрузок и воздей-

ствию одиночных радиационных эффектов. 
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ВЛИЯНИЕ ХРОНИЧЕСКОГО ОБЛУЧЕНИЯ  

НА СОДЕРЖАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 

ВЕЩЕСТВ И ФЕРМЕНТОВ АНТИОКСИДАНТНОЙ 

ЗАЩИТЫ В БИОМАССЕ ЦИАНОБАКТЕРИИ 

СПИРУЛИНЫ (ARTHROSPIRA PLATENSIS) 

Ю.К. Симончик, Е.А. Танкевич, А.Н. Никитин, Г.А. Леферд 

Институт радиобиологии НАН Беларуси, г. Гомель,  

Республика Беларусь  

Выявление механизмов радиозащитного эффекта у высших 

организмов, поиск средств защиты и путей пострадиационного 

восстановления организма, прогнозирование опасности для че-

ловека и животных, вызванной повышением уровня ионизиру-

ющих излучений в окружающей среде вследствие ее радиоак-

тивного загрязнения, остается актуальной проблемой, несмотря 

на многочисленные исследования в этой области. В ряде иссле-

дований показано, что биомасса цианобактерий Arthrospira 

platensis может использоваться для профилактики негативных 

эффектов облучения [1, 2].  

Основной гипотезой настоящих исследований является пред-
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положение, что облучение цианобактерий при их культивирова-

нии повышает содержание биологически активных веществ и 

увеличивает активность ферментов антиоксидантной защиты. 

Использование данного эффекта позволило бы повысить радио-

защитные свойства биомассы Arthrospira platensis. 

Была проведена серия экспериментов для изучения влияния 

хронического облучения на развитие и рост культивируемых 

водорослей. Хроническое облучение моделировалось посред-

ством размещения емкости для культивирования цианобактерии 

на почве, загрязненной долгоживущими радионуклидами чер-

нобыльского происхождения. Удельная активность загрязнен-

ной почвы по 137Cs для «облучаемого» варианта составила 

13213±2643 Бк/кг, для «контрольного» варианта – 27±11 Бк/кг. 

Мощность экспозиционной дозы в помещении, где проводился 

эксперимент составлял 0,12 мЗв/ч. Мощность экспозиционной 

дозы в культивационной емкости для «контрольного» варианта 

– 0,11 мЗв/ч, для «облучаемого» варианта – 0,16 мЗв/ч. 

Анализ полученных результатов показал, что воздействие 

низкоинтенсивного хронического облучения на биомассу циа-

нобактерии спирулины в период инкубации снижает активность 

каталазы на 12% по сравнению с контролем (p < 0,05). Содержа-

ние антоцианов ниже относительно контроля на 10%, но досто-

верных различий с контрольными образцами не установлено. В 

отношении массовой доли хлорофилла наблюдается тренд к 

снижению без достоверных различий с контролем. Аналогичная 

картина наблюдается в отношении суммарных каротиноидов. 

Установлено, что хроническое облучение спирулины в пери-

од ее инкубации снижает массовую долю С-фикоцианина и ал-

лофикоцианина (p < 0,05). 

Таким образом, получено экспериментальное подтверждение 

значимых изменений содержания фотосинтетических пигментов 

и ферментов антиоксидантной защиты в биомассе цианобакте-

рии Arthrospira platensis при ее культивировании в условиях по-

вышенной радиационной нагрузки.  
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ЦИТОТОКСИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ У ПРОРОСТКОВ 

ЯЧМЕНЯ ПРИ ДЕЙСТВИИ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ  

И ИОНОВ МОЛИБДЕНА 

А.Д. Соколова, Н.В. Амосова 

Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Одними из основных загрязнителей почвы являются тяжелые 

металлы, которые оказывают негативное воздействие на экоси-

стемы [1]. Одним из них является молибден, который с развити-

ем промышленности попадает в агроэкосистемы [2].  

На рис. 1 представлены значения митотического индекса в 

проростках ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Ратник, получен-

ные при раздельном действии γ-облучения и растворов молиб-

дата аммония в концентрациях 0,125; 0,25; 1,25 и 2,5 мг/л, что 

соответствует 0,5, 1, 5 и 10 ПДК соответственно, а в табл. 1 – 

при комбинированном действии стрессовых факторов. 



418 

 

 
* - различия с контролем значимы при p <0,05 

Рис. 1. Митотический индекс корневой меристемы проростков ячменя 

при раздельном действии γ-облучении в дозе 20 Гр и водного раствора 

молибдата аммония ((NH4)2MoO4), в разных концентрациях. 

Таблица 1 

Митотический индекс корневой меристемы проростков ячменя  

при комбинированном действии водного раствора молибдата аммония 

((NH4)2MoO4) и γ-излучения 

Вариант  Митотический индекс, % 

Контроль 8,34±0,23 

20 Гр 12,68±0,19* 

20 Гр + 0,125 мг/л 13,43± 0,11*∆ 

20 Гр + 0,25 мг/л 10,59± 0,16*∆ 

20 Гр + 1,25 мг/л 9,40± 0,22*∆ 

20 Гр + 2,5 мг/л 5,56± 0,17*∆ 
* - различия с контролем значимы при p <0,05 

∆ - различия с 20 Гр значимы при p <0,05 

 

Токсичность высоких концентраций ионов молибдена объяс-

няется способностью связываться с сульфгидрильными группа-

ми белков, вследствие чего происходит ингибирование фермен-

тов и ухудшается проницаемость клеточных мембран.  

При γ-облучении в дозе 20 Гр и мощности 58,6 Гр/ч мы 

наблюдаем повышение митотического индекса по сравнению с 

контролем в 1,52 раза, что может свидетельствовать об эффекте 

гормезиса, характерного для диапазона доз от 10 до 20 Гр.  

При совместном действии γ-облучения в дозе 20 Гр и ионов 

молибдена в концентрациях, равных 1,25 мг/л, а также при кон-
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центрации 2,5 мг/л наблюдается снижение негативного эффекта 

молибдена на проростки ячменя, что может свидетельствовать 

об антагонистических отношениях данных стрессовых факто-

ров. 
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ОЦЕНКА ВОЗДЕЙСТВИЯ ПРЕДПОСЕВНОГО 

ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ И ГУМИТОНА  

НА РАЗВИТИЕ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ 

О.В. Суслова, К.А. Московская, Н.Н. Лой, А.А. Суслов  

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Использование электронного излучения для предпосевной 

обработки ячменя ярового выявило его влияние на поражение 

фитопатогенами [1]. Для активизации поглощения питательных 

веществ растениями возможно сочетание данного приема с ис-

пользованием гуматного препарата Гумитон (разработка 

ФГБНУ ВНИИРАЭ).  

Цель исследований – оценить сочетанное действие предпо-

севного электронного облучения и органо-минерального ком-

плекса Гумитон на развитие растений. 

Объект исследований – яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) 

сорта Владимир. Облучение проводили в ИСЭ СО РАН 

(г.Томск) с помощью электронного ускорителя «Дуэт» [2]. На 
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зерно воздействовали дозами 1, 2, 3, 4 и 5,0 кГр, U=100 кВ. 

Мощность излучения составляла 100 Гр/имп. Контроль – семе-

на, не подвергшиеся облучению. 

Гумитон из расчета 1 л/га применяли однократно в фазу вы-

хода в трубку.    

Вегетационный опыт в 3-х кратной повторности на дерново-

подзолистой супесчаной почве проводили в полиэтиленовых 

сосудах объемом 5 л по общепринятой методике.  

Из данных табл. 1 видно, что облучение без применения Гу-

митона способствует увеличению высоты растений на 7,2...8,5% 

при дозах 2-4 кГр, количества продуктивных стеблей на 122,5% 

при дозе 3 кГр, массы зерна на одно растение на 7,9…112% при 

дозах 1-3 кГр и массы 1000 зерен на 111,8% при дозе 1 кГр. 

Применение Гумитона на фоне облучения оказало положи-

тельное влияние только на показатель «масса зерна на 1 расте-

ние» – отмечено увеличение на 9,2…117,9% по сравнению с 

контролем при p≤ 0,05. 
Таблица 1 

Влияние сочетанного действия электронного облучения и Гумитона на 

продуктивность ячменя 
 

Доза, 

кГр 

Высота рас-

тения с коло-

сом, см 

Количество 

продуктивных 

стеблей, шт. 

Масса зерна 

на 1 расте-

ние, г 

Масса 

1000 зе-

рен, г 

0 (К) 82,23 2,63 1,79 44,30 

1 86,03 2,23 1,93 49,52 

2 89,05 2,40 2,01 41,46 

3 88,15 3,22 1,96 44,32 

4 89,20 2,16 1,66 40,76 

5 84,46 3,22 1,97 39,69 

1+Г 83,94 2,65 2,11 44,98 

2+Г 85,00 2,60 1,95 38,22 

3+Г 84,35 3,11 2,06 39,22 

4+Г 88,83 2,43 1,71 39,09 

5+Г 84,32 2,66 1,83 37,09 

НСР05 6,96 0,89 0,56 8,13 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ГРУППЫ МИКРООРГАНИЗМОВ 

В ПОЧВЕ МИНЕРАЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  

ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ УРОВНЯ РАДИАЦИОННОГО 

ВОЗДЕЙСТВИЯ  

Е.А. Танкевич, И.И. Концевая, А.Н. Никитин, Ю.К. Симончик 

Институт радиобиологии НАН Беларуси, г. Гомель, Республика 

Беларусь 

Гомельский государственный университет имени Ф. Скорины, 

г. Гомель, Республика Беларусь  

Микробоценоз играет важную роль в преобразовании физи-

ко-химического состояния радионуклидов в почве.  

В условиях радиоактивного загрязнения продуктами деления 

урана в почвенной среде возникает дополнительный фактор 

воздействия на обитающие в ней организмы. Численность и ви-

довое разнообразие почвенных микроорганизмов может изме-

няться при воздействии радиоактивного загрязнения черно-

быльского выброса [1]. Нарушение сложившейся структуры фи-

зиологических групп почвенных микроорганизмов под воздей-

ствием радиационного фактора способно изменить процессы 

деструкции органического вещества, количество биодоступных 

форм макро- и микроэлементов. В результате могут происхо-

дить изменения на уровне экосистем.  
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Целью настоящих исследований явился количественный ана-

лиз физиологических групп почвенных микроорганизмов в за-

грязненной долгоживущими техногенными радионуклидами 

почве в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС.  

Отбор почвенных образцов проводили на двух площадках 

Полесского государственного радиационного экологического 

заповедника (вблизи б.н.п. Масаны Гомельской области, Бела-

русь), отличающихся по плотности загрязнения.  

Удельная активность почвы по 137Сs пробного участка I со-

ставила 25726±1973 Бк/кг, пробного участка II – 35410±2680 

Бк/кг. На рис.1 представлены основные физиологические груп-

пы микроорганизмов почвы минерального происхождения из 

зоны отчуждения Чернобыльской АЭС.  

Установлено, что в образце почвы пробного участка I 

наибольшая численность микроорганизмов характерна для оли-

гокарбофильных, амилолитических, аммонифицирующих групп, 

а в почве пробного участка II преобладают аммононифицирую-

щая и амилолитическая микрофлора.  

 

Рис.1. Численность основных физиологических групп 

микроорганизмов минеральной почвt зоны отчуждения ЧАЭС: 1 – 

аммонифицирующие, 2 – амилолитические, 3 – олигонитрофильные, 4 

– микромицеты, 5 – споровые аммонификаторы, 6 – автохтонные, 

олиготрофы, 7 – целлюлозоразрушающие аэробные, 8 – 

олигокарбофильные;  

I, II – номер пробного участка. 

Отмечена наименьшая численность КОЕ микроскопиче-

ских грибов в обоих исследуемых образцах почвы, по срав-

нению с численностью других физиологических групп мик-
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роорганизмов.  

В почвенном образце пробного участка I микромицетов 

насчитывали на 9,4% меньше, чем в образце пробного участка 
II. Тем самым можно сделать вывод о том, что ионизирующее 

излучение влияет на бактерии и, в первую очередь, на эукарио-

тические микроорганизмы.  
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ФОРМИРОВАНИЕ АБЕРРАЦИЙ ХРОМОСОМ  

В КЛЕТКАХ CHO-K1 ПОСЛЕ СОЧЕТАННОГО  

ИОННО-ПРОТОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ  

П.А. Усольцева1,2, М.В. Трошина2, Е.В. Корякина2 
1– Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  
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Традиционным способом лечения опухолевых заболеваний 

является фотонное облучение, однако, более эффективными с 

точки зрения дозового распределения являются протоны и ио-

ны, применяющиеся в схемах лучевой терапии как раздельно, 

так и в комбинации. Известно, что сочетанные схемы облучения 

с использованием двух типов ионизирующих частиц способны 

обеспечить появление в клетках биологических эффектов раз-

личного характера (аддитивного, синергического и антагони-

стического). В дополнение к полученным ранее данным [1] 

представляет большой интерес исследовать эффективность со-

четанного воздействия ионами углерода и протонами при раз-
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ных их вкладах в суммарную дозу и с разными временными ин-

тервалами между воздействиями. 

В данной работе изучали зависимости индукции аберраций 

хромосом (АХ) в клетках китайского хомячка линии CHO-K1 

после сочетанного облучения ионами углерода с низкой линей-

ной передачей энергии (ЛПЭ) и протонами. Облучение клеток 

проводили в стационарной фазе роста культуры на 7–10 сут. по-

сле пересева. Флаконы с клеточным монослоем облучали иона-

ми углерода с ЛПЭ~10–12 кэВ/мкм и протонами с ЛПЭ~0,8–1 

кэВ/мкм на плато кривой Брэгга, где при радиотерапии опухо-

лей находятся здоровые ткани. Суммарные «биологические» 

дозы сочетанного ионно-протонного облучения составляли 0,5, 

1,5 и 2,5 Гр-ОБЭ, интервалы между воздействиями – 2 и 4 ч.  

Препараты метафазных хромосом первого митоза готовили в 

соответствии со стандартными методиками. При анализе учиты-

вали весь спектр АХ, видимых при окрашивании по Гимза.  

При вкладе излучений 50% ионов углерода и 50% протонов 

больший повреждающий эффект проявлялся при интервале 

между воздействиями 2 ч при всех уровнях суммарных доз. 

Аналогичная картина наблюдалась при вкладе излучений 75% 

ионов углерода и 25% протонов при дозах 0,5 и 1,5 Гр-ОБЭ, то-

гда как при уровне суммарной дозы 2,5 Гр-ОБЭ выход АХ был 

больше при временном интервале 4 ч. Сравнение вкладов излу-

чений между собой свидетельствует о том, что более эффектив-

ным является вариант 75%/25% при всех уровнях суммарных 

доз и временных интервалах, за исключением уровня выхода 

АХ при уровне суммарной дозы 2,5 Гр-ОБЭ с временным ин-

тервалом 2 ч, где проявлялся обратный эффект. Сопоставление 

результатов сочетанного облучения с независимым действием 

исследуемых излучений показывает, что с ростом дозы сочетан-

ного воздействия наблюдается тенденция перехода от независи-

мого действия к антагонистическому.  

Таким образом, проведенные исследования позволяют пред-

положить, что сочетанное облучение ионами углерода и прото-

нами не будет оказывать критического повреждающего дей-

ствия на окружающие опухоль здоровые ткани и органы паци-

ента, находящиеся по ходу пучков на плато кривой Брэгга. Од-
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нако для подтверждения этого необходимы дополнительные 

исследования в более широких диапазонах суммарных доз соче-

танного ионно-протонного воздействия, вкладов каждого излу-

чения в дозу и интервалов между ними. 
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АНАЛИЗ МОТИВОВ СВЯЗЫВАНИЯ 

ТРАНСКРИПЦИОННЫХ ФАКТОРОВ В ПРОМОТОРНОЙ 

ОБЛАСТИ ГОМОЛОГА ГЕНА CML39  

А.С. Ханова, Е.М. Шестерикова, М.С. Подлуцкий,  

В.С. Бондаренко, Е.В. Бондаренко 

ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 

радиологии и агроэкологии», г. Обнинск, Россия 

Ген HORVU.MOREX.r3.3HG0322130 (гомолог гена CML39 

Arabidopsis thaliana) является одним из трёх генов ячменя обык-

новенного (Hordeum vulgare), потенциально связанных с прояв-

лением радиационного гормезиса [1]. Кодируемый этим геном 

кальций-связывающий белок играет важную роль в различных 

процессах развития растений, принимает участие в передаче све-

товых сигналов и участвует в ответе на различные абиотические 

и биотические стрессовые факторы. В связи с этим, гомолог 

CML39 – перспективная мишень как для исследований механиз-

мов стимулирующего эффекта предпосевного γ-облучения семян, 

так и для получения продуктивных и стрессоустойчивых форм 

растений при помощи редактирования генома. 

Цель данной работы заключалась в анализе промоторной об-

ласти гомолога CML39 у ячменя на предмет мотивов связывания 
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транскрипционных факторов (ТФ) для изучения регуляции тран-

скрипции целевого гена. 

Кодирующую последовательность генов 

HORVU.MOREX.r3.3HG0322130 H. vulgare и CML39 A. thaliana 

извлекли из базы данных Ensembl Plants. Последовательности про-

моторов данных генов были получены с сервера RSAT Plants: от -

883 до -1 п.н. – для A. thaliana; от -1000 до -1 – для ячменя. Поиск 

сайтов связывания транскрипционных факторов (ССТФ) осу-

ществляли при помощи электронного ресурса CIS-BP. Критерии 

отбора ССТФ: для идентификации мотивов связывания известных 

ТФ использовали позиционно-весовые матрицы (ПВМ); оценку 

качества подобранных мотивов проводили, опираясь на 8-мерные 

оценки E-scores (scores > 0,45); для дальнейшего анализа использо-

вали только те матрицы, которые были подтверждены эксперимен-

тально; избыточные ПВМ были удалены.  

В результате сравнительного анализа промоторных последо-

вательностей на предмет ССТФ генов 

HORVU.MOREX.r3.3HG0322130 ячменя и CML39 A. thaliana вы-

явлено, что важную роль в регуляции транскрипции этих генов 

играют ТФ следующих семейств: Homeodomain (10 и 13%), AP2 

(16 и 11%), WRKY (9 и 13%) и Myb/SANT (22 и 26%). Распре-

деление семейств ТФ в регуляторных последовательностях изу-

чаемых генов показано на рис.1.  

 

Рис.1. Предполагаемые ССТФ в последовательностях генов 

HORVU.MOREX.r3.3HG0322130 H. vulgare (А), CML39 A. thaliana (B) и 

основные семейства и ТФ.  
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Таким образом, в регуляции транскрипции гена 

HORVU.MOREX.r3.3HG0322130 ячменя обыкновенного прини-

мают участие ТФ, участвующие в реакции растений на абиотиче-

ский и биотический стресс: Myb/SANT, WRKY, AP2. Также от-

мечено существенное влияние на модуляцию экспрессии гена 

семейства ТФ Homeodomain, регулирующие рост и развитие рас-

тений и отвечающее за накопление антоцианов и гибель клеток.  

Литература 
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ВЛИЯНИЕ ГАММА-ОБЛУЧЕНИЯ НА РЕЛЕВАНТНЫЕ 

ПОКАЗАТЕЛИ НАЗЕМНОГО МОЛЛЮСКА  

 ВТОРОЙ ВОЗРАСТНОЙ ГРУППЫ  

Е.Е. Черкасова1, Г.В. Лаврентьева1,2, Б.И. Сынзыныс1,  

О.А. Мирзеабасов1 

 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

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

Развитие экоцентрического принципа нормирования радиа-

ционного фактора предполагает наличие экспериментальных баз 

радиационно-индуцированных эффектов у представителей био-

ты [1, 2]. В данной работе представлены данные лабораторного 

эксперимента о влиянии гамма-облучения на смертность и массу 

моллюсков F. fruticum М. второй возрастной группы. 

Следует отметить, что моллюски давно применяются в каче-

стве тест-объекта загрязнений окружающей среды.  

Объектом исследования является наземный моллюск F. fruti-

cum М. Пробоотбор моллюсков осуществлялся на территории с 

фоновым содержанием техногенных радионуклидов. Для экспе-

римента было отобрано 465 особей второй возрастной группы 
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(3,25–4,0 оборотов раковины) [3, 4]. Для содержания моллюсков 

в лабораторных условиях были подобраны условия таким обра-

зом, что в контроле сохранялась 100% выживаемость на протя-

жении всего эксперимента. 

Облучение проводили на γ-установке ГУР-120 с поглощен-

ными дозами от 10 до 300 Гр с шагом в 10 Гр.  

Смертность моллюска определялась по следующим призна-

кам: не реагирует на орошения водой, мягкое тело находится 

глубоко в раковине и отсутствует эпифрагма, мягкое тело стано-

вится бесформенным, улитка источает неприятный запах, мягкое 

тело отсутствует в раковине. 

Массу определяли путем взвешивания группы на аналитиче-

ских весах; определяли среднюю индивидуальную массу. Дли-

тельность эксперимента – 210 сут. после облучения.  

Экспериментальные данные обработаны с помощью про-

граммного пакета Microsoft Excel 2019 и с применением про-

граммной среды R. 

В результате лабораторного эксперимента получены следую-

щие результаты: 

1 установлен показатель ЛД50/60 для наземного моллюска 

второй возрастной группы (115,6±33,8 Гр); 

2 установлены три дозовых диапазона изменения смертности 

и биомассы животных (10–100 Гр, 110–170 Гр и 180–300 Гр) и 

обратная корреляционная зависимость между релевантными 

показателями (r=-0,9); 

3 для каждого временного диапазона, начиная с 60 сут. после 

облучения, смертность описывается линейно-пороговой зависи-

мостью. При этом наблюдается два пороговых перехода на но-

вый уровень летальности моллюска, т.е. три дозовых диапазона.   
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АДРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

ГОЛОВЫ НА ОРИЕНТИРОВОЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКУЮ РЕАКЦИЮ КРЫС 

А.С. Чибисова 1, О.И. Колганова 2, С.В. Белкина 2,  

О.Ф. Чибисова 2, С.Н. Корякин 2 

1 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
2 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России, 

 г. Обнинск, Россия 

На данный момент при облучении опухолей шеи и головы 

всё большее внимание уделяется протонному облучению, так 

как оно наиболее безопасное и эффективное для пациентов. 

Целью данной работы являлось выяснить в опытах на животных 

влияние облучения протонами на ориентировочно-

исследовательскую реакцию.  

Работа выполнена на трёхмесячных самцах и самках крыс 

Вистар. Поведение крыс оценивали по тесту «открытое поле». 

Регистрировали следующие показатели: время выхода из цен-

тральной зоны, количество вставаний, груминг, дефекации, чис-

ло пересечений квадратов в центральной зоне и по периферии, 
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количество заходов в углы. Показатели фиксировали раздельно 

в первую и во вторую пятиминутки опыта. Предварительно, до 

воздействия, были сформированы равноценные по показателям 

группы крыс: группа № 1 – «контроль, самцы» (n = 16), группа 

№ 2 – «протоны, самцы» (n = 16), группа № 3 – «контроль, сам-

ки» (n = 20), группа № 4 – «протоны, самки» (n = 20).  

Протонами голову животных облучали на комплексе протон-

ной терапии «Прометеус» (Россия, Обнинск, МРНЦ) «на про-

стреле». Условия облучения: доза 6 Гр, энергия 150 МэВ, рав-

номерность поля охватывала площадь 5х5 см. Крысы из групп 

«контроль» подвергались тем же манипуляциям, что и подопыт-

ные, но при выключенном источнике. Во время облучения кры-

сы были фиксированы в специальном приспособлении для ло-

кального облучения головного мозга.  

Тестирования проводили через 1 сут. и через 8 сут. после об-

лучения. У самцов группы № 2 есть небольшие, но статистиче-

ски значимые различия с контролем при тестировании через 

сутки после облучения: снижена активность по показателям 

«заход в углы» и «число пересечений квадратов по периферии», 

но уже через 8 сут. после воздействия различий между кон-

трольной и подопытной группами не наблюдалось. У самок раз-

личий с контролем не было зарегистрировано.   

В результате работы было выявлено, что, во-первых, у взрос-

лых животных быстро восстанавливаются нейрокогнитивные 

нарушения, связанные непосредственно с облучением. Во-

вторых, хотя некоторые гендерные различия и существуют – 

самцы оказались более чувствительны в данном случае к адрон-

ному воздействию, облучение протонами незначительно повли-

яло на поведение животных. 
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НЕЙТРОНОЗАХВАТНАЯ ТЕРАПИЯ  

НА ПУЧКАХ РЕАКТОРА МБИР 

А.В. Шовиков1, М.В. Кащеев2 

1 – Национальный исследовательский ядерный университет 

«МИФИ», г. Москва, Россия 
2 – ООО ЭНИМЦ «Моделирующие системы», г. Обнинск, Россия 

Строящаяся в г.Димитровграде на территории АО «ГНЦ 

НИИАР» исследовательская ядерная установка с многоцелевым 

быстрым исследовательским реактором (МБИР) предназначена, 

в том числе для обеспечения проведения прикладных исследо-

ваний с использованием реакторных излучений, включая 

нейтронные пучки для медицинских целей. Для реализации этих 

экспериментов за корпусом реактора предусмотрены горизон-

тальные каналы для вывода нейтронных пучков из реактора [1]. 

Перспективным видом лучевой терапии является нейтроно-

захватная терапия. Для успешной реализации этого метода 

нейтронный пучок с плотностью потока 109 нейтр/(см2∙с) дол-

жен обладать также определенными параметрами – качеством 

излучения, пространственно-временной и энергетической ста-

бильностью, глубиной проникновения в ткань, геометрическим 

сечением, а также определенной мощностью дозы [2]. 

Необходимого качества нейтроны можно получить на реак-

торе МБИР путем замедления первичных, быстрых нейтронов 

до эпитепловой области энергий (от 0,4 эВ до 10 кэВ). Для фор-

мирования пучка с необходимым спектром энергии и незначи-

тельным влиянием γ-добавки на пути распространения нейтро-

нов устанавливают специальные модификаторы, коллиматоры и 

фильтры [3]. 

Идея реализации нейтронозахватной терапии на реакторных 

пучках не нова, для некоторых установок известны состав и па-

раметры фильтров и коллиматоров, но для реактора МБИР по-

добные исследования будут проводиться впервые. Моделирова-

ние канала вывода пучка производится с помощью программно-

го комплекса Serpent, в котором реализован метод Монте-Карло. 

В результате расчётов будут получены оптимальная конфигура-
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ция коллимационной системы в горизонтальном канале реакто-

ра, а также ее состав и параметры. Выполненная работа позво-

лит в будущем использовать реактор МБИР для проведения 

нейтронозахватной терапии онкологических заболеваний, в 

частности, мультиформных глиобластом. 
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вания терапевтических пучков // Известия вузов. Ядерная энер-

гетика. – 2009. – № 3. – С. 88–96. 

3 Купленников Э.Л., Довбня А.Н., Телегин Ю.Н., Цымбал 

В.А., Кандыбей С.С. Пучки нейтронов для терапии: Обзор. – 

Харьков: ННЦ ХФТИ, 2011. – 31 с. 

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ В МАЛЫХ ДОЗАХ В СОМАТИЧЕСКОМ 

ГЕНОМЕ МУТАНТНЫХ ПО РЕПАРАЦИИ  

И АНТИОКСИДАНТНОЙ ЗАЩИТЕ ОСОБЕЙ 

Е.А. Юшкова 

Институт биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. 

Сыктывкар, Россия 

Человек и биота постоянно подвержены влиянию радиацион-

ных факторов низкой интенсивности. Клеточный ответ на воз-

действие ионизирующих излучений напрямую зависит от числа 

накопленных повреждений ДНК, типа и структурно-

функциональной организации клеток и тканей, а также от уров-

ня активности защитных молекулярно-генетических механизмов 
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Цель настоящего исследования заключалась в определении 

цитогенетических эффектов мутантных по механизмам репара-

ции и антиоксидантной защите линий дрозофилы на действие 

облучения в малых дозах. 

Экспериментальным материалом служили соматические 

клетки облученных/необлученных особей линии дикого типа 

Canton-S и мутантных по репарации (mus210G1/+, okrA17-11/+ и 

) и антиоксидантной защите (sodn1/+ и sod2Delta02/+) линий Dro-

melanogaster с высокой (клетки имагинальных дисков) и низкой 

(клетки нервных ганглиев) пролиферацией. В работе использо-

вали источник гамма-излучения 226Ra (56 мГр/ч). Накопленные 

дозы составили 0.03-0.15 Гр. Все варианты содержались в стан-

дартных условиях: при температуре 25±0.1 ºС, режиме освеще-

ния 12 ч/сут. и сахарно-дрожжевой среде. Радиационно-

индуцированные повреждения ДНК оценивали методом элек-

трофореза иммобилизованных в агарозный гель единичных кле-

ток (Comet assay) в нейтральной и щелочной версиях рН. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наблюда-

емые цитогенетические эффекты зависят не только от дозы об-

лучения, но и типа повреждения ДНК и ткани. Клетки нервных 

ганглиев (нейробласты) дрозофил с низким синтезом цитоплаз-

матической супероксиддисмутазы (sodn1/+) проявляли наиболь-

шую чувствительность к облучению в малых дозах. С увеличе-

нием дозы ионизирующего излучения увеличивалась частота 

щелочелабильных сайтов и одноцепочечных разрывов ДНК в 

клетках sodn1-особей. Репарационные мутантные генотипы, 

напротив, обладали радиочувствительными признаками исклю-

чительно на уровне двухцепочечных разрывов ДНК. В большей 

степени увеличение выхода радиационно-индуцированных по-

вреждений ДНК этого типа зарегистрировано в клетках нервных 

ганглиев и имагинальных дисков особей с дефектом механизмов 

репарации двухцепочечных разрывов ДНК (окрА17-11/+), постре-

кативных репарации и мейотической рекомбинации (mei-41D5/+).  

Таким образом, применение радиочувствительных мутант-

ных систем дрозофилы in vivo может быть полезным для изуче-
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ния молекулярных особенностей ответных реакций на действие 

низких доз и низких мощностей дозы.  

Работа выполнена по двум темам государственного задания 

Генетические и функциональные исследования эффектов геро-

протекторных интервенций на модели Drosophila melanogaster» 

(№ 122040600022-1) и «Действие ионизирующего излучения и 

факторов не радиационной природы на биологические объекты 

и биогенная миграция тяжелых естественных радионуклидов» 

(№ 122040600024-5). 

Литература 

1 Dekanty A., Barrio L., Milán M. Contributions of DNA repair, 

cell cycle checkpoints and cell death to suppressing the DNA 

damage-induced tumorigenic behavior of Drosophila epithelial cells 

// Oncogene. – 2015. – V. 34. – P. 978–985.  
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СЕКЦИЯ 7.  ШКОЛЬНАЯ ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СЕКЦИЯ 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ИНВАЗИОННОГО ВИДА 

СВИДИНА БЕЛАЯ (CORNUS ALBA) НА ТЕРРИТОРИИ 

ГУРЬЯНОВСКОГО ЛЕСА ГОРОДА ОБНИНСКА 

КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

В. С. Беднякова, Г.Н. Верушкина 

МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия 

В настоящее время адвентивный вид свидина белая (Cornus 

alba) активно внедряется в экосистемы Калужской области и 

подавляет развитие аборигенной флоры [1]. В Гурьяновском 

лесу г. Обнинска были найдены очаги расселения данного вида. 

Для выявления факторов, определяющих места произрастания 

свидины белой необходимо детальное изучение особенностей 

распространения вида на указанной территории. 

Цель работы: изучение закономерностей распределения сви-

дины белой на территории Гурьяновского леса. 

Для изучения была выбрана южная часть Гурьяновского леса 

площадью 13,8 га. Оценка плотности популяции осуществля-

лась методом пробных площадок. Всего было заложено 10 пло-

щадок 50*50 м. Плотность популяции и индекс Одума рассчи-

тывали по стандартным формулам [2]. Картирование мест про-

израстания свидины белой выполняли при помощи сервиса 

«Конструктор карт Google». По точкам границы кроны кустар-

ников определяли координаты GPS с использованием сервиса 

«Google Карты». Границы елового леса наносили методом 

наложения карт.  

На двух пробных площадках свидина белая не обнаружена, 

на остальных число особей сильно варьирует (1–21 особь). 

Плотность популяции составила 8,8 особей/2500 м2, площадь 

проективного покрытия – 5832 м2, индекс Одума (I) равен 6. 

Средние группы и единичные особи встречаются повсеместно, 

за исключением участков чистых ельников. Крупные группы (№ 

1, 2, 3, 6, 7) находятся в местах естественного понижения релье-
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фа в условиях повышенной влажности почвы, при этом группы 

№ 3, 7 успешно конкурируют с ивой козьей (Salix Caprea). Осо-

би, расположенные на открытых участках, в связи с обилием 

света имеют ярко-красные побеги с большим диаметром осно-

вания (57 мм). Максимальная по площади группа (№ 8) нахо-

дится в условиях затенения крупными березами, осинами и еля-

ми. Свидина не образует сплошных зарослей, представлена 

средними и мелкими кустами с тонкими зеленовато-

коричневыми побегами. Мощные заросли выявлены около дет-

ской площадки (№ 4, 5) и вблизи проезжей части (№ 1), что ука-

зывает на устойчивость вида к повышенной антропогенной 

нагрузке. 

 

Рис. 1. Распространение свидины белой на исследуемом участке. 

Индекс Одума (I >1) и картирование местности указывают на 

групповой тип распределения особей свидины белой. Основным 

ограничивающим фактором является интенсивность освещения. 

Крупные деревья, особенно ель обыкновенная, сдерживают 

распространение данного вида. 

Литература  

1 Решетникова Н.М., Майоров С.Р., Скворцов А.К. Черная 

книга Калужской области. Сосудистые растения. – Калуга, изд-

во «Ваш Домъ», 2019. – 342 с. 
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2 Крамаренко С.С. Практикум по математическим методам в 

экологии [Электронный ресурс] – Режим доступа: 

http://www.ievbras.ru/ecostat/Kiril/Article/A18/Kramar.html. 

ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗРАСТАНИЯ И 

РЕПРОДУКТИВНЫХ СТРАТЕГИЙ ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ 

АДВЕНТИВНОЙ ФЛОРЫ КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ  

В ФИТОЦЕНОЗАХ ГОРОДА ОБНИНСКА 

Е.Д. Белоусова1, М.М. Рассказова2 

1 –МБОУ СОШ №11, г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

На данный момент в Черной книге Калужской области выде-

лены 39 наиболее активных заносных растений, представляю-

щих экономическую и экологическую угрозу [3]. Целью работы 

было выявить характер прорастания и распространения, а также 

методы захвата территории видов Черной книги Калужской об-

ласти на отдельно взятых участках г. Обнинска. 
Геоботанические описания производились на 4 ключевых 

участках г. Обнинска, отличающихся по типу ассоциаций. Поч-

венные описания выполнялись по Боголюбову [1]. Отдельно 

выделялись виды адвентивной флоры, а среди них выделялись 

группы чернокнижных растений Калужской области [2, 3]. Про-

ращивание семян газонной смеси проводилось методом рулон-

ных культур в водных вытяжках из почв под Cornus alba, 

Solidágo gigantéa и Heracléum sosnówskyi. Один вариант был 

пророщен в воде с добавлением побегов свидины белой. Для 

контроля проращивание проводилось в дистиллированной воде. 

Для сравнения была взята почва из-под комнатного растения. 

Эксперимент проводился в трехкратной повторности.  
В пробах, которые проращивались в вытяжке из почвы под 

борщевиком Сосновского, проросло 8% всех семян (табл. 1). В 

остальных же пробах энергия прорастания была примерно оди-

наковая, проросло 83% семян. Большая энергия прорастания 

http://www.ievbras.ru/ecostat/Kiril/Article/A18/Kramar.html


438 

 

была у проб, которые проращивались в вытяжке из почвы ком-

натного растения, проросло 94% семян.  

Показано, что в пределах городской территории произраста-

ние чернокнижных видов приурочено к местам с повышенной 

рекреационной нагрузкой и отсутствием ухода и мониторинга за 

растущей площадью, занимаемой видом. В результате механи-

ческого анализа почвы было выявлено, что почва под Córnus 

álba представляет собой средний суглинок, почва под Heracleum 

sosnowskyi – тяжелый суглинок, а под Solidago gigantea – легкий 

суглинок.  

Таблица 1 

Энергия прорастания семян газонной смеси в почвенных вытяжках 

Почвенная вытяжка с произрастающим 

растением 

Энергия 

прорастания, % 

Дистиллированная вода (контроль) 71 ± 1,6 

Золотарник гигантский 79 ± 1,3 

Свидина белая 66± 2,4 

Побеги свидины белой 78 ± 1,2 

 

Выявлено, что Heracleum sosnowskyi выделяет в почву веще-

ства, которые препятствуют росту растений на ранних этапах 

развития, в то время как Solidago gigantea и Córnus álba этих 

веществ не выделяют. Выявлено, что на ранних этапах развития 

виды Heracleum sosnowskyi и Solidago gigantea уступают в тем-

пах прироста корней и побегов типичным луговым растениям.  

Литература 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ВЗВЕШЕННЫХ ЧАСТИЦ PM 2.5 В ВОЗДУХЕ  

НА СОСТОЯНИЕ ХВОИ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ  

НА ПРИМЕРЕ ГОРОДА ОБНИНСК 

В.В. Гусев, Г.Н. Верушкина 

МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия  

Проблема загрязнения воздуха мелкодисперсионными за-

грязнителями, такими как PM 2.5, способными накапливаться в 

организме человека, актуальна во всем мире и в Обнинске в том 

числе. Озеленение всегда являлось хорошим решением этой 

проблемы. Лучше всего для этой задачи подходят хвойные рас-

тения, так как продуктивность сбора пыли высока круглый год, 

в отличие от лиственных пород.  

Цель: исследовать влияние различного уровня концентрации 

PM 2.5 в воздухе на хвою Ели европейской (Pícea ábies) на тер-

ритории города Обнинск. 

Методом мониторинга уровня загрязненности воздуха по 

данным сервиса BreezoMeter [3] в течение 10 сут. выбрали лес-

ные участки города с низкой, средней и высокой степенью за-

грязнения воздуха (центр Гурьяновского леса – контрольный 

участок, № 1; участок леса вдоль ул. Ляшенко – № 2; участок 

Кончаловского леса рядом с южным выездом – № 3, соответ-

ственно). Методом дешифрования космических снимков в крас-

ном синтезе определили точки отбора проб с однородным ело-

вым древостоем [1]. 

Для исследования на каждом участке собрали хвою с пяти 

елей возраста от 80 до 120 лет. Анализ морфологических при-

знаков показал, что отклонений по цвету хвои нет, повреждения 

отсутствуют во всех образцах. С увеличением концентрации pm 

2.5 наблюдается уменьшение длины хвои. Максимальна длина в 

контрольной группе (17±1 мм). Достоверных отличий средней 

длины хвоинок на участке № 2 (15±1 мм) и участке № 3 (14±1 

мм) нет. 

Оптическая плотность вытяжки определена методом спек-

трофотомерии, а затем рассчитана концентрация хлорофилла по 
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формулам Верона [2]. Биохимические исследования показали, 

что содержание хлорофилла-а, хлорофилла-b, суммы хлорофил-

лов а и b максимально в контрольной группе (Схл.а – 0.7±0.1; 

Схл.b – 0.4±0.1; Схл.а+b – 1.1±0.1 мг/г), минимально на самом за-

грязненном участке – №3 (Схл.а – 0.4±0.1; Схл.b – 0.2±0.1; Схл.а+b – 

0.6±0.1 мг/г). При этом количество хлорофилла в хвое с кон-

трольного участка почти в 2 раза превосходит количество хло-

рофилла в хвое из Кончаловского леса. Хвоя из второй группы 

имеет промежуточные показатели, которые достоверно не отли-

чаются от соответствующих показателей как первой, так и тре-

тьей групп. 

Выводы: РM 2.5 негативно действует на длину хвои и био-

химические показатели исследуемых групп. Однако, окраска и 

отсутствие внешних повреждений хвоинок во всех случаях, го-

ворят о возможном использовании ели европейской в качестве 

«пылезадерживающего щита» при среднем загрязнении воздуха 

PM 2.5 в городах и рядом с другими источниками мелкодис-

персных частиц. Необходимо учитывать, что снижение негатив-

ного влияния на деревья достигается высадкой елей группами.  

Литература 

1 Шихов А.Н., Герасимов А.П., Пономарчук А.И., Перминова 

Е.С. Тематическое дешифрование и интерпретация космических 

снимков среднего и высокого пространственного разрешения: 

учебное пособие. – Пермь: Пермский государственный нацио-

нальный исследовательский университет, 2020. – С. 95-96. 

2 Шлык А.А. Определение хлорофилла и каротиноидов в 

экстрактах зеленых листьев. / Биохимические методы в физио-

логии растений. – М.: Наука, 1971.  С. 159-169. 

3 BreezoMeter. Данные о загрязнении воздуха [Электронный 

ресурс]: Режим доступа: https://www.breezometer.com/air-quality-

map/ru/air-quality/russia/obninsk (дата посещения 31.01.2023). 

  



 
 

441 

РОДНИКИ ГОРОДА КАЛУГИ И ПРИГОРОДА КАК 

ОБЪЕКТ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ И 

ХИМИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ  

А.А. Давидович, А.В. Королев  

МБОУ «СОШ №18» , г.Калуга, Россия 

Проблема качества питьевой воды значима для сохранения 

экосистемы и здоровья человека как её части. Изучение состоя-

ния родников Калуги и Калужской области предоставляет воз-

можность в расширении знаний о качестве водных ресурсов 

нашего края [2]. 
Содержание работы посвящено исследованию и анализу кра-

еведческого материала, а также качества воды родников города 

Калуги и его окрестностей: №1 родник Здоровец, №2 в деревне 

Некрасово, №3 в деревне Мужачи, №4 Гремячий источник в де-

ревне Крутицы, №5 источник Хитрово в деревне Кукареки, №6 

родник в Комсомольской роще, №7 деревня Железняки, №8 

Лаврентьевский источник на улице Садовая, №9 село Грабцево, 

№ 10 Бушмановский источник. 

Методы решения поставленных задач в работе: беседа с 

местными жителями, серия опытов с титрованием, методы каче-

ственного и количественного анализа полученных данных для 

обработки и интерпретации результатов исследования. 

По результатам анализа трех месяцев было выяснено, что во-

да из источников №8, №3, №1 и №4 непригодна для употребле-

ния, т.к. они не соответствуют санитарно-гигиеническим нор-

мам для питьевой воды [1]. 
 В пробах №1 и №8 есть ионы тяжелого металла – меди, а в 

пробе №3 и №4 – ядовитого иона свинца. Кроме того, в пробе 

№1 есть ионы тяжёлого металла – алюминия. В остальных – ио-

ны тяжелых и ядовитых металлов отсутствуют. Содержание 

сульфат ионов – 75,6-414,64 мг/л, что соответствует ПДК (ПДК 

– 500 мг/л). Содержание суммарного железа не превышает 

0,05 мг/л (ПДК – 0,3 мг/л). Значение рН также в норме – 6-8 (ги-

гиенические требования: 6,2-8,4). Содержание хлорид ионов – 

10,35-256,4 мг/л (ПДК до 350 мг/л) тоже соответствует норме. 
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Таким образом, проведенное исследование показало необхо-

димость информирования населения касательно качества ис-

пользуемой воды наиболее популярных Калужских источников. 

Литература 
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Энциклопедический справочник. 2-е изд.  М.: Протектор, 1995. 

ВЛИЯНИЕ ВЕЩЕСТВ, ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ 

АЛКИДНЫХ И СОЛЕВЫХ БАТАРЕЕК,  

НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ПАЖИТНИКА И ГОРЧИЦЫ 

А. Демушкина., Л. И. Антонова  

ГАУ Калужской области «Центр организации детского и 

молодежного отдыха «Развитие», г. Калуга, Россия 

В нашем эксперименте участвовали батарейки, внутреннее 

содержимое которых следующее: солевые (Ракета, Panasonic – 2, 

Daewo, Кodak) – 6 шт. и щелочные (Alkaline) – 2 шт. (Duracell). 

В перчатках, очень осторожно, с помощью пассатижей 

вскрыли корпуса отслуживших батареек, срок годности которых 

еще не истёк, и поместили их в сосуды (стеклянные банки) с 

водой (500 мл). Закрыли крышками и периодически встряхивали 

их. Через 3 сут. слили воду – она является объектом нашего ис-

следования. 

Для начала изучили характеристики растворов, используя 

для этого оборудование из набора «Мобильные цифровые лабо-

ратории». Полученные данные представлены в табл.1. 
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Таблица 1 

Характеристики растворов батареек 
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Электропроводнос

ть, мкСм/см 

0,84 11,0 5,89 3,13 11,0 3,52 11,0 

pH 8,1 5,27 6,0 4,44 5,9 5,38 12,3 

 

Анализируя данные, приходим к выводу, что наибольшая 

электропроводность будет в растворах батареек Ракета, Panason-

ic с карбонатом цинка (ZnCO₃) и Duracell.  

Эксперименты по выяснению всхожести семян пажитника и 

горчицы в растворах с батарейками и в контроле проводились с 

30.12.22 по 15.01.23 г. при температуре воздуха +25 °С. Почва в 

ёмкостях с высеянными семенами обильно увлажнялась раство-

рами батареек. Опыты с семенами проводилась в 3-х кратной 

повторности по энергии прорастания (в чашках Петри) и в 3-х 

кратной повторности по всхожести в каждой повторности по 30 

семян (в контейнерах с землей). 

 

Рис. 1. Энергия прорастания семян пажитника в разных растворах ба-

тареек. 

Вещества батареек отрицательно влияют на энергию прорас-

тания пажитника в первые сутки (рис. 1), но со временем энер-
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гия прорастания у варианта Panasonic ZnCl2 (86,7%) и Duracell 

(93,3%) приближается к контролю. Также заметно, что веще-

ства, содержащиеся в солевых батарейках типа Panasonic ZnCO₃, 

Daewoo и Kodak, отрицательно влияют на прорастание семян 

пажитника и способствуют более быстрому разложению семян, 

в результате уже на 3-и сутки при температуре +25 °С появляет-

ся плесень и неприятный запах. 

Аналогичный опыт поставили с семенами горчицы. Алкали-

новые батарейки Duracell и солевые Panasonic (ZnCO₃) полно-

стью тормозят прорастания семян горчицы и снижают энергию 

прорастания практически в 2 раза.  

Всхожесть у семян пажитника в вариантах Ракета, Kodak, 

Daewo выше на 23,4-30,0% по сравнению с контролем.  Вариан-

ты с растворами батареек Panasonic ZnCl2 и Panasonic ZnCO₃ 

ниже, чем у контроля на 23,3-33,3%. В тоже время всхожесть у 

варианта с алкалиновыми батарейками ниже на 20%.  

Рассматривая всхожесть в опытных вариантах с посевом гор-

чицы, приходим к выводу, что всхожесть практически у всех 

вариантов, за исключением варианта Panasonic ZnCl2, выше, чем 

всхожесть контроля на 10-83,3%. 

В ходе нашей работы мы подтвердили гипотезу о том, что 

растворы батареек оказывают отрицательное влияние на энер-

гию прорастания и всхожесть семян, а также на рост и развитие 

проростков пажитника и горчицы.     

Выводы: 

1. Солевые батарейки влияют на растения из семейства Бобо-

вых (семена пажитника), их энергия прорастания не опускалась 

ниже 10%. 

2. У семян горчицы (семейство крестоцветных) энергия про-

растания в ряде вариантов Duracell и солевые Panasonic (ZnCO₃) 

равнялась 0%. 

2. Вещества, находящиеся в батарейках, первоначально взаи-

модействуя с почвой, оказывают стимулирующее действие на 

всхожесть семян горчицы и пажитника, но на 10-е сутки края 

листовых пластинок начинают сохнуть у всех вариантов, за ис-

ключением контрольного. 
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БИОТЕСТИРОВАНИЕ И ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

ЧИСТОТЫ ВОДЫ РЕКИ ПРОТВЫ НА ТЕРРИТОРИИ  

г. ОБНИНСКА В ЗИМНИЙ ПЕРИОД ВРЕМЕНИ 

А. П. Иголкина1, С.В. Пяткова1, Ю.В. Волошко2 
1- МБОУ «Лицей ФТШ» г. Обнинск, Россия 

2- ООО «ЦОТ «АСЭКО» 

Одним из показателей благоприятной экологической обста-

новки является чистота водных ресурсов. Протва — это одна из 

самых полноводных, протяженных рек в Калужской области. Ее 

воды оказывают влияние на формирование биоценозов, а также 

используются в промышленных и хозяйственно-бытовых целях. 

Поэтому регулярный мониторинг водных ресурсов необходим 

для более точной оценки их состояния. 

Отбор проб воды проводился в январе 2023 г. по 5 точкам, 

расположенным вдоль русла реки (рис.1.).  

 

Рис.1. Схема отбора проб воды. 

http://ecology-of.ru/
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Химический анализ образцов воды проводили в соответствии 

СанПиН 1.2.3685-21 по 17 показателям. Оценка рН проводилась 

методом потенциометрии с использованием Анализатора жид-

кости «ЭКСПЕРТ 001».  Взвешенные вещества определялись 

гравиметрическим методом с использованием Весов электрон-

ных «AND GR-202». Минерализация определялась электрохи-

мическим кондуктометрическим методом 

Фосфаты, сульфаты, нитриты, аммоний-ион, цветность, мут-

ность – определяли фотоколориметрическим методом с исполь-

зованием Спектрофотометра ПЭ 5300В. Все металлы определя-

ли атомно-адсорбционным методом на приборе «Квант-2А». 

Жесткость и хлориды определены титрованием.  

 Биотестирование исследуемых образцов воды проводили с 

использованием микроводоросли Chlorella vulgaris. Оценива-

лись показатели роста и развития хлореллы по концентрации 

клеток в заданном объеме. Для этого использовали фотометри-

ческий анализ.  

Химический анализ воды показал, что большая часть оцени-

ваемых показателей не превышает гигиенические нормативы 

ПДК для хозяйственно-питьевого и культурно бытового водо-

пользования. Исключение составляют ионы железа, концентра-

ция которых была превышена в 1.5–2 раза. Это может быть обу-

словлено его повышенным содержанием в почве. 

Показатели биотестирования оказались более разнообразны-

ми. Наиболее высокие показатели роста клеток хлореллы на 

3 сут. характерны для 3 точки пробы отбора. Пробы воды из то-

чек 1 и 2 снижают показатели роста хлореллы в 2 раза, что мо-

жет свидетельствовать о токсическом действии воды.  

Таким образом, по химическим показателям (содержание же-

леза) и результатам биотестирования точки 1 и 2 являются 

наиболее загрязненными, что обусловлено наличием плотины и 

концентрацией промышленных предприятий в этих точках. 
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ВЛИЯНИЕ СМЕНЫ ФИТОЦЕНОЗОВ НА СОСТОЯНИЕ 

КРАСНОКНИЖНЫХ ВИДОВ СОСУДИСТЫХ РАСТЕНИЙ 

ПРИРОДНОГО КОМПЛЕКСА ФАБРИЧНЫХ БОЛОТ 

ГОРОДА БОРОВСКА КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ 

Д.С. Матвеев, И.Г. Харитонова  

МОУ «Средняя общеобразовательная ноосферная школа»,  

г. Боровск, Россия 

Болотный комплекс на правом берегу реки Протва – уникаль-

ный природный объект, на котором описаны 14 видов краснок-

нижных растений [1]. Исследования свидетельствуют о смене 

растительных ассоциаций на территории болотного комплекса. 

Для сохранения исчезающих видов и всей экосистемы болота в 

целом необходимо изучить влияние сукцессионных процессов на 

состояние краснокнижных растений. Работа выполнена летом 

2022 г. Видовое разнообразие растений определяли методом 

трансект. Устанавливали таксономическую принадлежность об-

наруженных видов, выделяли растительные ассоциации. Полу-

ченные данные сравнивались с результатами описания флоры в 

2007 и 2015 гг. Особое внимание уделялось краснокнижным ви-

дам растений с целью мониторинга их состояния.  

В 2007 г. изучаемый участок верхового болота представлял 

собой открытое пространство, где наблюдались две раститель-

ные ассоциации: сосново-березово-осоково-сфагновая (80% тер-

ритории) и рогозово-сфагновая (20% территории). 

В 2015 г. на изучаемом участке сфагнового болота описано 33 

вида сосудистых растений. Уменьшилась площадь сосново-

березово-осоково-сфагновой ассоциации, увеличилась площадь 

рогозово-сфагновой ассоциации и стал распространяться 

Phragmites australis. 

В 2022 г. площадь сосново-березово-осоково-сфагновой ассо-

циации уменьшилась до 10%. 90% участка заросло Phragmites 

australis и Typha latifolia. Увеличилось количество Pinus 

sylvestris и Betula alba, появилась поросль Frangula alnus, актив-

но распространились Salix aurita и Populus tremula. Очевидно, 

что зарастание участка верхового болота является результатом 
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сукцессионных процессов, которые происходят на территории 

болотного комплекса. 

В 2022 г. описано 8 видов краснокнижных растений: 
Lycopodiella inundata, Andromeda polifolia, Rhynchospora alba, 
Drosera anglica, Drosera rotundifolia, Drosera X obovata, 
Chamaedaphne calyculata, Carex limosa. 

В ходе исследований выявлено, что смена растительных ассо-

циаций на верховом участке болота отрицательно влияет на со-

стояние большинства краснокнижных растений. Два вида исчез-

ли с данного участка: Hammarbya paludosa и Eriophorum gracile. 

Численность и распространение других уменьшается за счет 

снижения площади произрастания. В то же время ряд краснок-

нижных растений не снижают своей численности. Например, 

Andromeda polifolia и Chamaedaphne calyculata активно разрас-

таются по болотным грядам. В исследованиях Черновой Н.А. 

отмечено активное распространение ряда растений верховых бо-

лот, в том числе и двух данных видов при их облесении [2]. 

Необходимо отметить, что распространялись эти растения по 

грядам и кочкам, в то время как растения мочажин снижали 

свою численность. Очевидно, что полученные нами результаты 

подтверждают литературные данные о том, что краснокнижные 

виды из-за низкой конкурентоспособности вытесняются на боло-

то, где условия произрастания не подходят для конкурентов. Но 

сукцессионные изменения могут привести к их вытеснению и 

уничтожению и с территории болот. 
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ВЛИЯНИЕ ФАКТОРОВ СРЕДЫ ПРОИЗРАСТАНИЯ  

НА СОСТОЯНИЕ ХВОИ PICEA ABIES 

П.В. Мурыскина1, М.М. Рассказова2 

1 –МБОУ СОШ №11, г. Обнинск, Россия 
2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Проблема загрязнения окружающей среды является одной из 

наиболее актуальных и современных. Изучая литературу, где 

рассматривается, хвоя как индикатор загрязнения, можно заме-

тить, что обычно объектом исследования является сосна, реже 

ель [1]. Ели достаточно часто встречаются в нашем регионе, по-

этому для объективной оценки влияния факторов среды произ-

растания на хвойные деревья выбран вид Picea abies.  

В условиях загрязнения городской среды изменяются в 

первую очередь биохимические свойства, затем физиологиче-

ские процессы и, как следствие, морфоструктура растений. Про-

дуктивность хвойных деревьев оценивают, используя степень 

развития фотосинтетического аппарата, который тесно взаимо-

связан с содержанием хлорофиллов в хвое и накоплением ее 

биомассы [2].  Определение состояния окружающей среды про-

водилось по комплексу признаков Picea abies [3]. Материал со-

бран на территории, удаленной от источников загрязнения (Ма-

лоярославецкий район, СНТ «Сигнал-2», недалеко от города 

Детчино, выборки - 1,2,3) и на территории, где высокая антро-

погенная нагрузка (г. Обнинск, выборки - 4,5,6). Источниками 

загрязнения являются выхлопной газ машин, продукты горения.  

Объем каждой выборки – 150-250 хвоинок. 

Средняя длина хвои на территории, удаленной от источника 

загрязнения – 14,68±1 мм, на территории, где воздействие ан-

тропогенных факторов высокое, 14,88±1 мм, ширина соответ-

ственно 1,45±0,2 мм и 1,08±0,3 мм. Измерения показали, что 

длина зависит не от загрязнения хвои, а скорее от конкретного 

дерева и его индивидуальных особенностей. Средняя ширина 

хвои заметно больше у тех деревьев, материал которых собран 



450 

 

на территории, удаленной от выхлопных газов и других загряз-

нителей. Большая площадь хвоинок свидетельствует о большей 

эффективности фотосинтеза. 

Наиболее часто встречающимися болезнями и повреждения-

ми является бело-серый налет с черными точками (снежное 

шютте), желтые и коричневые пятна (бурое шютте). Эта болезнь 

может быть вызвана большим количеством снега и высокой 

влажностью. Хвоя выборок 4,5,6 имеет неоднородный цвет, бо-

лее тусклый. Содержание хлорофиллов и каротиноидов больше 

в хвое деревьев, произрастающих на менее загрязненных терри-

ториях. У елей, произрастающих далеко от действия антропо-

генных факторов, продуктивность фотосинтеза выше, так как 

больше содержание хлорофилла. Отношение хлорофилла-a к 

хлорофиллу-b больше в хвое, собранной на загрязненной терри-

тории.  

Таким образом, многие морфологические признаки и биохи-

мические показатели хвои отличаются у деревьев, которые про-

израстают в районах с разной антропогенной нагрузкой. Сред-

няя длина и ширина больше у хвои деревьев, произрастающих 

на территориях, удаленных от действия антропогенных факто-

ров. Биохимические показатели ниже у хвои деревьев, которые 

произрастают на более загрязненных территориях. 
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМАЛЬДЕГИДА НА 

ЭКСПРЕССИЮ ГЕНОВ, РЕГУЛИРУЮЩИХ СВОЙСТВА 

СТВОЛОВЫХ КЛЕТОК, НА КУЛЬТУРЕ МСК ЧЕЛОВЕКА 

А.А. Никулина1, А.О. Якимова2 
1– МБОУ «Гимназия», г. Обнинск, Россия 

2 – Медицинский радиологический научный центр им. А.Ф. Цыба 

– филиал ФГБУ «НМИЦ радиологии» Минздрава России, 

 г. Обнинск, Россия 

Формальдегид (ФА) является одним из известных канцероге-

нов, предельно допустимая концентрация (ПДК) которого в во-

де составляет 50 нг/мл согласно существующим нормам [1]. В 

быту ФА могут выделять такие материалы, как ДСП, фанера и 

изготовленная из них мебель. Кроме того, он может входить в 

состав различных косметических средств.  

Целью настоящей работы является изучение влияния различ-

ных концентраций ФА на экспрессию генов, регулирующих 

свойства стволовых клеток, на культуре мезенхимальных стро-

мальных клеток (МСК) человека. 

Работа проведена на МСК, полученных из пульпы зуба здо-

рового донора. Клетки культивировали на среде DMEM в стан-

дартных условиях. ФА добавляли в культуральную среду в кон-

центрации 5 нг/мл (0,1 ПДК), 50 нг/мл (1 ПДК) и 500 нг/мл (10 

ПДК) через 1 сут. после посева клеток. Спустя 48 ч инкубации 

клетки лизировали и выделяли тотальную РНК. По 1 мкг РНК 

было взято для получения кДНК. Анализ экспрессии генов 

OCT4, SNAIL и NANOG проводили методом ПЦР в реальном 

времени. Статистическую значимость оценивали при помощи 

U-критерия Манна-Уитни.  

Согласно полученным данным, действие ФА в концентрации 

5 и 50 мг/мл (1 и 10 ПДК, соответственно) угнетает рост культу-

ры МСК. При инкубации клеток с ФА начиная с концентрации 

5 мг/мл (1 ПДК) и выше, наблюдается повышение экспрессии 

генов OCT4, SNAIL и NANOG, кодирующих одноименные тран-

скрипционные факторы, играющие важную роль в поддержании 
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свойств стволовых клеток, наблюдается на всем протестирован-

ном диапазоне (рис. 1). 

Рис. 1. Изменение уровня экспрессии генов OCT4, SNAIL и NANOG в 

культуре МСК человека в ответ на действие формальдегида. 

Статистически значимые (p=0,03) отличия отмечены (*), отличия на 

уровне статистической тенденции (р=0,06) – (#). 

Увеличение экспрессии генов-регуляторов стволовых 

свойств ассоциируют со злокачественной трансформацией кле-

ток. Повышенная экспрессия этих генов уже при действии ФА в 

дозе, в 10 раз меньшей, чем установленная предельно допусти-

мая, может указывать на риск злокачественной трансформации 

клеток, подвергающихся воздействию данного соединения. Это 

обстоятельство поднимает вопрос возможной необходимости 

пересмотра ПДК для ФА.  

Авторы выражают благодарность зав. лабораторией тканевой 

инженерии МРНЦ им. А.Ф. Цыба к.м.н. Барановскому Д.С. и 

зав. отделом регенеративной медицины НМИЦ радиологии к.б.н 

Клабукову И.Д. за предоставленную культуру МСК. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ШТАММА 

BACILLUS SUBTILIS 168 PNKLEXA ДЛЯ ДЕТЕКЦИИ 

ГЕНОТОКСИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ В ПОЧВЕ  

(НА ПРИМЕРЕ ПОЧВ О.ОЛЕНЕВСКИЙ)  

Е.А. Степанова1, М.М. Рассказова2, И.В. Манухов3, 

 У.С. Новоятлова 3 
1 – МБОУ «СОШ №11», г. Обнинск, Россия 

2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 
3 – Научно-исследовательский центр молекулярных механизмов 

старения и возрастных болезней Московского физического 

института и технологии, г. Долгопрудный, Россия 

Преимущество биосенсоров пред другими методами опреде-

ления наличия загрязняющих веществ в том, что они проще и 

быстрее в эксплуатации, экономически выгоднее. Подобные lux-

биосенсоры применяются в областях генетической инженерии и 

биотехнологии, пищевой промышленности, а также в качестве 

детектора токсических агентов [1]. 

Цель работы: оценка эффективности биосенсорного штамма 

Bacillus subtilis 168 pNKlexA при измерении токсикантов в почве 

в полевых условиях и мониторинг почвенных субстратов 

о. Оленевский на выявление генотоксичных веществ.  

В работе использовался цельноклеточный lux-биосенсор на 

основе почвенной типовой грамположительной бактерии B. 

subtilis 168. Штамм содержит плазмиду с генами люминесцен-

ции luxABCDE под контролем промотора к гену yneA, который 

индуцируется при повреждениях ДНК. А также репрессор lexA, 

кодирующий белок, который закрывает доступ ДНК-

полимеразы к промотору, гены резистентности к ампициллину и 

хлорамфениколу и два ориджина репликации. 

Измерения люминесцеции проводились на люминометре 

БИОТОКС-7. 

Отбор проб и исследования проводились на базе научно-

исследовательской экспедиции «Полярный круг 2022» на 
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о.Оленевский (Белое море) в рамках проекта «Молодёжные об-

разовательные экспедиции» [2].  

Исследование работы биосенсора (рис. 1) показало, что ин-

дукцию вызвали все образцы с добавлением MitC. Однако, мак-

симальная амплитуда ответа составила 125,8 раз, которая 

наблюдалась у биосенсорных клеток с добавлением песка с тер-

ритории лагеря (проба №1). Меньшая амплитуда ответа наблю-

далась при добавлении перекиси водорода (HP) (14,3 раза) и ме-

тилметансульфоната (MMS) (2 раза). 

 

Рис. 1. Гистограмма, показывающая амплитуду ответа исследуемых 

проб. Логарифмическая шкала. Контроль – амплитуда ответа 

отрицательного контроля, Проба №1 – с добавлением песка с литорали 

и Mitomycin C; Проба №2 – с добавлением песка с территории лагеря; 

Проба №3 – с добавлением гумусной почвы из леса. 

Таким образом, биосенсорный штамм Bacillus subtilis 168 

pNKdinC можно потенциально использовать для детекции гено-

токсичных веществ в почве с поправкой на экранирование лю-

минесценции более темными почвенными частицами. По ре-

зультатам применения штамма было выявлено, что наибольшую 

чувствительность изучаемый штамм проявляет к таким токсич-

ным агентам, как Mitomycin C и перекись водорода. 
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2 Проект «Молодёжные образовательные экспедиции» // 

Сайт «Молодёжные образовательные экспедиции» [Электрон-

ный ресурс] Режим доступа: https://expeditions.ru/expeditions-

2021.htm (дата посещения 15.05.2023). 

ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

СОРБЕНТОВ НА ОСНОВЕ ПРИРОДНОГО МАТЕРИАЛА 

ДЛЯ ОЧИСТКИ ПРИРОДНЫХ ВОД ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

НЕФТЕПРОДУКТАМИ 

С. Д. Тесник1, Ю.В. Тесник2, М.М. Абиева3 

1 – МБОУ «СОШ №13», г. Калуга, Россия 
2 – ГАУ КО «Центр Развитие», г. Калуга, Россия 

3 – МБОУ «СОШ №13», г. Калуга, Россия 

В настоящее время проблема загрязнения природных экоси-

стем химическими веществами является крайне актуальной, од-

ной из глобальных проблем современного общества как в Рос-

сии, так и во всём мире. Среди загрязнителей химической при-

роды большую опасность для окружающей среды и человека 

представляет нефть и нефтепродукты. К традиционным методам 

очистки субстратов от нефтяных плёнок относят использование 

нефтяных сорбентов. Но, несмотря на существующее их разно-

образие, поиск и исследование новых наиболее эффективных 

сорбентов продолжается. Использование природного сырья яв-

ляется одним из перспективных направлений в очистке вод от 

нефтяных загрязнений. В последние годы одним из направлений 

поиска сорбентов является изучение сорбции растениями «Чёр-

ной книги», например, борщевиком Сосновского [1, 2].  

Цель исследования: оценить эффективность использования 

некоторых сорбентов на основе природных материалов для 

очистки природных вод от загрязнения нефтепродуктами. Зада-

чи исследования: 1. Исследовать показатели эффективности 

сорбции нефтепродуктов сорбентами на основе природного ма-

териала (сено из разнотравья, сено из золотарника гигантского 

(Solidágo gigantéa), древесина ирги колосистой (Amelanchier 

spicata), древесина облепихи крушиновидной (Hippóphaë 
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rhamnóides), древесина/листья дуба красного (Quércus rúbra) в 

сравнении с традиционным сорбентом в модельных средах. 2. 

Выявить оптимальные временные промежутки сорбции нефте-

продуктов при использовании изучаемых сорбентов.  

Гипотеза: мы предполагаем, что природные материалы (сено 

из разнотравья, сено из золотарника гигантского, древесина ир-

ги колосистой, древесина облепихи крушиновидной, древеси-

на/листья дуба красного) можно использовать в качестве эффек-

тивных сорбентов для очистки природных вод от загрязнения 

нефтепродуктами. Объект исследования: нефтяные сорбенты на 

основе природных материалов. Предмет исследования: эффек-

тивность нефтяных сорбентов на основе природных материалов. 

В ходе проделанной работы мы получили следующие резуль-

таты и сделали выводы: 1) Из 10 сорбентов наиболее высокая 

степень нефтепоглощения наблюдалась у сорбента   из листьев 

красного дуба при сорбции всех трех нефтепродуктов во все 

временные периоды эксперимента, наименьшая – сено из разно-

травья, цветы золотарника. 2) При анализе водоёмкости все сор-

бенты показали невысокие результаты. 3) Плавучесть у всех 

сорбентов, кроме сена, на протяжении 120 мин устойчивая. 4) 

Максимальная сорбция трех нефтепродуктов всеми сорбентами 

осуществляется в первые 15 мин.  

Мы можем сделать вывод, что по совокупности всех трёх по-

казателей наиболее эффективным сорбентом для удаления 

нефтяного загрязнения является сорбент на основе листьев 

красного дуба, несмотря на его более высокую водоёмкость по 

сравнению с другими сорбентами. Наша гипотеза подтвердилась 

частично: некоторые природные материалы можно использовать 

в качестве эффективных сорбентов для очистки природных вод 

от загрязнения нефтепродуктами.  
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРА СРЕДЫ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ 

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ КЛОНОВ ЛАБОРАТОРНОЙ 

ПОПУЛЯЦИИ LEMNA MINOR L. S.L. 

С.О. Филиппова1, М.М. Рассказова2. 
1 – МБОУ «СОШ №11», г. Обнинск, Россия 

2 – Обнинский институт атомной энергетики – филиал  

Национального исследовательского ядерного  

университета «МИФИ», г. Обнинск, Россия 

Актуальность данной работы заключается в том, что ввиду 

большой полиморфности и трудности идентификации отдель-

ных видов рясковых, имеет смысл поддержание генетически 

однородной культуры, полученной от отдельных особей. Сведе-

ния о получении таких клонов в научной литературе недоста-

точны. 

Целью было определение оптимальной среды длительного 

культивирования для получения генетически однородной куль-

туры лабораторной популяции Lemna minor L. s.l.  

Для проведения исследований в качестве объекта была вы-

брана ряска малая (Lemna minor L. s.l.) – водное, свободнопла-

вающее высшее покрытосеменное растение. 

Отбор проб производился из прудов на территории Москов-

ской области Коломенского района. После отбора выбирались 

морфологически однородные особи. 

Для проведения эксперимента использовались 2 типа среды 

Lemna minor L. s.l.:   
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1 – среда Штейнберга (ГОСТ) и вода из аквариума в отноше-

нии 1:2; 

2 – среда Штейнберга: вода из аквариума: прудовая вода, 

взятая с места отбора проб в соотношении 1:1:1 соответственно. 

В течение 46 сут. проводилось стандартное тестирование на 

выявление динамики роста. За этот промежуток времени произ-

водился подсчет фрондов для расчета удельной скорости роста 

ряски и спустя 46 сут., а также характер повреждения (хлорозы 

и некрозы). Подсчет хлорозов и некрозов проводился вручную. 

Расчет удельной скорости роста проводился по формуле: 

 

На рис.1 показано, что наибольший показатель прироста 

отмечен в пробе 1.4. Наибольшее количество хлорозов было 

обнаружено в пробах под номером 4.6 и 4.1. Некрозы не были 

обнаружены. 

 

Рис.1. Динамика роста. 

Таким образом, обе среды пригодны для длительного 

культивирования, обеспечивают положительный прирост, но 

для того, чтобы исключить прирост сине-зеленых водорослей, 

необходимо раз в месяц пересаживать полученные клоны в 

новую среду.  
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