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ÅÂÎÓflÒÍ‡fl Äùë (ÅÄùë) ÔÛ˘ÂÌ‡ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆË˛ ‚ 1964 „. èÂ‚‡fl Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‰‚‡ ˝ÌÂ-
„Ó·ÎÓÍ‡ Ò Í‡Ì‡Î¸Ì˚ÏË ‚Ó‰Ó„‡ÙËÚÓ‚˚ÏË Â‡ÍÚÓ-
‡ÏË Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÌÂÈÚÓÌ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‡·ÓÚ‡ÎË Ò
1964 ÔÓ 1989 „„. ÇÚÓ‡fl – ˝ÌÂ„Ó·ÎÓÍ Ì‡ ·˚ÒÚ˚ı
ÌÂÈÚÓÌ‡ı Åç-600 ·˚Î ÔÛ˘ÂÌ ‚ 1980 „. Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡-
ÚËÛÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl. òÚ‡ÚÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ Â-
‡ÍÚÓÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚˚-
·ÓÒ‡ÏË Ë Ò·ÓÒ‡ÏË ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘Û˛ ÒÂ‰Û. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏ˚ ËÁ
ÌËı ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÂ ËÁÓÚÓÔ˚ ÔÎÛÚÓÌËfl, 

 

90

 

Sr, 

 

137

 

Cs. 

Ç ıÓ‰Â ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂ„Ó ‡‰ËÓ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡
30-ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë ·˚Î‡
ÓÍÓÌÚÛÂÌ‡ ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÚÂËÚÓËfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ 

 

137

 

Cs. éÌ‡ ‚ÍÎ˛-
˜‡Î‡ éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ ·ÓÎÓÚÓ (ÏÂÒÚÓ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂ„Ó
Ò·ÓÒ‡ ÒÎ‡·Ó‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰
ÒÚ‡ÌˆËË), ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Û˛ ËÁ ÌÂ„Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ Â˜ÍÛ
éÎ¸ıÓ‚ÍÛ, ‚Ô‡‰‡˛˘Û˛ ‚ . è˚¯ÏÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓ-
ÒÛ ÔË·ÓÎÓÚÌ˚ı Ë ÔÓÈÏÂÌÌ˚ı ÔÓ˜‚. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË
·˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ Á‡Ô‡Ò˚ Ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

 

90

 

Sr, 

 

137

 

Cs Ë 
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Co ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ·ÓÎÓÚ-
ÌÓ-Â˜ÌÓÈ ̋ ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ [1, 2]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl „Ó‡Á-
‰Ó ÏÂÌ¸¯Â ‚ÌËÏ‡ÌËfl ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÔÎÛÚÓÌË˛ [3,
4]. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó Û‡Ì-ÔÎÛÚÓÌËÂ‚Ó„Ó
ÚÓÔÎË‚‡ (mixed-oxide fuel ËÎË åéäë-ÚÓÔÎË‚Ó),
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl
ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚ [5].

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÛÚÂÈ ÔÓÒÚÛÔÎÂ-
ÌËfl, ÏË„‡ˆËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÎÛ-

ÚÓÌËfl ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚
ÅÄùë.

 

åÄíÖêàÄã à åÖíéÑàäÄ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ 1989–2003 „„. Ì‡
ÚÂËÚÓËË ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. Ç
ıÓ‰Â ‡·ÓÚ˚ ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ Ë ÂÍ éÎ¸ıÓ‚ÍË Ë è˚¯Ï˚
Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË 0.2, 1.5, 2.5, 7.0, 17.0 Ë 35 ÍÏ ÓÚ ÏÂÒÚ‡
Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÚ‡ÌˆËË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
‚ÂÍÚÓ‡ ÒÚÓÍ‡. Ç ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ
ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ „ÛÌÚÓ‚, ‚ Á‡ÚÓÔÎË‚‡ÂÏÓÈ ·ÂÂ„Ó-
‚ÓÈ ÁÓÌÂ éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ Ë ÔËÛÒÎÓ‚ÓÈ ÔÓÈ-
ÏÂ . è˚¯Ï˚, Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË „Ë‰ÓÏÓÙÌ˚Â ÔÓ˜-
‚˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó ·˚Î ‚˚·‡Ì Û˜‡-
ÒÚÓÍ . è˚¯Ï˚, ‚˚¯Â ÏÂÒÚ‡ ‚Ô‡‰ÂÌËfl ‚ ÌÂÂ .
éÎ¸ıÓ‚ÍË, „‰Â ÓÚ·Ë‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ Ë ÔÓÈÏÂÌÌ˚ı ÔÓ˜‚. ëıÂÏ‡ ‡ÈÓÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Î‡Ì‰¯‡ÙÚÌÓÈ ÏË-
„‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÔÎÛÚÓÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
Î‡Ì‰¯‡ÙÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎËÓ‚‡ÌËfl. ç‡ ÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ ÒÚÓÍÛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı ÂÎ¸ÂÙ‡ ·˚ÎË Á‡ÎÓÊÂÌ˚
ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÂÁ˚. í‡ÍÓÈ ÔÓÙËÎ¸ (ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ 500 Ï) Óı‚‡Ú˚‚‡Î ÒÛıÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ ÎÂ‚Ó„Ó ·ÂÂ„‡ ·ÓÎÓÚ‡ (ÔÎ‡ÍÓ) Ë ˜ÂÂÁ ÔÓÎÓ-
„ËÈ ÒÍÎÓÌ ‚˚ıÓ‰ËÎ Í ·ÓÎÓÚÛ ‚·ÎËÁË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ËÒÚÓÍ‡ . éÎ¸ıÓ‚ÍË. Ç ·ÓÎÓÚÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
ËÎËÒÚ˚Â Ë ÚÓÙflÌËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ
ÔÓÍÓ‚Â ·ÂÂ„Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÚÓÙflÌÓ-
„ÎÂÂÁÂÏ˚ ËÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚Â; Ì‡ ÔÎ‡ÍÓÂ
ÓÌË ÒÏÂÌfl˛ÚÒfl ·ÛÓÁÂÏ‡ÏË ÚËÔË˜Ì˚ÏË [6]. é·-
‡Áˆ˚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÓÚ·Ë‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÓÙÓ‡Á‚Â‰Ó˜ÌÓ„Ó ·Û‡ ÚËÔ‡ íÅÉ, ‡ ÔÓ˜‚˚ – ËÁ
‡ÁÂÁÓ‚ ÒÎÓflÏË 5 ÒÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ë „ÂÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÔÎÛÚÓ-
ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [7].

 

ê‡‰ËÓ˝ÍÓÎÓ„Ëfl
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ÛÓ‚ÌË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Pu ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ
ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÚÂËÚÓËË ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Pu (‰Ó 500 ÅÍ/Ï

 

2

 

) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ (ÏÂÒÚÓ Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÚ‡ÌˆËË). èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡-
„flÁÌÂÌËfl Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 140 ÅÍ/Ï
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. éˆÂÌÍ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ÒÚ‡ÌˆËË ‚
Á‡„flÁÌÂÌËÂ ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÅÄùë, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu, ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ë ÔÓ˜‚‡ı ÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 64.1–99.3%.
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ìÑä 574.41.5:539.163
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ÛÎ. 8 å‡Ú‡, 202, àùêËÜ ìé êÄç; ÚÂÎ.: (34377) 3-20-70;
e-mail: molchanova_i_v@mail.ru.
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åËı‡ÈÎÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇÒÍ˚ÚËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÏÂÒ¸˛ ‡ÁÓÚÌÓÈ Ë
ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ; Á‡ÚÂÏ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË „Ë‰ÓÓÍÒË‰˚ Úfl-
ÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓflÎË Ëı Ë ‡Á‰ÂÎflÎË ‚ ÍÓ-
ÎÓÌÍ‡ı Ò ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ AG 1-X4. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÏÂÚÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

242

 

Pu. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ ÔÎÛÚÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ 

 

α

 

-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
Alpha Analyst ÙËÏ˚ “Canberra Packard” (ëòÄ) Ò
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË (PIPS), ÔÓ-
„‡ÏÏÌ˚Ï Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂÏ GENIE-2000, ÔÂ‰ÂÎÓÏ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl 0.001 ÅÍ Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ
ËÁÏÂÂÌËÈ 5–30%. é¯Ë·Í‡ ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ó¯Ë·ÓÍ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ Ë ÏÂÚÍË.

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 
ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ 

‚ ÁÓÌÂ ‚ÎËflÌËfl ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë

 

íÂıÌÓ„ÂÌÌ˚È ÔÎÛÚÓÌËÈ ÔÓÒÚÛÔ‡Î Ì‡ Ó·ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌÛ˛ ÚÂËÚÓË˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Â-

ÏÂÌË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰Â-
ÌËÈ Ë ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. Ç Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎÛÚÓÌËÂ‚Ó„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË 

 

238

 

Pu, 

 

239

 

Pu,

 

240

 

Pu Ë ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÎË¯¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl 

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÛÓ‚ÌÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı
˝ÍÓÒËÒÚÂÏ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‚Ó‰Ì˚ı ̋ ÍÓÒËÒÚÂÏ
‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (1989 „.) Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Pu (69 ÅÍ/Í„) ·˚ÎÓ Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÌÓ ‚ 0–5-ÒÏ ÒÎÓÂ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡-
˜‡Î‡ ·ÓÎÓÚ‡, ‚ ÏÂÒÚÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò·ÓÒÌ˚ı Ë ·ÓÎÓÚ-
Ì˚ı ‚Ó‰ (Ú‡·Î. 1). éÌÓ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ
˜‡ÒÚË ·ÓÎÓÚ‡ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ‚ÂÍÚÓÛ ÒÚÓÍ‡ ÌÂ ÓÚÎË˜‡-
ÎÓÒ¸ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. ëÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ÙÓÌÚ ÏË„‡ˆËË ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ ÒÏÂ-
ÒÚËÎÒfl, ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Pu ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂ-

 

ÅÂÎÓflÒÍÓÂ
‚Ó‰Óı‡ÌËÎË˘Â

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ
·ÓÎÓÚÓ

 

ÅÄùë

„. á‡Â˜Ì˚È

 

. è˚¯Ï‡

 

„. ëÛıÓÈ ãÓ„

Ì‡ÒÂÎÂÌ˚Â ÔÛÌÍÚ˚

ÚÓ˜ÍË ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·

 

êËÒ.

 

 ëıÂÏ‡ Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Pu ‚ 0–5 ÒÏ ÒÎÓÂ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ ‡ÁÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Ò·ÓÒ‡ ‰Â-
·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰ (ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ), ÅÍ/Í„ ÒÛıÓÈ Ï‡ÒÒ˚

åÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ‰ÓÌÌ˚ı
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏÂÒÚ‡
Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı

‚Ó‰, ÍÏ

ÉÓ‰˚ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ

1989 2005

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ ·ÓÎÓÚÓ 0.2 69.0 (39.4–114.6) 10.5 (1.5–21.6)

1.5 14.9 (4.0–26.0) –

2.5 <0.1 8.2 (1.3–20.9)

àÒÚÓÍ . éÎ¸ıÓ‚ÍË 3.0 <0.1 2.1 (1.3–3.0)

ê. è˚¯Ï‡, ‚ÌËÁ ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛ 
ÓÚ ÛÒÚ¸fl . éÎ¸ıÓ‚ÍË

7.0 <0.1 2.4 (1.8–3.2)

8.0–35.0 0.1 (0.1–0.2)

äÓÌÚÓÎ¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ 7.0 <0.1 0.1 (<0.1–0.2)
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Ì˚ Ì‡ ‚ÒÂı Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ·ÓÎÓÚ‡, ‚ .
éÎ¸ıÓ‚ÍÂ Ë ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı . è˚¯Ï˚, ‚ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ‚Ô‡‰ÂÌËfl ‚ ÌÂÂ
. éÎ¸ıÓ‚ÍË. ãË¯¸ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ, Û‰‡ÎÂÌÌÓÏ Ì‡ 8–
35 ÍÏ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÚ‡ÌˆËË,
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ. Ç ÔÓ˜‚‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ ·ÓÎÓÚ‡
Ë ‚ ÔËÛÒÎÓ‚ÓÈ ÔÓÈÏÂ . è˚¯Ï˚, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Pu ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.5–1.4 ÅÍ/Í„ Ë ÌÂ ÓÚÎË˜‡-
Î‡Ò¸ ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÔÓ˜‚‡ı, ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛˘Ëı ‚ÎË-
flÌËfl ÅÄùë (Ú‡·Î. 2). èÂÂÒ˜ÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ Â‰ËÌË-
ˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‚˚fl‚ËÎ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı
‡ÁÎË˜ËÈ ‚ Á‡Ô‡Ò‡ı Pu ‚ ÔÓ˜‚‡ı Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎÂÏ. Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î.
1 Ë 2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Pu ‚ ÔÓ˜‚‡ı ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Â˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËflı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó‰Ì‡fl ÚÓÎ˘‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Í‡-
ÌÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡˛˘ËÏ ‚ÍÎ‡‰ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ
ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (ÅÍ/Í„) Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl (ÅÍ/Ï

 

2

 

) Pu Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚
ËÎËÒÚ˚ı Ë ÚÓÙflÌËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ·ÓÎÓÚ‡
(Ú‡·Î. 3). Ç ÔÓ˜‚Â, ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÈ Í ·ÂÂ„Û ·ÓÎÓÚ‡,
˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl; Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË 500 Ï ÓÚ
·ÓÎÓÚ‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Pu ‚ ·ÛÓÁÂÏÂ ÚËÔË˜-
ÌÓÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‡
Â„Ó Á‡Ô‡Ò ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ÔÓÙËÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

113 ÅÍ/Ï

 

2

 

. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡-
„flÁÌÂÌËfl Pu ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ-‡ÒÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ‚
ÒÂ‚ÂÌÓÏ ÔÓÎÛ¯‡ËË, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÒÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË fl‰ÂÌÓ„Ó ÓÛÊËfl, ‚‡¸ËÛ-
ÂÚ ÓÚ 30 ‰Ó 300 ÅÍ/Ï

 

2

 

 [8–10]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‚ÂÎË-
˜ËÌ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 3 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Á‡„flÁÌÂÌËÂ
Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÔflÊÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÎËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ·ÓÎÓÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚
ÒËÎÛ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÒÛÚ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ÔÎÛÚÓÌËfl (Ú‡·Î. 4). í‡Í, ‚ ËÎËÒÚ˚ı ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËflı Â„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó (90% ÓÚ Ó·˘Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl) Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ 0–5 ÒÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ. Ç ÚÓÙflÌËÒÚ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ ÒÏÂ˘ÂÌ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 5–10 ÒÏ, ‡ ‚ ÔÂÂÛ‚Î‡Ê-
ÌÂÌÌ˚ı, ÚÓÙflÌËÒÚÓ-·ÓÎÓÚÌ˚ı ÔÓ˜‚‡ı Pu ‚ Á‡-
ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
20–25 ÒÏ, ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎflflÒ¸ ‚ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÏ ÔÓÙËÎÂ. ç‡ ÔÎ‡ÍÓÂ, Á‡ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ÏË ‚ÎËflÌËfl ·ÓÎÓÚ‡, „‰Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Pu Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË ‚˚Ô‡‰ÂÌËflÏË ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
˚, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Í‡Í Á‡„ÎÛ·ÎÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Pu, Ú‡Í Ë ÂÁÍËÈ ÔÂÂÔ‡‰ Â„Ó Û‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ˜‚ÂÌÌ˚ı ÒÎÓflı.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÎÛÚÓÌËÂÏ „Ë‰ÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓ˜‚ ‚ 0–40-ÒÏ ÒÎÓÂ (ÛÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·)

åÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏÂÒÚ‡
Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı

‚Ó‰, ÍÏ
Pu, ÅÍ/Í„ ÒÛıÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Pu, ÅÍ/Ï

 

2

 

ÅÂÂ„Ó‚‡fl ÁÓÌ‡:

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ 1.5 0.9 (0.4–1.5) 97.7 (77.0–98.0)

2.5 1.4 (0.4–2.9) 98.0 (62.6–166)

ê. è˚¯Ï˚, ‚ÌËÁ ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛ 
ÓÚ ÛÒÚ¸fl . éÎ¸ıÓ‚ÍË

8.0–17.0 0.5 (0.2–0.6) 102.0 (23.9–225)

äÓÌÚÓÎ¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ 7.0 0.9 (0.6–1.0) 130.0 (79.0–216)

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë ÔÓ˜‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔflÊÂ-
ÌËfl ‚ 0–40 ÒÏ ÒÎÓÂ

åÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· é·˙ÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
·ÂÂ„‡ ·ÓÎÓÚ‡, Ï

Pu

ÅÍ/Í„ ÒÛıÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÅÍ/Ï

 

2

 

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ ·ÓÎÓÚÓ ÑÓÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl:

ÚÓÙflÌËÒÚ˚Â – 2.5 140

ËÎËÒÚ˚Â – 9.2 489

á‡ÚÓÔÎflÂÏ‡fl ·ÂÂ„Ó‚‡fl 
ÁÓÌ‡

íÓÙflÌÓ-„ÎÂÂÁÂÏ, 7 1.1 99

ËÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È 25 1.5 132

èÎ‡ÍÓ ÅÛÓÁÂÏ ÚËÔË˜Ì˚È 500 0.9 113
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åËı‡ÈÎÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇÍÎ‡‰ ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÅÄùë 
‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 

Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ̋ ÍÓÒËÒÚÂÏ ËÁÓÚÓÔ‡ÏË ÔÎÛÚÓÌËfl 

 

ç‡fl‰Û Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Pu ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰ÂÔÓÌËÛ˛˘Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı ËÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÎÛÚÓÌËÂ‚Ó„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl Ë ÓˆÂ-
ÌÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÅÄùë ‚ Â„Ó ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚
ËÁÓÚÓÔ‡ÏË ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊ-

ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu. í‡Í, ‚ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËflı ÓÌ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.02–0.04, ‡ ‰Îfl Ò·ÓÒÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËË – ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.8 [3]. èÓÎ‡„‡fl, ̃ ÚÓ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÂ Ó·ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË ‚ ‡ÈÓÌÂ éÎ¸ıÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ Ë ÊË‰ÍËı Ò·Ó-
ÒÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

 

K

 

1

 

(

 

A

 

 – 

 

x

 

) + 

 

K

 

2

 

x

 

 = 

 

K

 

3

 

A

 

í‡·ÎËˆ‡ 4.

 

  ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÛÚÓÌËfl ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎÓÚ‡ Ë ÔÓ˜‚‡ı ÒÓÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚

åÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ 
ÔÓ·

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ
·ÂÂ„‡ ·ÓÎÓÚ‡, Ï é·˙ÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÉÎÛ·ËÌ‡, ÒÏ ÅÍ/Ï

 

2

 

%

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ
·ÓÎÓÚÓ

ÑÓÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl: 

– ËÎËÒÚ˚Â 0–5 439.2 89.8

5–10 49.6 10.2 

– ÚÓÙflÌËÒÚ˚Â 0–5 25.8 18.4

5–10 70.2 50.1

10–15 18.6 13.3

15–20 25.4 18.1

ÅÂÂ„ ·ÓÎÓÚ‡,
Á‡ÚÓÔÎË‚‡ÂÏ˚È

7 èÓ˜‚‡: ÚÓÙflÌÓ-„ÎÂÂÁÂÏ, 
ËÎÎ˛‚Ë‡Î¸ÌÓ-ÊÂÎÂÁËÒÚ˚È

0–5 13.6 13.8

5–10 24.7 25.1

10–15 21.3 21.6

15–20 24.4 24.7

20–25 14.6 14.8

25 íÓ ÊÂ 0–5 15.0 24.0

5–10 25.2 40.3

10–15 15.2 24.3

15–20 6.2 9.9

20–25 1.1 1.8

èÎ‡ÍÓ 500 èÓ˜‚‡: ·ÛÓÁÂÏ ÚËÔË˜Ì˚È 0–5 6.5 8.2

5–10 19.7 24.9

10–15 48.0 60.0

15–20 60.0 6.1

 

í‡·ÎËˆ‡ 5.

 

  ÇÍÎ‡‰ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ Pu ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (Ì‡‰ ̃ ÂÚÓÈ) Ë „Ë‰ÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓ˜‚ (ÔÓ‰
˜ÂÚÓÈ)

åÂÒÚÓ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÏÂÒÚ‡
Ò·ÓÒ‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı

‚Ó‰, ÍÏ

 

238

 

Pu/

 

239, 240

 

Pu ÇÍÎ‡‰ ÅÄùë, %

éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ ·ÓÎÓÚÓ 0.2 0.76/0.50 99.3/73.2

2.5 0.72/0.74 93.8/95.4

àÒÚÓÍ . éÎ¸ıÓ‚ÍË 3.0 0.42/-çÂ ÓÔ. 64.1/-çÂ ÓÔ.

ê. è˚¯Ï‡, ‚ÌËÁ ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛ 7.0 0.42/

 

≤

 

0.04 64.1/-çÂ Ó·Ì.

8.0–35.0 0.04/

 

≤

 

0.04 çÂ Ó·Ì.
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èãìíéçàâ Ç ùäéëàëíÖåÄï àåèÄäíçéâ áéçõ ÅÖãéüêëäéâ Äùë

 

495

 

„‰Â 

 

A

 

 – 

 

239,240

 

Pu ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚ-
Í‡, ÅÍ/Ï

 

2

 

; 

 

x

 

 – 

 

239,240

 

Pu, ÔÓÒÚÛÔË‚¯ËÈ Ò ÊË‰ÍËÏË
Ò·ÓÒ‡ÏË ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë, ÅÍ/Ï

 

2

 

, (

 

A

 

 – 

 

x

 

) –

 

239,240

 

Pu „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ, ÅÍ/Ï

 

2

 

; ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu: ‰Îfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ 

 

K

 

1

 

 =
= 0.03, ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÒÚ‡ÌˆËË 

 

K

 

2

 

 = 0.8, Ó·‡ÁˆÓ‚
Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ 

 

K

 

3

 

. 

 

K

 

1

 

(

 

A

 

 – 

 

x

 

) – 

 

238

 

Pu „ÎÓ-
·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰ÂÌËÈ, ÅÍ/Ï

 

2

 

; 

 

K

 

2

 

x

 

 – 

 

238

 

Pu ÔÓÒÚÛÔË‚-
¯ËÈ Ò ÊË‰ÍËÏË Ò·ÓÒ‡ÏË ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë,
ÅÍ/Ï

 

2

 

; 

 

K

 

3

 

A

 

 – 

 

238

 

Pu, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı,
ÅÍ/Ï

 

2

 

.

êÂ¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡ıÓ‰ËÏ ‚ÍÎ‡‰ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë ‚ Ëı
Á‡„flÁÌÂÌËÂ 

 

239,240

 

Pu Ë 

 

238

 

Pu. Ç ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı
·ÓÎÓÚ‡, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ı,
. éÎ¸ıÓ‚ÍË Ë ‡Í‚‡ÚÓËË . è˚¯Ï˚ (7 ÍÏ ÓÚ Ò·Ó-
Ò‡ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.42–0.76, ‡
‚ÍÎ‡‰ ÅÄùë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 64.1–
99.3% Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ô‡‰ÂÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ ·ÓÎÓÚ‡ Í ÒËÒÚÂÏÂ ÂÍ (Ú‡·Î. 5). Ñ‡ÎÂÂ, ‚ÌËÁ
ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛ . è˚¯Ï˚, ‚ÍÎ‡‰ ÅÄùë ‚ Á‡„flÁÌÂ-
ÌËÂ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÎÛÚÓÌËÂÏ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÎÛÚÓ-
ÌËfl ‚ „Ë‰ÓÏÓÙÌ˚ı ÔÓ˜‚‡ı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu ‚ ÌËı Û‰ÂÊË‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.50–0.74; ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÍÎ‡‰
ÅÄùë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 73.2–95.4%. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ éÎ¸ıÓ‚ÒÍÓÂ ·ÓÎÓÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰ÌÓ„Ó Á‡„flÁÌÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚÍ˚ÚÓÈ „Ë‰Ó„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÓ Ë Ì‡-
ÁÂÏÌ˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ ÒÓÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂËÚÓËÈ,
ÓˆÂÌËÎË ‚ÍÎ‡‰ ÒÚ‡ÌˆËË ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÍÓ‚‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 25 Ï ÓÚ ·ÂÂ„‡ ·ÓÎÓÚ‡ ‚ÍÎ‡‰ ÒÚ‡ÌˆËË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.4%, ‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÌ ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ. 

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡‰ËÓ˝ÍÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ 30-ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ
ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë ·˚Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ËÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÚÂ-
ËÚÓËfl (éÎ¸ıÓ‚ÒÍ‡fl ·ÓÎÓÚÌÓ-Â˜Ì‡fl ˝ÍÓÒËÒÚÂ-
Ï‡), ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÒËÏËÎfl-
ˆËË ÒÎ‡·Ó‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÊË‰ÍËı Ò·ÓÒÓ‚ ÒÚ‡Ì-
ˆËË. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Pu ‚ ‰ÓÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ·ÓÎÓÚ‡
Ë ÂÍ‡ı, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ò ÌËÏ Ó·˘ËÏ ÒÚÓÍÓÏ,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Ò·ÓÒ‡
‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚ı ‚Ó‰. ãË¯¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘ÂÏ 7 ÍÏ, ÓÌÓ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡„flÁÌÂÌËfl ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰ÓÏ
ÔÓ˜‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÚÂËÚÓËË
‚‡¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100–140 ÅÍ/Ï

 

2

 

. ùÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÛÓ‚Ìfl Á‡„flÁÌÂÌËfl ÔÓ˜‚,
ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ‚˚Ô‡‰Â-
ÌËÈ ËÁ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. àÎËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ·ÓÎÓÚ‡ ‚
ÒËÎÛ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÒÛÚ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ‚ ÌËı ÔÎÛÚÓÌËfl. Ç ËÎËÒÚ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó (90% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl) Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ 0–5-ÒÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ.

éˆÂÌËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÒÚ‡ÌˆËË ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚË
Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ Pu ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

238

 

Pu/

 

239,240

 

Pu. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ÒÚ‡ÌˆËË ‚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓ-
„ÂÌÌ˚Ï Pu ‰ÂÔÓÌËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ éÎ¸ıÓ‚-
ÒÍÓÈ ·ÓÎÓÚÌÓ-Â˜ÌÓÈ ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 64.1–99.3%.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà:
„‡ÌÚ ‹ 04-05-64172, „‡ÌÚ ‹ 04-05-96086.
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Plutonium at the Ecosystems of Impact Zone the Beloyarsk NPP

 

L. N. Mikhailovskaya, I. V. Molchanova, E. N. Karavaeva

 

Institute of Plant and Animal Ecology, Russian Academy of Sciences, Ural Division, Ekaterinburg, 620144, Russia;
e-mail: molchanova_i_v@mail.ru

 

The studied distribution of the plutonium at the ecosystems of impact zone the Beloyarsk NPP was studied.
Higher quantity of Pu (to 500 Bq/m

 

2

 

) was revealed in the bottom sediments of the Olkhovsk bog where low-
level radioactive water of the Beloyarsk NPP have been discharged. The total amount of the radionuclide in a
soil cover did not exceed 140 Bq/m

 

2

 

. The contribution of the Beloyarsk NPP to contamination of the investi-
gated ecosystems was accounted with using ratio 

 

238

 

Pu/

 

239.240

 

Pu. It was 64.1–99.3% both in the bottom sedi-
ments and soils.


