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DEVELOPMENT OF A THERMOPHYSICAL MODEL FOR THE EXPERIMENTAL ASSEMBLY  

OF THE VCG-135 TEST BENCH TO STUDY THE INTERACTION OF CORIUM  

WITH METAL-COOLER IN THE CONDITIONS OF A SEVERE ACCIDENT 
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2) Branch “Institute of Atomic Energy” NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
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This article presents the results of modeling of the temperature field of the experimental assembly of the VCG-135 test 

bench to study the interaction between model corium and candidate metal-coolers (zinc, antimony and manganese) in the 

conditions of a severe accident. 

The need for modeling is associated with the probability of metal melting in the discharge device due to the heat flow 

from the heating crucible of the experimental assembly. Thus, the purpose of the modeling was the justification of the 

integrity of the design of the metal discharge device during the production of liquid corium in the crucible of the 

experimental assembly. 

The thermophysical model was created in the ANSYS software. The temperature field of the experimental assembly was 

obtained at the moment of obtaining liquid corium as a result of the modeling. An analysis of the results showed that 

metal in the discharge device wouldn’t reach the melting point. In this regard, the discharge device of the experimental 

assembly can be used in its current design for experiments conducting at the VCG-135 test bench.  

At the same time, after the experiments, the thermophysical model was validated by comparing the calculated temperature 

values with experimental data. Validation of the model shows that the deviation of calculated and experimental 

temperature values at control points does not exceed acceptable limits (melting of the studied metal before interaction 

with corium). Thus, the developed thermophysical model can be used to justify further experiments on the VCG-135 test 

bench with the current experimental assembly. 

Keywords: severe accident, corium, core catcher, metal-cooler, VCG-135 test bench, ANSYS, modeling. 

INTRODUCTION 

The most harmful consequences of a severe nuclear 

reactor accident are the core meltdown with the for-

mation of corium and its release outside the reactor vessel 

[1–2]. Passive nuclear safety systems are provided in the 

nuclear power station design in the case of such a sce-

nario. The core catcher is one of the passive safety sys-

tems and is the last barrier to the spread of corium during 

the destruction of the reactor vessel [3–6]. 

Currently, the National Nuclear Center of the Repub-

lic of Kazakhstan is conducting research on the possibil-

ity of using the boiling effect of metals to cool the surface 

of corium in the core catcher of the VVER reactor [7–8]. 

This idea is based on using the boiling effect of metals 

on the corium surface in a similar way to water cooling. 

In this regard, it is appropriate to conduct experimental 

studies to understand all features of such interaction. 

The experiments on the study of the interaction be-

tween corium and candidate metal-coolers was con-

ducted at the VCG-135 test bench. The VCG-135 test 

bench is a sealed water-cooled working chamber with a 

built-in inductor designed to perform high-temperature 

thermophysical and materials science studies [9-10]. Fig-

ure 1 shows the scheme and appearance of the working 

chamber of the VCG-135 test bench. 

The experimental assembly consisted of a double 

graphite crucible and a developed metal discharging de-

vice. The discharge device made it possible to organize 

the discharge of solid metal fragments after receiving liq-

uid corium into the crucible. The appearance and scheme 

of the experimental assembly of the VCG-135 test bench 

are presented in Figure 2. 

The main uncertainty before the experiments was as-

sociated with the issue of the probable melting of the 

studied metal in the discharge device during obtaining of 

the liquid corium due to the heat flow from the graphite 

crucible.  

In this regard, it was necessary to analyze the integrity 

of the metal discharge device design during liquid corium 

obtaining in the crucible of the experimental device be-

fore experiments. At the same time, one of the most ef-

fective ways for considering this issue with minimal cost 

is the method of computer modeling. 

THERMOPHYSICAL MODEL FOR THE EXPERIMEN-

TAL ASSEMBLY OF THE VCG-135 TEST BENCH 

The objective of the modeling is to obtain the temper-

ature field of the elements of the experimental assembly 

of the VCG-135 test bench when the temperature of co-

rium in the crucible reaches ~2250 ℃. 
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1 – inner tank of the power hull; 2 – external tank of the power hull; 3 – inductor current supply; 4 – viewing window;  
5 – brackets for mounting the experimental assembly; 6 – electrode holders; 7 – foundation 

Figure 1. Appearance and scheme of the working chamber of the stand VCG-135. 

 

1 – graphite crucible; 2 – lid; 3 – tungsten glass; 4 – corium; 5 – metal-cooler; 6 – thermocouple;  

7 – device for discharging the metal-cooler; 8 – electromagnetic drive 

Figure 2. Experimental assembly in the working chamber of the VCG-135 test bench 

To achieve this goal, in this article, an experimental 

situation is simulated when the corium prototype is 

heated in the graphite crucible to obtain a melt by method 

of the induction heating. Calculations of the thermal state 

of the thermophysical model were performed using the 

ANSYS software [17]. 

The thermophysical model for calculations was cre-

ated based on the scheme of the experimental assembly 

in which an induction heater was used as a method to ob-

tain a corium melt. Figure 1 shows the scheme of the ex-

perimental assembly. 

Due to the symmetry of the experimental assembly 

relative to the central axis, the third-dimensional axisym-

metric computational domain was chosen for modeling 

heat transfer. Figure 3 shows the developed thermophys-

ical model of the experimental assembly. The thermo-

physical model takes into account the presence of the in-

sulation, however it isn’t shown on the figure due to the 

convenience of visualization. 

 

Figure 3. Thermophysical model of the experimental assembly 



DEVELOPMENT OF A THERMOPHYSICAL MODEL FOR THE EXPERIMENTAL ASSEMBLY OF THE VCG-135 TEST BENCH  
TO STUDY THE INTERACTION OF CORIUM WITH METAL-COOLER IN THE CONDITIONS OF A SEVERE ACCIDENT 

 

7 

Control points TC-1, TC-2, TC-3 were selected for 

temperature control in the experimental assembly at the 

planned locations of thermocouples in future experiments 

during the calculation. Figure 2 shows the scheme of the 

control points locations and, accordingly, future thermo-

couples. 

ELECTRICAL CALCULATION OF THE PARAMETERS 

OF THE “INDUCTOR-GRAPHITE CRUCIBLE” SYSTEM 

It was necessary to calculate the efficiency of the in-

ductor before modeling the induction heating of a graph-

ite crucible. The efficiency shows the amount of energy 

invested in the inductor and transferred directly to the 

graphite crucible. Calculation of the efficiency of the in-

ductor of the VCG-135 test bench was carried out using 

the following formulas according to [12]. 

The depth of current penetration into the inductor ma-

terial ∆1 is calculated by the formula: 

 1 503 м

f


 =  , 

where ρм - electrical resistivity of copper, ρм = 

2·10−8 Ohm·m; f – power supply frequency, f = 66 kHz. 

The depth of current penetration into graphite ∆2 is: 

 2 503
g

f


 =  , 

where ρg – electrical resistivity of graphite, ρg = 1.3 ×10-

5 Ohm×m; 

The relative radius of the melt 
2R , which is used later 

when determining the values of auxiliary functions, is 

equal to: 

 1
2

2

 
2

d
R =


, 

where d1 – graphite crucible diameter, d1 = 0.14 m, 

The active resistance of the inductor r1 is calculated 

by: 

 
1

1

1 1

 ,
p

м

з

d
r

h k

 
=  

  
 

where d1р – design diameter of the inductor turn, m; h1 – 

inductor height, h1 = 0.12 m; kз – the fill factor of the in-

ductor, equal to the ratio of the height of the inductor coil, 

which corresponds to the diameter of the inductor tube, 

to the winding pitch. 

The calculated diameter of the inductor d1р is deter-

mined as: 

 d1p = do – dext + Δ1 , 

where do – average diameter of inductor turn, 

do = 0.15 m; dext – external diameter of the inductor turns 

tube, dext = 0.01 m. 

Inductor fill factor kз is determined as: 

 
1

ext
з

n d
k

h


= , 

where n – number of inductor turns, n = 5. 

Active resistance of the block r2 is: 

 
2

1
2 2

2 22
g

d
r A

h

 
=   

  
, 

where A = F (
2R

−

) – auxiliary function, which is deter-

mined according to the graph in [12]; h2 – graphite cruci-

ble height, h2 = 0.18 m. 

If the condition is met bтр > 1.5·Δ1, (copper tube wall 

thickness bтр = 2 мм), internal reactance of the inductor 

x1b has a value approximately equal to the active re-

sistance of the inductor: 

 x1b ≈ r1 . 

Internal block reactance x2 is equal to: 

 
2

1
2 2

2 22
cor

d
x B

h

 
=   

  
 

where B = F (
2R

−

) - auxiliary function, which is deter-

mined according to the graph in [12]. 

Leakage reactance xs of the conventional single-turn 

inductor is determined by the formula 

 
2 2

2 72 1

2

10s

d d
x

h

−−
=    , 

where ω – circular frequency of the current, calculated 

as: 

 2 f =    . 

Reactance x1 of the unloaded inductor is equal to: 

 
2

2 72
1

1

10
d

x k
h

−=     , 

where d2 – crucible external diameter, d2 = 0.14 m; 

k - correction factor taking into account the end effects of 

a short inductor (Nagaoka coefficient). 

The Nagaoka coefficient is a function of the d2/h1 ra-

tio and has a value of 0.4 in the calculation. 

The reverse circuit reactance x0 is determined by the 

formula: 

 
( )

1
0 1

1 2

h
x x

h k h
= 

− 
. 

The parameter reduction coefficient C is calculated 

as: 

 
2 2

22

0 0

1

1 s

C
x xr

x x

=
   +

+ +   
   

. 

Reduced active resistance of the block r2’ is equal to: 

 
2 2 r C r =  . 

The reduced reactance of the block 
2x  is determined 

by the formula: 
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2 2
2 2

0
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x x r
x C x x
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 + +
 =  + + 

 
. 

The equivalent active resistance of the inductor r is 

equal to: 

 
1 2 r r r= + . 

The equivalent reactance of the inductor x is: 

 
1 2bx x x= + . 

The equivalent impedance of the inductor z is calcu-

lated by the formula: 

 2 2z r x= + . 

The electrical efficiency of the inductor ηэ is equal to: 

 2
э

r

r


 = . 

THE CONDITIONS FOR CONDUCTING NON-STATIO-

NARY CALCULATIONS 

The following boundary conditions were determined 

for the calculation: 

a) initial temperature of the experimental assembly – 

27 ℃; 

b) mass of the heated corium – 40 gram; 

c) the graphite crucible is heated according to the di-

agram shown in Figure 4; 

d) the corium in the crucible was heated to a temper-

ature of ~2250 ℃ (readings of the control point TC-1). 

 

Figure 4. Heating diagram of a graphite crucible 

At the same time, the energy released in the graphite 

crucible was set taking into account the efficiency of the 

inductor (see the calculation method in the previous sec-

tion of this article) and experimental readings of the 

power factor. The calculation of the efficiency of the in-

ductor of the VCG-135 test bench was conducted accord-

ing to [12]. The electrical parameters of the inductor are 

shown in Table 1. 

Table 1. Electrical parameters of the inductor 

Parameter Value 

Active power of the inductor, kW 8–17 

Calculated inductor efficiency, % 38 

Inductor power factor, cosφ 0.58 

The thermophysical model takes into account: 

− dependence of the properties of the experimental 

assembly elements on temperature; 

− heat exchange by radiation; 

− convective heat transfer between the external sur-

faces of the model and the environment. 

Zinc was chosen as the test material in this calculation 

as the metal with the lowest melting point relative to an-

timony and manganese. Some properties of corium dur-

ing computer modeling were used according to literary 

sources [13–14]. It should be noted that due to shortages 

of data about dependence of the coefficient of thermal 

conductivity of corium on temperature, its value was set 

as a constant. The value of the thermal conductivity co-

efficient was set similarly to the previously performed 

calculations of corium heating in the ISTC project No. 

K-1265 under the INVECOR program [15–16]. The ther-

mophysical properties of the experimental assembly were 

used according to the [17]. 

RESULTS OF MODELING THE EXPERIMENTAL 

ASSEMBLY OF THE VCG-135 TEST BENCH 

Figure 5 shows a graph of temperature changes at 

control points during heating of a graphite crucible ac-

cording to the proposed diagram. The graph shows that 

when the required temperature of the corium in the cru-

cible is reached, the temperature in the area of placement 

of the metal under study will reach ~400 ℃ (readings of 

the TC-3 point). 

 

Figure 5. Heating diagram of a graphite crucible 

In this regard, it can be argued that temperature of the 

zinc will not exceed the melting point (~420 ℃) due to 

the heat flow from the heated elements during heating a 

graphite crucible to produce liquid corium. 

Figure 6 shows the temperature field of the experi-

mental assembly at final moment of the time. The figure 

clearly shows the heating pattern of the experimental de-

vice. It can be seen that heat transfer to the area of place-

ment of the metal under study occurs due to thermal con-

ductivity through the lower graphite sleeve. 
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Figure 6. Temperature field of the experimental assembly 

VALIDATION OF THE THERMOPHYSICAL MODEL OF 

THE EXPERIMENTAL ASSEMBLY OF THE VCG-135 

TEST BENCH 

Figure 7 shows a graph of changes in calculated and 

experimental temperature values during heating corium 

in a crucible to ~2250 ℃ according to the proposed heat-

ing diagram. The calculated values are represented in the 

graph by a dotted line, while the experimental values are 

represented by a solid line. 

A comparison of the calculated and experimental 

temperature values at points TC-1 and TC-2 shows that 

the deviations between them average ~8%. At the same 

time, the deviation in values at the TC-3 control point is 

no more than 2%. 

 

Figure 7. Experimental and calculated temperature values 

During the experiment with zinc, the temperature in 

the area where the studied metal was placed reached 

about ~406 ℃ according to the readings of the TC-3 ther-

mocouple at the moment the required temperature of the 

corium in the crucible was reached. Thus, at the moment 

the induction heater was turned off, the zinc was in a solid 

state and, as a result, solid metal was dumped into the 

crucible with liquid corium. 

CONCLUSION 

Modeling of the heating process of the graphite cru-

cible of the experimental assembly of the VCG-135 test 

bench by induction heating. was performed using 

ANSYS software.The non-statinary caclulation was per-

fomed in order to study the possibility of  melting of the 

studied metals placed in the upper bushing of the dis-

charge device due to heat fluxes from the heated crucible. 

Numerical calculation has shown that when imple-

menting the proposed heating diagram, the temperature 

of zinc will not exceed the melting point at the moment 

when the required temperature of corium is reached in a 

graphite crucible. At the same time, the melting point of 

zinc is lower relative to other candidate metals under con-

sideration (antimony and manganese).  

In this regard, the experimental assembly in the cur-

rent design can be used for conducting experiments with 

candidate metals for cooling corium at the VCG-135 test 

bench. The proposed heating diagram of corium in a 

graphite crucible was used during conducting the experi-

ments. 

Analysis of the results of non-stationary calculations 

showed good agreement with experimental data. On av-

erage, deviations are within acceptable values. Thus, 

based on the data on the relative deviations of the calcu-

lated and experimental results, it can be stated that the 

developed thermophysical model is applicable for tem-

perature measurements in the elements of the experi-

mental assembly of the VCG-135 test bench during in-

duction heating. 
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АУЫР АВАРИЯ ЖАҒДАЙЫНДА КОРИУМНЫҢ САЛҚЫНДАТҚЫШ МЕТАЛДАРМЕН ӨЗАРА 

ӘРЕКЕТІН ЗЕРДЕЛЕУ ҮШІН ВЧГ-135 СТЕНДІН ЭКСПЕРИМЕНТТІК ҚҰРАСТЫРУДЫҢ 

ТЕПЛОФИЗИКАЛЫҚ МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ 

М. К. Скаков1, К. О. Толеубеков2,3*, М. К. Бекмулдин2, А. С. Акаев2 

1) «Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы» РМК, Курчатов, Қазақстан 
2) ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

3) Семей қаласындағы Шақарым атындағы университет, Семей, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: toleubekov@nnc.kz 

Осы мақалада АЭС-тің ауыр авариясы жағдайында модельдiк кориумның кандидаттық салқындатқыш 

металдармен (мырыш, сурьма және марганец) өзара әрекетін зерделеу үшiн ВЧГ-135 стендiнiң эксперименттiк 

жинағының температуралық өрiсiн модельдеу нәтижелерi келтiрiлген. 

Модельдеу қажеттілігі эксперименттік құрылғының қыздырылатын тигельінен жылу ағыны есебінен шығару 

құрылғысында металдың балқу ықтималдығымен байланысты. Осылайша, модельдеу мақсаты эксперименттік 

құрылғының тигелінде сұйық кориум алу кезінде металды шығару құрылғысы конструкциясының тұтастығын 

негіздеу болды. 

Теплофизикалық модель ANSYS бағдарламалық кешенінде әзірленді. Алынған нәтижелерді талдау шығару 

құрылғысындағы металл балқу нүктесіне жетпейтінін көрсетеді. Осыған байланысты эксперименттік 

құрастыруды шығару құрылғысы ВЧГ-135 стендінде эксперименттер жүргізу кезінде ағымдағы конструкциялық 

түрде пайдаланылуы мүмкін. 

mailto:toleubekov@nnc.kz
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Сонымен қатар, эксперименттерден кейін температураның есептік мәндерін эксперименттік деректермен 

салыстыру жолымен жылу физикалық модельді валидациялау жүргізілді. Үлгіні валидациялау бақылау 

нүктелеріндегі температуралардың есептік және эксперименттік мәндерінің ауытқуы рұқсат етілген шектерден 

аспайтынын көрсетеді (кориуммен әрекеттеспес бұрын зерттелетін металды балқыту). Осылайша, әзірленген 

жылу физикалық модель ағымдағы эксперименттік құрастырумен ВЧГ-135 стендінде одан әрі эксперименттерді 

негіздеу кезінде пайдаланылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: ауыр авария, кориум, балқыма тұзағы, металл–салқындатқыш, ВЧГ-135 стенді, ANSYS, моделдеу. 

РАЗРАБОТКА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ СБОРКИ  

СТЕНДА ВЧГ-135 ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КОРИУМА С МЕТАЛЛАМИ-

ОХЛАДИТЕЛЯМИ В УСЛОВИЯХ ТЯЖЕЛОЙ АВАРИИ 

М. К. Скаков1, К. О. Толеубеков2,3*, М. К. Бекмулдин2, А. С. Акаев2 

1) РГП «Национальный ядерный центр Республики Казахстан», Курчатов, Казахстан 
2) Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

3) Университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан 

* E-mail для контактов: toleubekov@nnc.kz 

В настоящей статье приведены результаты моделирования температурного поля экспериментальной сборки 

стенда ВЧГ-135 для изучения взаимодействия модельного кориума с кандидатными металлами-охладителями 

(цинк, сурьма и марганец) в условиях тяжелой аварии АЭС. 

Необходимость моделирования обусловлена вероятностью плавления металла в устройстве сброса за счет 

теплового потока от нагревающегося тигля экспериментального устройства. Таким образом, цель моделирования 

заключалась в обосновании целостности конструкции устройства сброса металла во время получения жидкого 

кориума в тигле экспериментального устройства. 

Теплофизическая модель была разработана в программном комплексе ANSYS. Анализ полученных результатов 

показывает, что металл в устройстве сброса не достигнет точки плавления. В связи с этим, устройство сброса 

экспериментальной сборки может быть использовано в текущем конструкционном виде при проведении 

экспериментов на стенде ВЧГ-135. 

В тоже время, после экспериментов была проведена валидация теплофизической модели путем сравнения 

расчетных значений температуры с экспериментальными данным. Валидация модели показывает, что 

отклонение расчетных и экспериментальных значений температур в контрольных точках не превышают 

допустимых пределов (плавление исследуемого металла перед взаимодействием с кориумом). Таким образом, 

разработанная теплофизическая модель может быть использована при обосновании дальнейших экспериментов 

на стенде ВЧГ-135 с текущей экспериментальной сборкой. 

Ключевые слова: тяжелая авария, кориум, ловушка расплава, металл–охладитель, стенд ВЧГ-135, ANSYS, 

моделирование. 
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ОСОБЕННОСТИ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ КРИСТАЛЛОВ CsI:Tl 

ОБЛУЧЕННЫХ БЫСТРЫМИ ИОНАМИ Xe 

А. Т. Акилбеков1, Г. М. Баубекова1, Р. Н. Асылбаев2, А. К. Даулетбекова1, 

Г. М. Аралбаева1*, Ж. Т. Карипбаев1, К. Бурканова1 

1) Евразийский национальный университет им. Л. Н. Гумилева, Астана, Казахстан
2) Маргулан университет, Павлодар, Казахстан

* E-mail для контактов: agm_555@mail.ru

Сцинтилляционные кристаллы CsI:Tl широко используются в экспериментах по ядерной физике и физике 

высоких энергий. В настоящей работе проведено исследование и анализ люминесцентных свойств кристаллов 

CsI:T1, вызванных облучением ионами 132Xe с энергией 230 МэВ, до флюенсов (1·1011–1·1014 ион/см2) при 295 К 

(ускоритель ДЦ-60, Астана, Казахстан). Исследование проводилось методами оптической абсорбционной и 

люминесцентной спектроскопии, также времени-разрешенной оптически стимулированной люминесценции. 

Поверхность исследовалась с помощью атомно-силовой микроскопии. Установлено уменьшение интенсивности 

сцинтилляционной полосы свечения 553 нм и ее светового выхода с увеличением флюенса. Конверсионная 

эффективность для исследованных образцов не зависит от флюенса. Таким образом радиационное повреждение 

не влияет на конверсионную эффективность кристалла CsI:Tl. Формирование треков не снижают конверсионную 

эффективность кристалла CsI:Tl, но участвуют в сцинтилляционном процессе, вызывая реабсорбцию энергии от 

Tl+ -центров, что приводит к деградации светового выхода. 

Ключевые слова: монокристалл CsI:Tl, сцинтилляционная люминесценция, ионное облучение, световой выход, 

конверсионная эффективность, ионные треки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Люминесцентные кристаллы CsI и CsI:Tl извест-

ны как очень эффективные сцинтилляционные мате-

риалы благодаря широкому использованию в экспе-

риментах по ядерной физике и физике высоких энер-

гий. Обычно CsI:T1 используется для обнаружения 

ионизирующего излучения, в частности ионов и про-

дуктов деления [1]. Разработка кремниевых фотоди-

одов большой площади, квантовая эффективность 

которых соответствовала спектру CsI:Tl, сильно сти-

мулировала использование этого кристалла в экспе-

риментах по ядерной физике для изготовления боль-

ших массивов детекторов [2, 3]. По этим причинам в 

последние годы много работ связано с изучением ме-

ханизмов переноса энергии, участвующих в сцинтил-

ляционном процессе [4–10] и зависимости светового 

выхода от концентрации Tl+ [11, 12]. Действительно, 

более глубокое знание этих процессов могло бы уп-

ростить трудоемкие процедуры калибровки, которые 

необходимы для настройки детекторных решеток, 

состоящих из нескольких десятков кристаллов 

CsI:Tl. 

Спектр люминесценции CsI:Tl состоит из широ-

кой полосы с максимумом 550 нм, возникающей в ре-

зультате рекомбинации автолокализованной дырки, 

также называемой Vk-центром, с электроном вблизи 

иона Tl+ [13, 14]. Вместе с этой полосой присутству-

ют еще три компонента: плечо при 480 нм, которое 

иногда приписывают дефектам, связанным с вакан-

сиями [11], но которое, скорее всего, связано с той же 

рекомбинацией Vk - e- в другой конфигурации 

[13, 15], полоса при 400 нм, которую приписывают 

оптическому переходу возбужденного состояния Tl+ 

[13], и, иногда, пик при 300–310 нм, который связан 

с переходом чистого кристалла CsI [1, 16]. Последнее 

излучение широко изучается из-за очень быстрого 

времени жизни  ~ 10 нс, но его происхождение до сих 

пор остается предметом споров. 

Следует также подчеркнуть, что CsI является кри-

сталлом семейства щелочно-галоидных кристаллов 

(ЩГК) с более высокой радиационной стойкостью. 

Радиационные повреждения в ЩГК подробно изуча-

лись в течение многих десятилетий [17–21]. В насто-

ящее время хорошо известно, что первичные дефек-

ты Френкеля F- и H-центры образуются в результате 

безизлучательного распада автолокализованных эк-

ситонов. Кроме того, заряженные пары Френкеля, т. 

е. анионные вакансии и междоузельные ионы, так на-

зываемые α-I пары (возникают в результате туннель-

ной перезарядки первичных F-H пар [22]. После дли-

тельного облучения их концентрация может быть до-

статочно высокой. Радиационно-индуцированным 

дефектам в ЩГК со структурой типа CsCl, которые 

важны для многих применений, уделяется не слиш-

ком много внимания. Это особенно важно для кри-

сталлов CsI в связи с их широким использованием в 

сцинтилляционных детекторах частиц [23–25]. 

Существует несколько исследований радиацион-

ного повреждения кристаллов CsI и CsI:Tl облучен-

ных частицами при комнатной температуре [26–33], 

где анализировались спектры светового выхода или 

пропускания [34] после облучения 60Co [35–40], 137Cs 

[41], или протонами с энергией 12 ГэВ [42]. Создание 

F центров в CsI и CsI:Tl исследовалось при облуче-
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нии быстрыми тяжелыми ионами криптона при 15 К 

в работе [43]. Для изучения кинетики образования де-

фектов при облучении ионным пучком в кристаллах 

CsI:Tl с различными концентрациями Tl+ была ис-

пользована люминесценция, индуцированная ион-

ным пучком (IBIL). Кристаллы были облучены H+ и 
4He+ с энергией 1,8 МэВ [44]. 

При облучении CsI быстрыми тяжелыми ионами 

наблюдаются изменения в люминесценции, связан-

ные с образованием F-центров, которые являются 

анионными вакансиями, захватывающими электро-

ны. Эти дефекты вызывают понижение прозрачности 

материала и могут препятствовать сцинтилляцион-

ным процессам, также возможно создание поверхно-

стных дефектов (хиллоков) и треков. 

Очевидно, что радиационное повреждение сцин-

тилляционных материалов ограничивает их примене-

ние. В общем случае радиационное повреждение со-

здает центры окраски, которые уменьшают прозрач-

ность, разрушает люминесцентные центры в матери-

але или препятствует образованию люминесцентных 

центров в материале. Поэтому очень важно знать по-

ведение люминесцентных материалов в сильных по-

лях радиации. 

Целью данной работы является исследование и 

анализ люминесцентных свойств кристаллов CsI:T1, 

вызванных облучение быстрыми тяжелыми ионами 

ксенона с энергиями осколков деления в зависимости 

от флюенса методами оптической абсорбционной и 

рентгенолюминесцентной спектроскопии, а также 

атомно-силовой микроскопии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использовались кристаллы CsI:Tl 

компании Aliaenson (Германия), выращенные по ме-

тоду Чохральского. Кристаллы имеют объёмно-цен-

трированную кубическую структуру CsCl. Образцы 

имели размеры 5×5×0,5 мм. Концентрация таллия со-

ставила 0,5%. Облучение образцов проводилось на 

ускорителе ДЦ-60 ионами 220 МэВ 132Xe до флюен-

сов от 1011 до 1013 ион/см2, при 300 К На рисунке 1 и 

в таблице 1 приведены результаты по расчету пара-

метров иона 230 МэВ 132Xe в кристаллах CsI, рассчи-

танные с помощью кода SRIM [45], где , Se – удель-

ные ионизационные потери энергии (электронные) и 

Sn – упругие потери энергии (ядерные), а R – длина 

пробега иона в кристалле. 

Таблица 1. Параметры иона 230 МэВ 132Xe в кристалле 

CsI 

Энергия иона, 
МэВ 

(dE/dx)elec, Se, 
кэВ/нм 

(dE/dx)nucl, Sn, 
кэВ/нм 

Длина про-
бега, R, μm 

230,00 15,19 0,05729 24,76 

 

Рисунок 1. Потери энергии ионом 230 МэВ 132Xe в 

кристалле CsI: 1 – удельные ионизационные потери  

(электронные потери энергии); 2 – упругие потери 

энергии (ядерные потери энергии) 

Отношение Se / Sn = 265, то есть ионизационные 

потери доминируют и электронные возбуждения уча-

ствуют в создании радиационных дефектов. 

Спектры оптического поглощения были измере-

ны с помощью двухлучевого спектрофотометра 

T8DCSIS19-2 (Китай) в спектральном интервале 

190–900 нм. 

Спектры фотолюминесценции и возбуждения бы-

ли измерены на универсальном спектрофлуориметре 

СМ2203 Солар (Беларусь). Диапазон длин волн от 

220 до 920 нм. 

Кинетика затухания люминесценции измерялись 

с помощью системы с перестраиваемым лазером La-

ser Ekspla NT ns tunable (2708122) с длительностью 

импульса 5 нс (Вильнюс, Литва). 

Морфология поверхности образцов CsI:Tl иссле-

довалась методом атомно-силовой микроскопии с 

помощью микроскопа AIST-NT SmartSPM при раз-

мерах сканирования 30×30 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2 представлены спектры рентгенолю-

минесценции (РЛ) U = 30 кВ, I = 10 мА кристаллов 

CsI:Tl, облученных ионами 132Xe с энергией 230 МэВ 

в зависимости от флюенса (дозы). Как следует из ри-

сунка 2а, во всем исследованном спектральном диа-

пазоне доминирует хорошо известная сцинтилляци-

онная полоса 553 нм (2,24 эВ) центраTl+ [46]. 

С увеличением флюенса наблюдается уменьше-

ние интенсивности РЛ, а также уменьшается свето-

вой выход свечения этого центра. На приведенном 

рисунке 2б показано изменение световыхода рентге-

нолюминесценции (в процентах) для ионно-облучен-

ных кристаллов CsI:Tl при различных флюенсах ио-

нов. Исходный (необлученный) кристалл взят в каче-

стве эталона с максимальным световыходом, кото-

рый составляет 100%. При увеличении флюенса на-

блюдается значительное снижение световыхода. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2. Зависимость спектров РЛ кристаллов CsI:Tl 

(а) и светового выхода ФЛ (б) от флюенса; образцы 

облучались ионами 230 МэВ 132Xe при комнатной 

температуре, λex = 320 нм 

 

Рисунок 3. Спектр поглощения кристалла CsI:Tl в 

зависимости от флюенса; образцы облучались ионами 

230 МэВ 132Xe, при 295 К 

При флюенсе порядка 1011 ионов/см² световыход 

снижается примерно до 75%, а при флюенсе 1012 ио-

нов/см² – до 55%, при флюенсе 1013 ионов/см² свето-

выход падает до 40%. Падение световыхода с увели-

чением флюенса может быть связано с образованием 

радиационных дефектов в кристалле CsI;Tl. Облуче-

ние ионами приводит к повреждению кристалличес-

кой решетки, что нарушает процессы рекомбинации 

электронов и дырок, которые ответственны за люми-

несценцию. Ионное облучение вызывает накопление 

дефектов в решетке, таких как вакансии и междоу-

зельные атомы, которые могут действовать как цент-

ры рекомбинации, поглощающие энергию, что при-

водит к уменьшению эффективности световыхода. 

Световыход РЛ кристаллов CsI:Tl значительно сни-

жается с увеличением флюенса ионов, что указывает 

на деградацию кристалла под воздействием ионного 

облучения. Следует отметить, что это известный 

факт, что воздействие радиации на кристаллы CsI:Tl 

приводит к ухудшению их сцинтилляционных пара-

метров [47–54]. 

С ростом флюенса световой выход снижается не-

линейно, как показано на рисунке 3. При этом можно 

утверждать, что уменьшение светового выхода не 

связано с заметной потерей прозрачности кристалла, 

который сохраняет практически ту же прозрачность 

в одном и том же спектральном диапазоне до и после 

облучения при разных уровнях флюенса, что также 

иллюстрируется на рисунке 3. 

Следует отметить, что в процессе ионного облу-

чения по данным термопары, установленных на ми-

шени кристалл нагревается до температуры 

Т ≈ 370 К и при таких высоких температурах центры 

окраски уже не стабильны из-за термической иониза-

ции, поэтому кристалл CsI:Tl оказывается чрезвы-

чайно устойчивым к воздействию радиации. 

На рисунке 4 представлены кинетики затухания 

свечения 553 нм в кристаллах, облученных ионами 

230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости от флюенса. 

Возбуждение осуществлялось импульсом лазера с 

длиной волны 320 нм. Закон затухания в аналитичес-

кой модели времени-разрешенной оптически стиму-

лированной люминесценции (внутрицентровой) под-

чиняется экспоненциальному закону. Нахождение 

характеристических времен затухания и соответству-

ющих амплитуд были реализовано по следующей 

формуле: 

 0

1

exp( / )
N

t i i з

i

I I t
=

=  −   

где τiз – характеристическое время затухания i-го 

компонента свечения (время, в течение которого ин-

тенсивность свечения убывает в е раз); It – величина 

сигнала в момент времени t; I0i – амплитудное (при 

t = 0) значение сигнала компонента с постоянной за-

тухания τiз; t – текущая координата времени. 

Кинетика затухания ФЛ содержит две компонен-

ты (рисунок 4). В таблице 2 приведены значения τ1 и 

τ2 характеристические времена затухания этих ком-

понент, I1 и I2 амплитуды. 
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Рисунок 4. Затухание свечения 553 нм в кристаллах, облу-

ченных ионами 230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости 

от флюенса; возбуждение осуществлялось импульсом 

лазера с длиной волны 320 нм 

Таблица 2. Параметры кинетики затухания фотолюми-

несценции 533 нм, возбужденной лазерным импульсом 

с λex = 320 нм, кристаллов CsI:Tl, облученных ионами 

230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости от флюенса 

Флюенс, 
ион/см2 

I01 I02 τ1, μс τ2, μс 

1011 791498 16916 0,496 2,996 

1012 580884 9444 0,47 3,21 

1013 602173 13557 0,48 2,73 

Из рисунка 4 и таблицы 2 видны изменения в ди-

намике люминесценции ионно-облученных образ-

цов. Значения для τ1 и τ2 (время жизни быстрых и ме-

дленных компонент затухания) указывают на две фа-

зы рекомбинации: τ1 (быстрая компонента) – незна-

чительно изменяется при увеличении флюенса, что 

может свидетельствовать о дефектах, влияющих на 

быстрые переходы; τ2 (медленная компонента) – по-

казывает большую изменчивость и указывает на вли-

яние дефектов, созданных ионами, на более медлен-

ные процессы релаксации. 

С увеличением дозы ионного облучения наблюда-

ется значительное снижение люминесцентных 

свойств кристалла CsI(Tl). Наиболее заметные изме-

нения происходят при флюенсе 1·10¹² и 

1·10¹³ ион/см², что указывает на повреждения кри-

сталлической структуры. Время жизни люминесцен-

ции сокращается незначительно, а интенсивность 

уменьшается, что связано с образованием дефектов и 

безизлучательных центров рекомбинации. 

В работе [55] показано, что в спектре радиацион-

но-индуцированного поглощения (облучение γ-кван-

тами) присутствую две группы активаторных цент-

ров, с первой группой связаны полосы с максиму-

мом: 3,18 эВ и 2,70 эВ. Вторая группа связана с мак-

симумами: 2,88, 2,38, 2,21, 1,48 и 1,26 эВ. Эти два ти-

па активаторных центров окраски представляют со-

бой, согласно авторам, примесь-вакансионные дипо-

ли 0

aTl v+  и 2

cTl v+ − . По мнению авторов, деградация 

светового выхода облученных кристаллов CsI:Tl обу-

словлена излучательным переносом энергии от Tl+ к 
0

aTl v+  центрам, свечение которых потушено при тем-

пературах выше 200 К, в то время как длинноволно-

вый спектральный сдвиг и изменение кинетики зату-

хания сцинтилляций вызвано безызлучательным ре-

зонансным переносом энергии от Tl+ к 2

cTl v+ −  цент-

рам окраски. 

При облучении быстрыми тяжелыми ионами эф-

фект деградации может быть обусловлен макродефе-

ктами (хиллоки на поверхности и треки), рисунок 5. 

На рисунке 5 представлены снимки с атомно-си-

лового микроскопа (АСМ) CsI:Tl, облученного иона-

ми 230 МэВ 132Xe, до флюенса 1·1013 ион/см2 при 

295 К. На снимках видно формирование треков, их 

перекрывание, а также образование хиллоков. Поро-

говая энергия трекообразования для 

ЩГК   5 кэВ/нм, что значительно меньше электрон-

ных потерь иона 230 МэВ 132Xe в CsI:Tl (таблица 1). 

Создание трековых областей приводит к их аморфи-

зации, нарушению свободного движения электрон-

ных возбуждений (ЭВ), особенно это касается возмо-

жности автолокализации экситонов (АЛЭ). Оптичес-

кие характеристики экситонов в монокристалле CsI 

при 4,2 К представлены в таблице 3 [56], где Eg – ши-

рина запрещенной зоны, Eex – максимум полосы по-

глощения свободных экситонов с n = 1, Emax(π, σ) – 

максимум люминесценции АЛЭ, τ – время жизни. 

Сейчас принята структурная классификация АЛЭ 

по параметру относительного стоксова сдвига 0

RS  

[57]. При значениях 0,25 < 0

RS  < 0,34 имеем струткту-

ру on-centre, а при значениях 0,35 < 0

RS  < 0,46 АЛЭ 

существует как weak off-. Поскольку люминесценция 

триплетного экситона доминирует, то АЛЭ преиму-

щественно в CsI:Tl в структуре weak off центра. Сво-

бодные экситоны до автолокализации проходят рас-

стояние которое принято называть длиной пробега. 

Длина пробега очень сильно зависит от температуры 

и при Т = 5 К, она равна 1000 а, где а – постоянная 

рещетки, а для температуры 80 К, длина пробега 

АЛЭ, становится равной 376 а. 

Таким образом, вследствие создания треков и пе-

рекрывания треков пространство для свободного 

движения ЭВ резко сужается , что приводит к умень-

шению АЛЭ, а при создании Френкелевских пар де-

фектов, они из за невозможности разбегания будут 

аннигилировать. Поскольку эти дефекты не снижают 

конверсионную эффективность кристалла CsI:Tl, но 

участвуют в сцинтилляционном процессе, в виде ре-

абсорбции энергии от Tl+ -центров. 
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Рисунок 5. АСМ снимки кристаллов CsI:Tl облученных ионами 230 МэВ 132Xe до флюенса 1·1013 ион/см2  

при 295 К в 3D формате (а) и в 2D (б; до флюенса 1·1014 ион/см2 в 3D формате (в) и в 2D (г) 

Таблица 3. Оптические характеристики электронных возбуждений в монокристаллах CsI при 4,2 К [56] 

Eg (эВ) Eex (эВ) Emax(π, σ) (эВ)/(нм) FWHM (π, σ) (эВ) Поляризация τ (с) 
0

RS  Конфигурация АЛЭ 

6,4 5,81 
3,68 /337 
4,27/290 

0,51 
– 

π 
σ 

1,8·10−6 

– 
0,367 
0,265 

слабое центровое смещение, 
центровое положение 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовались особенности люминес-

ценции монокристаллов CsI:Tl, облученного ионами 

230 МэВ 132Xe до флюенсов (1·1011–1·1014 ион/см2) 

при 295 К. Установлено уменьшение интенсивности 

РЛ и светового выхода люминесценции 553 нм. Если 

исходный (необлученный) кристалл обладает свето-

выходом в 100%, то при увеличении флюенса наблю-

дается значительное снижение световыхода. При 

флюенсе 1011 ионов/см² световыход снижается при-

мерно до 75%, при флюенсе 1012 ионов/см² – до 55%, 

а при флюенсе 1013 ионов/см² световыход падает до 

40%. 

Конверсионная эффективность для исследован-

ных образцов не зависит от флюенса. Это означает, 

что в сцинтилляционном импульсе, который регист-

рируется до и после ионного облучения, кристаллом 

CsI:Tl испускается одинаковое число фотонов, т. е. 

радиационное повреждение не влияет на конверсион-

ную эффективность кристалла CsI:Tl. Формирование 

треков не снижают конверсионную эффективность 

кристалла CsI:Tl, но участвуют в сцинтилляционном 

процессе, в виде реабсорбции энергии от Tl+ -цент-

ров, что приводит к деградации светового выхода. 

Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-

вания Республики Казахстан (Грант 

№ AP14870572). 
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

А. Т. Акилбеков1, Г. М. Баубекова1, Р. Н. Асылбаев2, А. К. Даулетбекова1,  

Г. М. Аралбаева1*, Ж. Т. Карипбаев1, К. Бурканова1 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті КеАҚ, Астана, Қазақстан 
2) Мәрғұлан университеті, Павлодар, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: agm_555@mail.ru 

Сцинтилляциялық CsI:Tl кристалдары ядролық физика және жоғары энергиялар физикасы бойынша 

эксперименттерде кеңінен қолданылады. Бұл жұмыста CsI:Tl кристалдарының люминесценция қасиеттері 

зерттеліп, талданды, олар 230 МэВ 132Xe иондарымен сәулелену нәтижесінде (1·1011–1·1014 ион/см2 флюенстері 

кезінде) 295 K температурасында зерттелді (Астана қаласындағы ДЦ-60 үдеткіші). Зерттеу оптикалық абсорбция 

және люминесценция спектроскопиясы әдістерімен, сондай-ақ уақытпен шешілетін оптикалық стимулденген 

люминесценция әдісімен жүргізілді. Беткі қабаты атом-күштік микроскопия көмегімен зерттелді. 

Сцинтилляциялық 553 нм толқын ұзындығындағы жарық шығару интенсивтілігінің және оның жарық шығу 

коэффициентінің флюенс ұлғаюымен төмендегені анықталды. Зерттелген үлгілердің конверсиялық тиімділігі 

флюенске тәуелсіз. Демек, радиациялық зақымдану CsI:Tl кристалының конверсиялық тиімділігіне әсер етпейді. 

Тректердің түзілуі CsI:Tl кристалының конверсиялық тиімділігін төмендетпейді, бірақ сцинтилляциялық 

процеске қатысады, Tl+ орталықтарынан энергияның қайта жұтылуы арқылы, бұл жарық шығудың төмендеуіне 

әкеледі. 

Түйін сөздер: CsI монокристалы, сцинтилляциялық люминесценция, иондық сәулелену, жарық шығу, 

конверсиялық тиімділік, иондық тректер. 
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LUMINESCENCE FEATURES OF CsI:Tl CRYSTALS IRRADIATED WITH FAST Xe IONS 

A. T. Akilbekov¹, G. M. Baubekova¹, R. N. Asylbaev², A. K. Dauletbekova¹,  

G. M. Aralbayeva¹*, Zh. T. Karipbayev¹, K. Burkanova¹ 

¹) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

²) Margulan University, Pavlodar, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: agm_555@mail.ru 

Scintillation crystals CsI are widely used in nuclear physics and high-energy physics experiments. This work presents the 

study and analysis of luminescent properties of CsI:T1 crystals induced by irradiation with 230 MeV ¹³²Xe ions up to 

fluences (1·10¹¹–1·10¹⁴ ions/cm²) at 295 K (DC-60 accelerator, Astana, Kazakhstan). The research was conducted using 

optical absorption and luminescence spectroscopy methods, as well as time-resolved optically stimulated luminescence. 

The surface was studied using atomic force microscopy. A decrease in the intensity of the scintillation emission band at 

553 nm and its light yield with increasing fluence was established. The conversion efficiency of the studied samples does 

not depend on fluence. Therefore, radiation damage does not affect the conversion efficiency of the CsI:Tl crystal. Track 

formation does not reduce the conversion efficiency of the CsI:Tl crystal but participates in the scintillation process 

through energy reabsorption from Tl⁺ centers, leading to light yield degradation. 

Keywords: CsI single crystal, scintillation luminescence, ion irradiation, light yield, conversion efficiency, ion tracks. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОРЕМЕДИАЦИИ ПОЧВЫ, ЗАГРЯЗНЕННОЙ НЕФТЕПРОДУКТАМИ, 

В КОНТЕКСТЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА 
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Статья посвящена исследованию методов очистки почв, загрязненных нефтепродуктами в процессе 

экологического туризма, с целью сохранения природной среды. Для очистки почв был использован биопрепарат 

«Бакойл-KZ», созданный на основе гидрокарбонокисляющих микроорганизмов. Применение этого препарата 

увеличило степень очистки почвы от нефтепродуктов с 67,8% до 97,2%, причем наиболее эффективной 

дозировкой оказалось 2 г/кг. Морфологический анализ и биотестирование с использованием ростков водяного 

кресса показали отсутствие токсичных свойств в очищенной почве. В экспериментах с добавлением «Бакойл-KZ» 

(1 г/кг и 5 г/кг) проросло соответственно 84–82% и 88–90% семян, что свидетельствует о очистке почвы. 

В загрязненной почве без добавления биопродуктов проросло всего 19–23 экземпляра семян (38–46%), что 

указывает на медленный процесс самоочищения. Использование «Бакойл-KZ» экологически безопасно, 

предотвращает экологические катастрофы, требует меньше ресурсов и позволяет очищать земельные участки 

различных масштабов без ущерба для экосистемы. Это делает препарат эффективным инструментом для 

восстановления почв в туристически активных зонах. Эффективное управление исключения загрязнения почв и 

использование современных методов очистки, таких как биопрепарат «Бакойл-KZ», играют ключевую роль в 

сохранении первозданной природы уникальных природных зон. Внедрение устойчивых туристических практик 

и технологий поможет минимизировать негативное воздействие на окружающую среду и способствует 

сохранению биоразнообразия и экосистем. 

Ключевые слова: нефтепродукты, бензин, дизельное топливо, биоремедиация, биотестирование, «Бакойл-KZ», 

почва, загрязнение. 

ВВЕДЕНИЕ 

Туризм является значительным фактором, влияю-

щим на окружающую среду, особенно в контексте за-

грязнения почв выбросами нефтепродуктов от авто-

транспорта. Исследования показывают, что туристи-

ческий транспорт, особенно автомобили, вносит су-

щественный вклад в атмосферные выбросы углево-

дородов, которые затем могут накапливаться и тран-

сформироваться в почвенной среде [1] . Эти нефте-

продукты могут оказывать токсичное воздействие на 

почвенную биоту и фауну, а также приводить к дли-

тельному загрязнению почвы, снижая её фертиль-

ность и способность к самоочищению [2]. Уникаль-

ная природа в Алтайском крае, привлекает своей кра-

сотой ежегодно множество туристов. Увеличение чи-

сла туристов в этом регионе сопровождается значи-

тельным увеличением транспортных потоков, осо-

бенно автомобилей. Исследования показывают, что 

автомобили вносят существенный вклад в загрязне-

ние почв нефтепродуктами через выхлопные газы и 

вероятные их розливы, которые содержат углеводо-

роды и другие токсичные вещества [3, 4].  

Загрязнение почвы и её деградация при транспорт-

ном туризме происходит вследствие поломки или ава-

рии транспорта, его несоответствия требованиям 

ГОСТ, утечек горюче-смазочных материалов и других 

факторов. Если концентрация нефтепродуктов в почве 

увеличивается, живые организмы и растения подвер-

гаются негативному воздействию, что приводит к де-

градации растительного покрова и загрязнению поч-

вы. Вследствие этого снижается плодородие почвы, её 

продуктивность и почвенная функция, изменяются 

структура и свойства почвы [5, 6].  

Очистка нефтезагрязненных почв и восстановле-

ние их плодородия являются приоритетными задача-

ми. Наиболее прогрессивным методом восстановле-

ния считается метод биоремедиации, так как исполь-

зование биотехнологических ресурсов, в частности, 

почвенно-деструкторных микроорганизмов, весьма 

актуально в настоящее время [7–9]. Этот метод поз-

воляет эффективно разлагать нефтепродукты в поч-

ве, восстанавливая её экосистемные функции. С неф-

тепродуктами почва часто загрязняется из-за разли-

вов горюче-смазочных материалов, которые проис-

ходят при дорожно-транспортных происшествиях 

или поломках транспортных средств [10, 11]. В таких 

случаях нефтепродукты проникают в почву, вызывая 

её деградацию. 

Обзор последних литературных источников пока-

зывает эффективность биопрепарата «Бакойл-KZ», 

разработанного для биологической рекультивации 

нефтезагрязненных почв. Вот некоторые ключевые 
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характеристики этого препарата: «Бакойл-KZ» со-

держит углеводородокисляющие микроорганизмы, 

которые эффективно окисляют углеводороды нефти 

при различных условиях (рН 5,5–9,5 и температуре 

от +10 до +40 ℃). Препарат снижает токсичность 

нефтезагрязненной почвы, способствует ее восстано-

влению и не оказывает вредного воздействия на дру-

гие экосистемы. Прост в применении: наносится на 

загрязненную почву методом дождевания или распы-

ления.  Биопрепарат, разработан для очистки почв, 

загрязненных нефтепродуктами. Основными актив-

ными компонентами этого препарата являются спе-

цифические штаммы микроорганизмов, такие как 

Acinetobacter calcoaceticus, Microbacterium lacticum, 

и Arthrobacter terregens. Эти микроорганизмы обла-

дают высокой нефтеокисляющей активностью, что 

позволяет им эффективно разлагать углеводороды, 

присутствующие в нефтепродуктах. В исследовании 

[12] подчеркивается высокая нефтеокисляющая ак-

тивность «Бакойл-KZ». Препарат показал значитель-

ное снижение содержания нефтепродуктов в почве, 

подтверждая его эффективность в биоремедиации. 

Исследование [13] демонстрирует, что оптимальная 

дозировка «Бакойл-KZ» составляет 2 г/кг, что обес-

печивает наилучшие результаты по разложению неф-

тепродуктов. Применение меньших доз показало ме-

нее эффективные результаты, а избыточные дозы 

привели к снижению эффективности. Авторы [14] 

исследовали два биопрепарата: «Бакойл-KZ» и «Ми-

ко». Результаты показали, что «Бакойл-KZ» проде-

монстрировал более высокую эффективность в раз-

ложении нефтепродуктов и положительное влияние 

на восстановление почвенной микрофлоры. Исследо-

вание [15] подтвердило, что «Бакойл-KZ» в дозиров-

ке 2 г/кг является наиболее эффективным для разло-

жения нефтепродуктов и улучшения физических и 

химических свойств почвы. В статье [16] описывает-

ся значимость «Бакойл-KZ» для экологического вос-

становления загрязненных территорий и его высокая 

эффективность в биоремедиации почв. В целом авто-

ры отмечают положительные стороны биопрепарата 

«Бакойл-KZ», заключающиеся в эффективности раз-

ложения углеводородов, присутствующих в нефте-

продуктах. Препарат содержит микроорганизмы, ко-

торые являются безопасными для окружающей сре-

ды и способствуют восстановлению почвенной мик-

рофлоры. Применение «Бакойл-KZ» способствует 

улучшению структуры и состава почвы, что положи-

тельно сказывается на ее плодородии. Препарат мо-

жет быть использован для очистки почв, загрязнен-

ных различными видами нефтепродуктов, включая 

бензин и дизельное топливо. 

Целью испытаний является сохранение уникаль-

ной первозданной природы заповедных зон на приме-

ре Алтайского региона, снижение воздействия нефте-

загрязнений и восстановление экосистем, а также раз-

работка модели биоремедиации почв, загрязненных 

нефтепродуктами, и оценка качества почв после про-

ведения биотестирования. Это позволит определить 

эффективность методов очистки и разработать реко-

мендации по восстановлению плодородия почвы в зо-

нах с высоким туристическим транспортом 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

На первом этапе исследований изучалось состоя-

ние горных участков, загрязненных нефтепродукта-

ми. Для этого почвенные пробы отбирались как с за-

грязненных нефтепродуктами участков, так и с чис-

тых участков для контроля. Пробы отбирались с глу-

бины 0–10 см с использованием гигиенического обо-

рудования для предотвращения перекрестного за-

грязнения. В каждой точке отбора отбирали по 3–5 

проб, которые затем смешивались для получения ре-

презентативного образца. 

Почву высушивали при комнатной температуре, 

удаляли крупные органические остатки и просеивали 

через сито с размером ячеек 2 мм. Для химического 

анализа брали необходимое количество подготовлен-

ной почвы и проводили экстракцию целевых соеди-

нений. Перед проведением анализа пробы гомогени-

зировались. 

В лабораторных условиях анализы проб осущест-

влялись различными методами. Для определения 

элементной серы пробы почвы разлагались в кислот-

ной среде, после чего измерялось содержание серы с 

помощью инфракрасного спектрометра. Для опреде-

ления фтора пробы экстрагировали водой и анализи-

ровали с использованием иономера для определения 

заряда фторид-ионов. Металлы (медь, хром, марга-

нец, ртуть, свинец, цинк, кобальт, кадмий, никель, 

мышьяк) выявлялись методом атомно-абсорбцион-

ной спектроскопии (ААС). Пробы почвы подверга-

лись кислотному разложению с использованием сме-

сей азотной и соляной кислот, затем фильтровались 

и анализировались на содержание металлов с помо-

щью ААС-спектрометра. Отдельные пробы почвы 

экстрагировались органическим растворителем (гек-

саном), затем экстракт концентрировался и анализи-

ровался с помощью газового хроматографа на содер-

жание ксилолов (орто-, мета-, пара-). Бенз(а)пирен 

определялся экстракцией из проб почвы органичес-

ким растворителем, где экстракт концентрировался и 

анализировался. Формальдегид экстрагировался во-

дой и определялся колориметрическим методом с ис-

пользованием спектрофотометра при длине волны 

410 нм. 

Для изучения механизма очистки горных почв от 

нефтепродуктов в лабораторных условиях готови-

лись образцы почвы, которые специально смешивали 

с бензином и дизельным топливом в количестве 

50 г/кг. Использовалось бензиновое топливо – неэти-

лированное автотранспортное АИ-92 и летнее ди-

зельное топливо. 

Для выяснения механизма очищения почвы, за-

грязненной нефтепродуктами под воздействием мик-

роорганизмов, в образцы почвы внедряли биопрепа-

рат «Бакойл-KZ» в количестве 1 г/кг, 2 г/кг и 5 г/кг. 
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Этот препарат для микробиологической очистки поч-

вы на основе окисляющих микроорганизмов выпус-

кается в виде пасты и содержит Acinetobacter 

calcoaceticus 2A, Mixrobacterium lacticum 41-3, 

Arthrobacter terregens, штаммы P1 и Misgosossis 

roseus 49 [17]. 

Внесение препарата «Бакойл-KZ» в почву прово-

дилось следующим образом. Препарат «Бакойл-KZ», 

представленный в виде пасты, растворяли в воде. Не-

обходимое количество пасты добавляли в воду и 

тщательно перемешивали до получения однородного 

раствора. Подготовленный раствор равномерно на-

носили на поверхность почвы. После нанесения рас-

твора почву тщательно перемешивали для обеспече-

ния равномерного распределения препарата. Обрабо-

танные пробы почвы тщательно перемешивались для 

обеспечения однородности. Загрязненные и обрабо-

танные биопрепаратом пробы помещались в лабора-

торные условия с контролируемой температурой и 

влажностью. Эксперимент длился 30 суток, в течение 

которых почва периодически увлажнялась для под-

держания постоянной влажности. 

Дальнейшая экстракция углеводородов из обра-

ботанных почв производилась следующим образом. 

Около 10 г почвы помещалось в стеклянный контей-

нер и добавлялось 50 мл гексана. Смесь встряхива-

лась в течение 1 часа для экстракции углеводородов. 

Далее она фильтровалась через бумажный фильтр 

для отделения почвы от экстракта. Экстракт упари-

вался до небольшого объема (около 1 мл) при низкой 

температуре для удаления гексана. Концентрирован-

ный экстракт анализировался методом газовой хро-

матографии (ГХ) с использованием хроматографа 

Agilent 7890A, оснащенного детектором пламени-ио-

низации (FID). Проба вводилась в хроматограф, где 

происходило разделение компонентов смеси. Содер-

жание бензина и дизельного топлива определялось 

по площади пиков на хроматограмме, сопоставляе-

мой с калибровочными стандартами. Результаты вы-

ражались в процентах от исходного содержания уг-

леводородов в почве, рассчитываемых на основе 

сравнения с контрольными образцами. 

Для моделирования процессов биодеградации ис-

пользовали комбинацию программных средств и ру-

чных расчетов. Программный комплекс Microsoft 

Excel применялся для обработки экспериментальных 

данных, построения графиков и выполнения стати-

стического анализа. Для расчета степени деструкции 

использовались формулы, учитывающие начальную 

и конечную концентрации углеводородов в почве. 

Основной формулой было определение степени 

деструкции углеводородов, рассчитываемой на осно-

ве изменения концентрации углеводородов в почве 

до и после обработки методом газовой хроматогра-

фии. Расчет осуществлялся по формуле: 

 100n k

n

C C
n

C

 −
=  

 
, 

где n – степень деструкции, %; Cn – начальная кон-

центрация; Ck – конечная концентрация. 

Для экологической оценки почвы, очищенной от 

нефтепродуктов, было проведено биотестирование с 

использованием кресс-салата (Lepidium sativum) [18]. 

Работа проводилась с использованием теоретичес-

ких, аналитических и лабораторно-исследователь-

ских методов [19–21]. 

В процессе исследовательской работы, нами были 

проведены химические анализы плодородного чер-

нозема и чистой горной земли без нефтепродуктов и 

загрязненной ими. Были использованы следующие 

методы анализа. Гравиметрический метод для опре-

деления содержания общего углерода и углеводоро-

дов в почве. Этот метод позволяет точно измерить 

массу остатка после испарения и прокаливания, что 

важно для оценки углеводородного загрязнения [22]. 

Газовая хроматография широко используется для 

анализа сложных смесей, таких как почвенные экс-

тракты, содержащие углеводороды [23]. Спектрофо-

тометрия- определение концентрации тяжелых ме-

таллов и других токсичных веществ. Метод позволя-

ет определить наличие и концентрацию различных 

элементов в почве путем измерения поглощения све-

та при определенных длинах волн [24]. Биотестиро-

вание для использования ростков водяного кресса 

для оценки фитотоксичности почвы. [25]. Почвенные 

тесты для оценки pH, электропроводности и других 

физических и химических свойств почвы. Все эти те-

сты помогают определить основные физико-химиче-

ские параметры почвы, которые важны для понима-

ния её состояния и степени загрязнения [26–31]. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В таблице 1 представлены предельные концентра-

ции химических веществ в почве (ПДК) и химичес-

кие показатели почвы, взятые для анализа из района 

загрязнения и их вероятное негативное влияние на 

окружающую среду. Пробы отбирали в Монгольском 

Алтае, в районе дороги, при подъеме на гору Беш Бо-

гда. 

Анализ таблицы показывает, что в почве имеется 

значительное превышение ПДК для нескольких ток-

сичных веществ, что требует применения эффектив-

ных методов очистки, таких как биоремедиация с ис-

пользованием биопрепаратов. Эти данные подчерки-

вают необходимость дальнейших исследований и мо-

ниторинга состояния почвы для обеспечения эколо-

гической безопасности. Эти источники предоставля-

ют обширную информацию о химических веществах, 

их влиянии на окружающую среду и здоровье чело-

века, а также методах исследования и контроля за их 

концентрациями в почвах. 
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Таблица 1. Химические показатели почвы и предельно допустимая концентрация (ПДК) химических веществ в почве 

№ 
Название  
вещества 

Средняя  
концентрация 

Превышение 
ПДК на 

Примечания 

1 Элементная сера 173 10,81 
Высокие концентрации серы могут привести к закислению при наличии влаги, что нега-
тивно влияет на почву и растительность [32] 

2 Фтор 3,5 1,25 
Фтор может вызвать флюороз у животных и растений, нарушая их нормальное развитие 
[33] 

3 Медь 4,1 1,37 Медь может ингибировать рост растений и микробиологическую активность в почве [34] 

4 Хром 6,9 1,15 
Хром VI может проникать в растения, вызывая мутационные изменения и снижая их про-
дуктивность [35] 

5 Марганец 1580 1,05 
Марганец в высоких концентрациях может быть токсичен для растений, вызывая хлороз 
и некроз листьев [36] 

6 Ртуть 2,4 1,14 Ртуть может накапливаться в пищевых цепях, вызывая тяжелые отравления [37] 

7 Свинец 35 1,09 
Свинец может вызывать когнитивные нарушения и задержку развития у детей, а также 
поражать нервную систему взрослых [38] 

8 Цинк 18 0,78 
Цинк является важным микроэлементом для растений, однако его избыточное количе-
ство может быть токсичным [39] 

9 Кобальт 2,7 0,54 
Кобальт в почве необходим для роста некоторых растений, но его высокие концентрации 
могут быть токсичными [40] 

10 Кадмий 0,7 1,4 Кадмий накапливается в органах и тканях, вызывая хронические заболевания [41] 

11 Никель 4,5 1,13 
Никель может вызывать аллергические реакции и нарушения функции дыхательной сис-
темы [42] 

12 
Ксилолы (орто-, 
мета-, пара-) 

0,001 0,003 
Ксилолы могут вызывать раздражение кожи и дыхательных путей при высоких концен-
трациях [43] 

13 Бенз(а)пирен 0,03 1,5 
Бенз(а)пирен, входящий в состав ПАУ, является мощным канцерогеном, вызывающим 
опухоли при длительном воздействии [44] 

14 Мышьяк 2,1 1,05 Мышьяк может накапливаться в организме, вызывая хронические заболевания и рак [45] 

15 Формальдегид 7,5 1,07 
Формальдегид является сильным раздражителем, вызывающим аллергические реакции 
и заболевания дыхательных путей [46] 

Таблица 2. Результаты обработки почвы, загрязненной бензином, биопрепаратами 

№ Пробы Начальное количество, % Содержание в результате эксперимента, % Степень деструкции бензина, % 

1 Контроль: почва + бензин 5 3,02 39,6 

2 почва + бензин + Бакойл-KZ (1 г/кг) 5 1,26 74,8 

3 почва + бензин + Бакойл-KZ (2 г/кг) 5 0,14 97,2 

4 почва + бензин + Бакойл-KZ (5 г/кг) 5 0,18 83 

 

В ходе дальнейшего исследования в лаборатор-

ных условиях, была проанализирована эффектив-

ность биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке почв, за-

грязненных нефтепродуктами. Исследование вклю-

чало оценку химических и биологических свойств 

почвы, а также ее реакции на внесение различных до-

зировок биопрепарата. В рамках исследования про-

водился анализ чистой плодородной темно-коричне-

вой почвы, не содержащей нефтепродуктов, и тяже-

лых металлов, вероятно поступающих при загрязн-

нии и которые могли бы негативно повлиять на поч-

венную экосистему.  

Незагрязненная почва имела кислотность pH=7,1 

и содержание гумуса 9%, что соответствует показа-

телям плодородной почвы  

В исследуемой группе почв не обнаружено неф-

тепродуктов, а также тяжелых металлов, влияющих 

на почвенную экосистему.  

При добавлении биопрепарата «Бакойл-KZ» в за-

грязненную почву, отобранных для лабораторного 

анализа, были исследованы его влияние на очистку 

почвы от нефтепродуктов и изменения биологиче-

ских показателей почвы.  

Исследование проводилось с трехкратным повто-

рением в течение 30 суток, что позволило получить 

надежные и воспроизводимые результаты. Время, от-

веденное на исследование, было признано оптималь-

ным на основе предыдущих работ других ученых, ко-

торые также изучали процессы биоремедиации почв 

[47, 48]. 

В таблице 2 представлены результаты биореме-

диации почвы, загрязненной бензином. 

Для оценки эффективности различных дозировок 

биопрепарата «Бакойл-KZ» и его аналогов были про-

ведены исследования по очистке почв, загрязненных 

бензином и дизельным топливом.  

Таблица демонстрирует, как различные концен-

трации биопрепарата «Бакойл-KZ» влияют на сте-

пень деструкции бензина в почве. Начальное содер-

жание бензина было одинаковым во всех пробах 

(5%), а после обработки биопрепаратом произошло 

значительное снижение содержания бензина, что от-
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ражается в высокой степени разложения, особенно 

при использовании более высоких концентраций 

биопрепарата. Анализ результатов исследования по-

казал, что наибольший процесс очистки был достиг-

нут при внесении биопрепарата «Бакойл-KZ» в дози-

ровке 2 г/кг. В этом случае почва была очищена на 

97,2% от нефтепродуктов. Внесение биопрепарата 

«Бакойл-RU» в дозировке 5 г/кг обеспечило очистку 

почвы на 83%, а применение «Бакойл-KZ» в дозиров-

ке 1 г/кг дало результат в 74,8% очистки. Таким об-

разом, эффективность очистки почвы биопрепаратом 

«Бакойл-KZ» существенно зависит от дозировки. Оп-

тимальная дозировка для достижения наибольшей 

степени очистки составляет 2 г/кг. Это подтверждает 

гипотезу о том, что количество вносимого в почву 

биопрепарата должно быть тщательно подобрано для 

достижения максимальной эффективности очистки. 

Результаты исследования демонстрируют высокую 

эффективность биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке 

почв, загрязненных нефтепродуктами. Дальнейшие 

исследования могут быть направлены на изучение 

долгосрочных эффектов использования биопрепара-

тов и их влияния на экосистемы. [49–54] 

Деструкция бензина в почве при использовании 

биопрепарата «Бакойл-KZ» происходит благодаря 

активности микроорганизмов, входящих в состав 

препарата, которые обладают способностью метабо-

лизировать углеводороды. Ароматические углеводо-

роды, такие как бензин (содержащий бензол, толуол, 

ксилолы и другие), подвергаются биодеградации 

микроорганизмами, которые используют их в качест-

ве источника углерода и энергии. Например, бакте-

рии из рода Pseudomonas могут окислять бензол до 

бензойной кислоты, которая дальше разлагается до 

биогенных соединений. В присутствии кислорода и 

активных ферментов микроорганизмов происходит 

гидроксилирование бензина, что приводит к образо-

ванию гидроксибензольных соединений. Эти проме-

жуточные продукты затем могут окисляться до более 

простых и малотоксичных соединений, таких как му-

равьиная и уксусная кислоты. В конечном итоге, 

микроорганизмы могут превращать углеводородные 

соединения в неорганические продукты, такие как 

углекислый газ (CO2), вода и минеральные соли, ко-

торые могут быть включены в естественные биохи-

мические циклы почвенной экосистемы. 

Однако механизмы деструкции бензина могут 

различаться в зависимости от конкретных видов мик-

роорганизмов, входящих в состав биопрепарата, и ус-

ловий окружающей среды (температура, влажность, 

доступность кислорода). Эти процессы основывают-

ся на биохимических путях, которые эффективно 

уменьшают содержание токсичных углеводородов в 

почве, способствуя её очистке и восстановлению ес-

тественной биологической активности. Гидрокарбо-

нокисляющие бактерии способны окислять углево-

дороды, включая бензин и его компоненты, исполь-

зуя их как источник углерода и энергии для своего 

метаболизма. Некоторые грибы также могут участво-

вать в биодеградации углеводородов, что делает их 

важными компонентами для биоремедиации загряз-

ненных почв. Если рассматривать бактерии из рода 

Pseudomonas, входящие в состав биопрепарата «Ба-

койл-KZ», следует отметить, что они способны эф-

фективно окислять бензин и его компоненты, такие 

как бензол. Они используют эти углеводороды в ка-

честве источника углерода и энергии для своего ме-

таболизма. Процесс начинается с окисления бензола 

до бензойной кислоты при участии ферментов и дру-

гих биохимических механизмов, активизированных 

микроорганизмами Pseudomonas. Бензойная кислота 

в свою очередь может дальше разлагаться до более 

простых и биологически доступных соединений, та-

ких как диоксины, фенолы и другие биогенные про-

дукты, которые менее токсичны для окружающей 

среды. Присутствие бактерий Pseudomonas в биопре-

парате «Бакойл-KZ» способствует эффективной био-

ремедиации почв, загрязненных бензином, путем 

разложения этого токсичного углеводорода на более 

безопасные компоненты, что способствует восста-

новлению экологического баланса и сохранению 

природной среды. 

При изучении влияния микробиологического пре-

парата на почву, загрязненную дизельным топливом, 

в лабораторных условиях наблюдалось снижение ко-

личества дизельного топлива в образцах почвы, содер-

жащих биопрепарат, изготовленный на основе углево-

дородокисляющих микроорганизмов (таблица 3). 

Таблица отображает эффективность биоремедиа-

ции почвы, загрязненной дизельным топливом, при 

использовании различных концентраций биопрепа-

рата «Бакойл-KZ». Высокие значения степени дест-

рукции в пробах с биопрепаратом указывают на эф-

фективность микроорганизмов в препарате в разло-

жении дизельного топлива до менее токсичных или 

биологически доступных соединений, способствуя 

тем самым очистке загрязненных почв. 

Таблица 3. Результаты обработки почвы, загрязненной дизельным топливом, биопрепаратами 

№ Пробы 
Начальное 

количество, % 
Содержание в результате 

эксперимента, % 
Степень деструкции дизельного 

топлива, % 

1 Контроль: почва + дизельное топливо 5 3,67 30,6 

2 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (1 г/кг) 5 1,61 67,8 

3 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (2 г/кг) 5 0,23 95,4 

4 почва + дизельное топливо + Бакойл-KZ (5 г/кг) 5 1,03 79,4 
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Наиболее эффективная очистка почвы, загрязнен-

ной дизтопливом, была достигнута при дозировке 

«Бакойл-KZ» 2 г/кг. В этом случае содержание диз. 

топлива в почве уменьшилось с 95,4% до 67,8%. При-

менение дозировки 5 г/кг обеспечило очистку почвы 

на 83%, тогда как дозировка 1 г/кг показала результат 

в 74,8% очистки. Контрольная группа продемонстри-

ровала самоочищение почвы лишь на 30,6%. 

Эти результаты подтверждают, что биопрепарат 

«Бакойл-KZ» значительно ускоряет процесс разло-

жения нефтепродуктов в почве по сравнению с есте-

ственными процессами самоочищения. Это связано с 

активной деятельностью нефтеокисляющих микро-

организмов, входящих в состав препарата. Под их 

воздействием нефтепродукты трансформируются в 

более простые соединения, которые затем включают-

ся в круговорот углерода.  

Микроорганизмы, входящие в состав биопрепара-

та, способствуют интенсивному разложению нефте-

продуктов, что делает этот метод перспективным для 

применения в биоремедиации загрязненных почв, от-

меченное также подтверждается и другими подобны-

ми исследованиями.[55–59]. Как было замечено в 

горных условиях наиболее эффективной методикой 

для очистки нефтезагрязненных почв обычно являет-

ся биоремедиация. Очевидно это объясняется не-

сколькими факторами: 

1) Естественная среда для микроорганизмов: 

Горные почвы могут обладать уникальной биоразно-

образной микрофлорой, которая может быть адапти-

рована к разложению углеводородов. Это обеспечи-

вает более высокую активность микроорганизмов в 

процессе биоремедиации. 

2) Меньшие механические воздействия: В отли-

чие от физических и химических методов, которые 

могут потребовать значительных механических воз-

действий (например, перемещение почвы), биореме-

диация требует меньше вмешательства в естествен-

ные условия. 

3) Экологическая безопасность: Биоремедиация 

использует естественные процессы разложения неф-

тепродуктов микроорганизмами без добавления хи-

мических соединений, что способствует сохранению 

экосистемы горных регионов. 

4) Адаптация к условиям: Микроорганизмы, ис-

пользуемые в биоремедиации, могут быть адаптиро-

ваны к специфическим условиям горных районов, та-

ким как низкие температуры, высокая влажность или 

специфические составы почв.  

Исходя из этих причин, биоремедиация видимо 

предпочтительна для очистки нефтезагрязненных 

почв в горных условиях, так как она сочетает высо-

кую эффективность с минимальным воздействием на 

природные условия и экосистемы. На рисунке 1 

представлено влияние биопрепарата на снижение за-

грязненности почвы. 

В результате проведенных исследований отмече-

но снижение количества нефти в исследованных в ла-

бораторных условиях образцах почвы, содержащих 

биопрепараты, изготовленные на основе углеводоро-

докисляющих микроорганизмов. То есть интенсив-

ность разложения нефтепродуктов в почве возросла. 

Так, за 30 суток очистки интенсивность разложения 

бензина и дизельного топлива в почве составила от 

67,8% до 97,2%, тогда как в контрольном образце она 

составляла всего 30,6%. Деструкцию углеводородов 

в почве можно наблюдать на рисунке 2. 

Исследование эффективности биопрепарата «Ба-

койл-KZ» для очистки нефтезагрязненных почв пока-

зало, что его эффективность зависит от дозировки. В 

частности, использование препарата в количестве 2–

3 г/кг продемонстрировало высокую эффективность 

в разложении нефтепродуктов, таких как бензин и 

диз. топливо, на уровне 97,2% и 95,4% соответствен-

но. Это свидетельствует о том, что оптимальная до-

зировка способствует более полному и быстрому раз-

ложению загрязнителей. 

 

Рисунок 1. Влияние биопрепарата на снижение загрязненности почвы 
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Рисунок 2. Влияние биопрепарата на деструкцию углеводородов в почве 

С другой стороны, использование нижних доз 

(1 г/кг) не показало такой высокой эффективности, с 

разложением на уровне 74,8% для бензина и 67,8% 

для диз. топлива. Выявлено также, что чрезмерное 

количество препарата (5 г/кг) может привести к отри-

цательным последствиям для процесса очистки из-за 

снижения эффективности микроорганизмов, содер-

жащихся в препарате. 

Как видно биопрепарат «Бакойл-KZ» содержит 

микроорганизмы, способные разлагать углеводоро-

ды в почве, загрязненной нефтепродуктами. 

Для бензина зависимость степени деструкции от 

концентрации биопрепарата (С) описывается функ-

цией:  

 Db = 6,7857⋅C + 60,079 

Для дизельного топлива зависимость описывает-

ся следующей функцией:  

 Dd = 7,8⋅C + 52,7 

Таким образом биопрепарат «Бакойл-KZ» эффек-

тивно ускоряет процесс деградации бензина и ди-

зельного топлива в почве. Оптимальная концентра-

ция биопрепарата составляет 2 г/кг, при которой до-

стигаются наивысшие показатели степени деграда-

ции. Превышение этой концентрации приводит к 

снижению эффективности биодеградации из-за воз-

можного перенаселения микроорганизмов и дефици-

та ресурсов. 

Итого, на основании проведенного исследования 

можно сделать вывод о высокой эффективности био-

ремедиации с использованием препарата «Бакойл-

KZ» в условиях нефтезагрязненных горных почв, при 

условии оптимальной дозировки, что не противоре-

чит также [60, 61]. 

Исследование результатов посева семян кресс-са-

лата в очищенной группе с использованием биопре-

парата «Бакойл-KZ» через две недели показало сле-

дующие результаты: 

Очистка почвы: Семена кресс-салата, посеянные 

в почву, очищенную препаратом «Бакойл-KZ» 

(2 г/кг), успешно проросли без проявления токсично-

сти. В этой группе было отмечено, что биопрепарат 

эффективно разложил нефтепродукты (бензин и ди-

зельное топливо), что способствовало созданию бла-

гоприятных условий для роста и развития растений. 

Рост кресс-салата: Рост кресс-салата в группе, 

где почва была обработана препаратом «Бакойл-KZ», 

был заметно лучше по сравнению с контрольной 

группой, где почва оставалась загрязненной нефте-

продуктами. Это указывает на положительное воз-

действие биоремедиации на почвенную среду и спо-

собность растений к нормальному развитию в очи-

щенной почве. 

Таким образом, результаты исследования под-

тверждают, что использование биопрепарата «Ба-

койл-KZ» способствует не только эффективной очи-

стке почвы от нефтепродуктов, но и созданию усло-

вий для здорового роста растений, что является важ-

ным аспектом в экологическом и сельскохозяйствен-

ном контекстах. 

Исследование эффективности биопрепарата «Ба-

койл-KZ» для очистки почв от бензина и дизельного 

топлива показало, что наиболее эффективная дози-

ровка составляет 2 г/кг. В данном случае препарат 

продемонстрировал высокую способность к биоре-

медиации, обеспечивая прорастание почти всех се-

мян без проявления токсичности. Это свидетельству-

ет о полной очистке почвы от нефтепродуктов, что 

подтверждается результатами исследования (рису-

нок 3). 

Как видно, использование «Бакойл-KZ» положи-

тельно влияет на всхожесть семян кресс-салата и ко-

личество проростков на загрязненной бензином поч-

ве. Наиболее эффективная дозировка составляет 

2 г/кг, при которой достигаются максимальные пока-

затели всхожести (100%) и количества проростков. 
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Рисунок 3. Результаты фитотеста с использованием кресс-салата на почве, загрязненной бензином 

 

Рисунок 4. Результаты фитотеста с использованием кресс-салата на почве, загрязненной дизельным топливом 

Увеличение дозировки до 5 г/кг незначительно сни-

жает показатели, однако они остаются выше, чем в 

контрольной группе. Эти результаты подтверждают 

целесообразность применения «Бакойл-KZ» для био-

ремедиации нефтезагрязненных земель. Снижение 

эффективности было отмечено при использовании 

нижних доз (1 г/кг), где прорастание семян составило 

84–82%, а также при чрезмерном количестве препа-

рата (5 г/кг), где прорастание было выше, но не на-

блюдалось полной очистки почвы. Это указывает на 

важность оптимальной дозировки для достижения 

максимальной эффективности биоремедиации. 

На рисунке 4 показаны результаты фитотеста с 

использованием кресс-салата на почве, загрязненной 

дизельным топливом. 

Аналогичным образом микроорганизмы, содер-

жащиеся в «Бакойл-KZ», разлагают углеводороды 

дизельного топлива до менее токсичных соединений, 

таких как углекислый газ и вода. Этот процесс био-

деградации уменьшает токсичность почвы, что бла-

гоприятно влияет на прорастание семян и рост расте-

ний и не противоречит [62]. Результаты показывают, 

что оптимальная концентрация «Бакойл-KZ» состав-

ляет 2 г/кг, при которой достигаются максимальные 

показатели всхожести семян (97%) и значительное 

количество проростков . При этой концентрации ми-

кроорганизмы наиболее эффективно разлагают угле-

водороды, улучшая условия для роста растений. Уве-

личение дозировки до 5 г/кг может приводить к пере-

населению микроорганизмов, что вызывает конку-

ренцию за питательные вещества и кислород. Это мо-

жет негативно сказаться на росте растений, несмотря 

на более высокое количество проростков [62, 63]. Ис-

пользование «Бакойл-KZ» доказало свою эффектив-

ность в улучшении условий для роста растений на 

почве, загрязненной дизельным топливом. Наиболее 

эффективная дозировка составляет 2 г/кг, при кото-

рой достигаются лучшие показатели всхожести се-

мян и количества проростков. 

Таким образом, на основе проведенного исследо-

вания можно сделать вывод о высокой эффективно-

сти препарата «Бакойл-KZ» при концентрации 2 г/кг 

для биоремедиации почв, загрязненных бензином и 

дизельным топливом.  

В целом механизм деградации нефтяных углево-

дородов подпадает под действие наиболее быстрой и 

полной деградации большинства органических за-

грязнителей. Опыты показывают, что биоремедиация 

является основным природным механизмом, кото-

рый может очистить загрязнители нефтяных углево-

0

20

40

60

80

100

контрольная Бакойл- KZ(1 г/кг) Бакойл- KZ(2 г/кг) Бакойл- KZ(5 г/кг)

количество проростков процент всхожести семян

0

20

40

60

80

100

контрольная Бакойл- KZ(1 г/кг) Бакойл- KZ(2 г/кг) Бакойл- KZ(5 г/кг)

количество проростков процент всхожести семян



ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОРЕМЕДИАЦИИ ПОЧВЫ, ЗАГРЯЗНЕННОЙ НЕФТЕПРОДУКТАМИ,  
В КОНТЕКСТЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ТУРИЗМА 

 

29 

дородов из окружающей среды. В этом процессе ис-

пользуются микроскопические организмы (в основ-

ном бактерии), живущие в почве, и «съедают» нефтя-

ные углеводороды. 

Этот результат биотестирования подтверждает 

высокую эффективность биоремедиации при исполь-

зовании биопрепарата «Бакойл-KZ» в очистке загряз-

ненных почв от продуктов нефтяных загрязнений, та-

ких как бензин и дизельное топливо. 

Результаты предыдущих исследований показыва-

ли эффективность биопрепарата, однако новое био-

тестирование в условиях нефтезагрязненных горных 

почв дополнительно укрепило эти выводы, проде-

монстрировав полное отсутствие токсичности для се-

мян кресс-салата и успешное прорастание в очищен-

ной почве. Это свидетельствует о способности «Ба-

койл-KZ» не только разлагать нефтепродукты, но и 

создавать благоприятные условия для роста и разви-

тия растений после очистки. 

Таким образом, результаты данного исследования 

подчеркивают значимость биоремедиации в восста-

новлении загрязненных экосистем и подтверждают, 

что использование биопрепарата «Бакойл-KZ» явля-

ется эффективным методом для устранения послед-

ствий нефтяных загрязнений в горных условиях.  

В составе препарата «Бакойл-KZ» находятся сле-

дующие микроорганизмы: Acinetobacter calcoaceticus 

2A, Mixrobacterium lacticum 41-3, Arthrobacter 

terregens и штаммы P1 и Misgosossis roseus 49. 

 Ниже нами рассмотрена эффективность каждого 

из микроорганизмов, входящих в состав препарата 

«Бакойл-KZ», при деструкции нефтепродуктов. Ми-

кроорганизм Acinetobacter calcoaceticus 2A широко 

известен своей способностью разлагать нефтепроду-

кты, такие как бензин и дизельное топливо, благода-

ря его высокой активности гидролиза и окисления уг-

леводородов. Изучение Acinetobacter calcoaceticus 2A 

и его способностей в области обработки ДНК выяв-

ляет несколько ключевых аспектов, которые могут 

быть релевантны для его потенциального примене-

ния в биоремедиации нефтепродуктов, таких как бен-

зин и дизельное топливо. Acinetobacter calcoaceticus 

2A проявляет строгую связь между конверсией дву-

ниточной ДНК в однониточную и её захватом, что яв-

ляется критическим для эффективности биоремедиа-

ции, так как этот механизм способствует активной 

адаптации к изменяющимся окружающим условиям. 

Анализируя ряд статей в исследуемой нами области 

[64–67] можно видеть разнообразие подходов к изу-

чению Acinetobacter calcoaceticus и связанных с ним 

видов. Исследования охватывают молекулярную 

биологию, геномику, эпидемиологию и экологичес-

кую адаптацию, что подчеркивает важность этих ба-

ктерий как в клиническом, так и в экологическом 

контексте. Acinetobacter calcoaceticus обладает уни-

кальными способностями к биоразложению различ-

ных органических загрязнителей, таких как фенол и 

его производные. Это делает его ценным микроорга-

низмом для биоремедиации, процесса очистки за-

грязненной среды с использованием живых организ-

мов. Исследования показывают, что различные 

штаммы Acinetobacter calcoaceticus обладают уни-

кальными генетическими особенностями, которые 

могут включать гены, связанные с обработкой угле-

водородов, что является ключевым фактором их эф-

фективности в биоремедиации. Таким образом, 

Acinetobacter calcoaceticus 2A демонстрирует потен-

циал для использования в процессах биоремедиации 

углеводородных загрязнений, так как он обладает не-

обходимыми генетическими и биохимическими 

свойствами для эффективного разложения бензина и 

дизельного топлива в окружающей среде. Исследова-

ния [68] показали, что микроорганизм 

Mixrobacterium lacticum 41-3 может эффективно ис-

пользоваться для биоремедиации нефтяных загрязне-

ний благодаря его способности к разложению угле-

водородов и адаптации к условиям загрязненных 

почв. Своей способностью к биоремедиации загряз-

ненных почв, включая углеводороды, благодаря вы-

сокой активности гидролиза и метаболической пла-

стичности известен и микроорганизм Arthrobacter 

terregens. Информация о конкретных штаммах P1 и 

Misgosossis roseus 49 ограничена, однако штаммы ро-

да Pseudomonas, к которым, возможно, относятся эти 

микроорганизмы, известны своей способностью к 

биоремедиации различных углеводородов, включая 

бензин и дизельное топливо, через окисление их до 

более легко разлагаемых соединений [69]. В целом 

эти микроорганизмы эффективно взаимодействуют с 

нефтепродуктами в почве, ускоряя их деструкцию и 

улучшая состояние загрязненных территорий. Очи-

стка нефтезагрязненных земель с помощью внесения 

микроорганизмов, известная как биоаугментация, 

действительно является доказанно целесообразным и 

эффективным методом. Микроорганизмы, которые 

могут разлагать углеводороды, внедряются в загряз-

ненные участки, где они начинают процесс биодегра-

дации, разрушая нефтепродукты до менее вредных 

веществ. Преимущества этих методов заключается в 

использовании природных микроорганизмов и мини-

мизирует риски для окружающей среды по сравне-

нию с химическими методами очистки. Биоаугмента-

ция может быть особенно эффективной в случаях, ко-

гда другие методы не дают результатов. В некоторых 

случаях биоаугментация может быть более экономи-

чески выгодной, чем физические или химические ме-

тоды. Порой биоаугментация является единственно 

возможным вариантом, особенно в случаях с тяжелы-

ми и длительными загрязнениями, где другие методы 

очистки не подходят из-за своей неэффективности 

или высокого риска для окружающей среды. 

В таблице 4 показана эффективность микроорга-

низмов, входящих в состав препарата «Бакойл-KZ», 

при деструкции бензина и дизельного топлива в гор-

ных условиях. 
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Таблица 4. Эффективность микроорганизмов, входящих в состав препарата «Бакойл-KZ», при деструкции бензина 

и дизельного топлива 

№ Микроорганизм 
Способность к деструкции  

нефтепродуктов 
Химические реакции Особенности 

1 Acinetobacter calcoaceticus 2A 
Высокая способность к разложению 
бензина и дизельного топлива 

CₙH₂ₙ₊₂ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление алканов) 

Обладает высокой активностью гидролиза и 
окисления углеводородов; критическая связь 
между конверсией ДНК и её захватом 

2 Mixrobacterium lacticum 41-3 
Эффективное разложение углеводо-
родов 

C₇H₁₆ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление гептана) 

Способность к адаптации к условиям загряз-
ненных почв 

3 Arthrobacter terregens 
Высокая активность гидролиза и ме-
таболической пластичности 

C₆H₅OH + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление фенола) 

Известен способностью к биоремедиации за-
грязненных почв, включая углеводороды 

4 
Pseudomonas spp. (штаммы 
P1 и Misgosossis roseus 49) 

Эффективное разложение бензина 
и дизельного топлива 

C₈H₁₈ + O₂ → CO₂ + H₂O 
(окисление октана) 

Окисление углеводородов до более легко 
разлагаемых соединений 

Таким образом исследования показали, что все 

микроорганизмы, входящие в состав препарата «Ба-

койл-KZ», демонстрируют высокую эффективность в 

деструкции нефтепродуктов, и делают данный пре-

парат перспективным для использования в процессах 

биоремедиации загрязненных почв, включая терри-

тории, подвергающиеся воздействию транспортного 

туризма. В частности, касательно микроорганизмов 

следует отметить: 

1) Acinetobacter calcoaceticus 2A: Изучение спо-

собностей этого микроорганизма выявило его уни-

кальные генетические особенности, связанные с об-

работкой углеводородов, что делает его эффектив-

ным в биоремедиации. 

2) Mixrobacterium lacticum 41-3: Исследования 

показали, что этот микроорганизм эффективно разла-

гает нефтяные загрязнения и адаптируется к услови-

ям загрязненной среды. 

3) Arthrobacter terregens: Высокая активность ги-

дролиза и способность к метаболической пластично-

сти позволяют этому микроорганизму эффективно 

разлагать углеводороды в загрязненной почве. 

4) Pseudomonas spp. (штаммы P1 и Misgosossis 

roseus 49): Эти штаммы известны своей способно-

стью окислять углеводороды, включая бензин и ди-

зельное топливо, до более легко разлагаемых соеди-

нений, что способствует эффективной биоремедиа-

ции. 

Далее нами предлагается методика применения 

препарата «Бакойл-KZ» для биоремидизации загряз-

ненных почв, в контексте экологического туризма  

Лабораторные исследования показали, что для 

эффективной биоремедиации загрязнённых углево-

дородами почв оптимальная дозировка препарата 

«Бакойл-KZ» составляет 2 г/кг почвы. Для переноса 

этой методики в реальные условия необходимо учи-

тывать плотность почвы и способы внесения препа-

рата, обеспечивающие его равномерное распределе-

ние. Средняя плотность почвы на исследуемом уча-

стке определяется методом взвешивания и объёмно-

го измерения. Учитывая, что для большинства сель-

скохозяйственных и лесных почв плотность состав-

ляет около 1,3–1,5 т/м³, рассчитаем массу почвы на 1 

гектар. 

Масса почвы на глубину 10 см (0,1 м) на площади 

1 м² определяется по формуле: 

 m =плотность почвы · объём почвы. 

При плотности почвы 1,5 т/м³ масса почвы на 1 м² 

на глубину 10 см составит: m=1,5 т/м3·0,1 м= 

150 кг/м2. 

Для площади 1 гектар (10 000 м²) масса почвы на 

глубину 10 см составляет: 

mгектар=150 кг/м2·10 000 м2=1 500 000 кг=1 500 т. 

Определение необходимого количества препара-

та 

Лабораторная дозировка 2 г/кг почвы преобразу-

ется в дозировку на гектар: mпрепарата=2 г/кг· 

1 500 000 кг=3 000 000 г=3 000 кг. 

Таким образом, для обработки 1 гектара почвы на 

глубину 10 см требуется 3 000 кг препарата «Бакойл-

KZ». 

Методы внесения препарата 

1. Растворение препарата в воде 

Препарат растворяется в воде до получения рабо-

чей концентрации. Полученный раствор равномерно 

распределяется по поверхности почвы с помощью 

системы опрыскивания, обеспечивающей точный 

контроль дозировки. 

Рассчитанное количество препарата (3 000 кг) 

растворяется в объёме воды, обеспечивающем равно-

мерное покрытие всей площади (1 гектар). 

2. Прямое внесение порошка 

Препарат может вноситься в сухом виде с исполь-

зованием специализированного оборудования, спо-

собного равномерно распределить препарат по по-

верхности почвы. 

3. Периодическое внесение 

Для больших площадей возможно многократное 

внесение препарата с использованием техники, обес-

печивающей равномерное распределение препарата 

по почве. 

Дополнительные рекомендации 

Для обеспечения точного распределения препара-

та рекомендуется использовать GPS-системы и соот-

ветствующую технику (например, тракторы с распре-

делительными установками). 

Важно учитывать влажность почвы: при её недо-

статке необходимо провести дополнительное увлаж-
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нение перед внесением препарата для улучшения 

проникновения активных веществ. 

Таблица 5 Расчёт количества применяемого препарата 

«Бакойл-KZ» для обработки 1 га загрязнённой площади 

в  условиях экологического туризма 

Параметр Значение 

Плотность почвы, т/м³ 1,5 

Глубина обработки, см 10 

Площадь обработки, га 1 

Масса 1 м² почвы на глубину 10 см, кг 150 

Масса 1 га почвы на глубину 10 см, кг 1 500 000 

Дозировка препарата «Бакойл-KZ», г/кг 2 

Общее количество препарата, кг 3 000 

Стоимость препарата «Бакойл-KZ», тг/кг 3 000 

Общие затраты на препарат, тг 9 000 000 

Дополнительные затраты на внесение, тг 600 000 

Общие затраты на обработку 1 га, тг 96 00 000 

Потенциальный доход от экотуризма, тг/год 30 000 000 

Прирост дохода за счёт улучшения экологии, % 15 

Прирост дохода в результате обработки, тг/год 4 500 000 

Таблица 6. Эколого-экономическая эффективность 

экотуризма 

Параметр Значение 

Экологические показатели 

Улучшение качества почвы после обработки, % 30 

Увеличение биоразнообразия, % 20 

Снижение уровня загрязнённости углеводородами, % 90 

Повышение привлекательности территории высокое 

Уровень восстановления экосистемы значительный 

Экономические показатели 

Площадь обработки, га 1 

Плотность почвы, т/м2 1,5 

Масса почвы на глубину 10 см, т 1 500 

Необходимое количество препарата «Бакойл-KZ», кг 3 000 

Стоимость препарата «Бакойл-KZ», тг/кг 3 000 

Общие затраты на препарат, тг 9 000 000 

Дополнительные затраты на внесение, тг 600 000 

Общие затраты на обработку, тг 9 600 000 

Потенциальный доход от экотуризма, тг/год 3 000 000 

Прирост дохода за счёт улучшения экологии, % 15 

Прирост дохода в результате обработки, тг/год 4 500 000 

Окупаемость инвестиций, год 2,13 

Социальные показатели 

Создание новых рабочих мест 10 

Обучение и повышение квалификации, чел. 20 

Улучшение условий проживания значительное 

Повышение уровня экологической осведомлённости высокое 

Применение данной методики позволит обеспе-

чить равномерное распределение препарата «Бакойл-

KZ» по поверхности почвы и точное дозирование, 

что способствует эффективной биоремедиации за-

грязнённых углеводородами почв на территории пло-

щадью 1 гектар. 

В таблице 5 приведены расчёты количества при-

меняемого препарата «Бакойл-KZ» для обработки 

1 га загрязнённой площади в условиях экологическо-

го туризма. 

Внедрение препарата «Бакойл-KZ» для биореме-

диации может оказаться эффективным при комплекс-

ном подходе, включающем дополнительные меры по 

привлечению туристов и оптимизации затрат. При-

менение препарата «Бакойл-KZ» на территории пло-

щадью 1 гектар демонстрирует высокую эколого-

экономическую эффективность. Улучшение экологи-

ческого состояния почвы, увеличение биоразнообра-

зия и снижение уровня загрязнённости способствует 

привлекательности территории для экотуризма, что в 

свою очередь приводит к значительному приросту 

доходов и социальным улучшениям. В таблице 6 

приведена эколого-экономическая эффективность 

экотуризма. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Применение биопрепарата «Бакойл-KZ» для очи-

стки почвы, загрязнённой нефтепродуктами, не толь-

ко эффективно решает проблему загрязнения, но и 

имеет значительные преимущества в контексте эко-

логического туризма. Биоремедиация с использова-

нием «Бакойл-KZ» может обеспечить значительное 

улучшение экологического состояния почвы. Так на 

примере опытов за 30 дней разложения углеводоро-

дов интенсивность их деструкции составила от 67,8% 

до 97,2%, что значительно превышает результаты 

традиционных методов очистки (которые в контроле 

составили только 30,6%), что демонстрирует высо-

кую эффективность биопрепарата в восстановлении 

загрязнённых экосистем. 

Как видно, очистка почвы с использованием «Ба-

койл-KZ» способствует улучшению её качества, вос-

становлению биоразнообразия и снижению уровня 

токсичности, что играет ключевую роль в создании 

устойчивых экосистем. Например, восстановление 

экосистемы позволяет растениям, без проблем прора-

стать на очищенной почве, что подтверждает её без-

опасность для роста и развития флоры. Это также 

снижает угрозу для фауны и местных экосистем, со-

здавая благоприятные условия для их возрождения. 

Данные экологические улучшения прямо способ-

ствуют повышению привлекательности территории 

для экотуризма. Экологически чистые и восстанов-

ленные территории становятся привлекательными 

для туристов, ориентирующихся на отдых в природ-

ных и экологически безопасных условиях. С ростом 

интереса к экотуризму возрастает потребность в та-

ких зонах, что приводит к увеличению потока тури-

стов. Например, восстановленные территории могут 

стать частью экологических маршрутов, где туристы 

могут изучать процесс восстановления природы и 

участвовать в экологически ориентированных актив-

ностях. 
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Кроме того, развитие экотуризма в восстановлен-

ных зонах имеет экономические преимущества. Об-

работанный 1 гектар почвы требует 3 000 кг препара-

та, что обойдётся в 9,6 млн тенге. Однако при успеш-

ном восстановлении экосистемы и повышении при-

влекательности территории для экотуристов, при-

рост дохода от экотуризма может составить до 4,5 

млн тенге в год. Это подтверждает высокую эконо-

мическую эффективность биоремедиации с исполь-

зованием «Бакойл-KZ», где инвестиции в экологиче-

скую реабилитацию обеспечивают быстрый возврат 

и создание новых источников дохода. 

Социальные выгоды также неоспоримы. Восста-

новление загрязнённых территорий с помощью био-

препарата создает новые рабочие места, связанные с 

обслуживанием экотуризма, образовательными про-

граммами и экологическими проектами. Местные 

жители получают возможность участвовать в про-

граммах по восстановлению экосистем, повышая 

свою квалификацию и создавая условия для улучше-

ния качества жизни. 

Таким образом, биоремедиация почвы с исполь-

зованием «Бакойл-KZ» не только эффективно решает 

проблему загрязнения, но и способствует развитию 

экотуризма, что в свою очередь приносит значитель-

ные экономические и социальные выгоды для регио-

на. Улучшение экологического состояния, восстано-

вление биоразнообразия и повышение привлекатель-

ности территории для туристов делают этот метод не 

только экологически устойчивым, но и выгодным с 

экономической точки зрения. 
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ТОПЫРАҚТЫ БИОРЕМЕДИАЦИЯЛАУДЫҢ ТИІМДІЛІГІ 
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Мақала табиғи ортаны сақтау мақсатында экологиялық туризм процесінде мұнай өнімдерімен ластанған 

топырақты тазарту әдістерін зерттеуге арналған. Топырақты тазарту үшін гидрокарбон қышқылдандыратын 

микроорганизмдер негізінде жасалған bakoil-KZ биологиялық өнімі пайдаланылды. Бұл препаратты қолдану 

мұнай өнімдерінен топырақты тазарту дәрежесін 67.8% - дан 97.2% - ға дейін арттырды, ал ең тиімді дозасы 2 г/кг 

болды.су кресі өскіндерін қолдана отырып морфологиялық талдау және биотестеу тазартылған топырақта улы 

қасиеттердің жоқтығын көрсетті. Bakoil-kz (1 г/кг және 5 г/кг) қосылған эксперименттерде тұқымдардың 

сәйкесінше 84–82% және 88–90% өніп шықты, бұл топырақты тазартуды көрсетеді. Ластанған топырақта 

биоөнімдерді қоспай, тек 19–23 тұқым үлгісі (38–46%) өніп шықты, бұл өзін-өзі тазарту процесінің баяулауын 

көрсетеді. Bakoil-KZ пайдалану экологиялық қауіпсіз, экологиялық апаттардың алдын алады, аз ресурстарды 

қажет етеді және экожүйеге зиян келтірместен әртүрлі көлемдегі жер учаскелерін тазартуға мүмкіндік береді. 

Бұл препаратты туристік белсенді аймақтардағы топырақты қалпына келтірудің тиімді құралына айналдырады. 

Топырақтың ластануын болдырмауды тиімді басқару және bakoil-KZ биологиялық өнімі сияқты заманауи тазарту 

әдістерін қолдану бірегей табиғи аймақтардың таза табиғатын сақтауда шешуші рөл атқарады. Тұрақты туристік 

тәжірибелер мен технологияларды енгізу қоршаған ортаға жағымсыз әсерлерді азайтуға және биоәртүрлілік пен 

экожүйелерді сақтауға көмектеседі. 

Түйін сөздер: мұнай өнімдері, бензин, дизель отыны, биоремедиация, био-тестілеу, «Бакойл-KZ», топырақ, 

ластану. 
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WITH PETROLEUM PRODUCTS IN THE CONTEXT OF ECO-TOURISM 
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The article is devoted to the study of methods for cleaning soils contaminated with petroleum products in the process of 

eco-tourism in order to preserve the natural environment. Bakoil-KZ biological product, created on the basis of 

hydrocarbon-oxidizing microorganisms, was used for soil purification. The use of this drug increased the degree of soil 

purification from petroleum products from 67.8% to 97.2%, with the most effective dosage being 2 g/kg. Morphological 

analysis and biotesting using watercress sprouts showed the absence of toxic properties in the purified soil. In experiments 

with the addition of Bakoil-KZ (1 g/kg and 5 g/kg), 84–82% and 88–90% of seeds germinated, respectively, which 

indicates soil purification. In polluted soil, only 19–23 seed specimens (38–46%) germinated without the addition of 

biological products, which indicates a slow self-purification process. The use of Bakoil-KZ is environmentally safe, 

prevents environmental disasters, requires fewer resources and allows land plots of various scales to be cleaned without 

damage to the ecosystem. This makes the drug an effective tool for soil restoration in touristically active areas. Effective 

management of soil pollution elimination and the use of modern cleaning methods, such as Bakoil-KZ biologics, play a 

key role in preserving the pristine nature of unique natural areas. The introduction of sustainable tourism practices and 

technologies will help minimize the negative impact on the environment and contribute to the conservation of biodiversity 

and ecosystems. 

Keywords: petroleum products, gasoline, diesel fuel, bioremediation, biotesting, «Бакойл-KZ», soil, pollution. 
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ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ МЕТАЛЛАМИ  

В СИСТЕМЕ “СНЕГОВОЙ ПОКРОВ – ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ – РАСТИТЕЛЬНОСТЬ” 
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В статье представлены результаты исследования уровня загрязнения редкоземельными металлами на городских 

и пригородных садово-огородных участках города Павлодар. Павлодар, как индустриально развитый город, 

подвергается воздействию выбросов промышленных предприятий, транспорта и печного отопления, что делает 

его уязвимым к загрязнению редкоземельными металлами. Основное внимание уделено загрязнению 

лантаноидами в системе «осадки (снег) – почва – овощи»: накопление металлов в снегу, их миграция в почву и 

аккумуляция в растениях. Результаты показывают, что концентрации исследуемых элементов в твердой фазе 

снега убывают в следующем порядке (мг/кг): Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) > Gd (5,8) > Dy (5) > Eu (1,4) > Ho 

(0,8) > Lu (0,3). В почвах концентрации металлов убывают в порядке (мг/кг): Ce (33,28) > La (15,41) > Nd (14,72) 

> Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy (0,39). Выявлено, что содержание металлов в снеге значительно

превышает их концентрации в почвах, за исключением гольмия и лютеция, чьи концентрации выше в почве.

Фоновые концентрации в снеговом покрове в среднем на 1,3 раза ниже городских. Металлы La и Ce имеют очень

низкие значения накопления как для картофеля, так и для томата, хотя наблюдается незначительное превышение

коэффициента бионакопления для картофеля. Эти данные важны для разработки мер по снижению загрязнения

и охране здоровья населения.

Ключевые слова: редкоземельные металлы, снеговой покров, загрязнение почвы, биоаккумуляция, садово-дачные 

участки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Группа редкоземельных металлов (РЗМ) включа-

ет 15 лантаноидов, которые представляют собой эле-

менты с атомными номерами от 57 (лантан) до 71 

(лютеций), а также скандий (Sc) и иттрий (Y). Ланта-

ноиды включают церий (Ce), празеодим (Pr), неодим 

(Nd), прометий (Pm), самарий (Sm), европий (Eu), га-

долиний (Gd), тербий (Tb), диспрозий (Dy), гольмий 

(Ho), эрбий (Er), тулий (Tm), иттербий (Yb) и люте-

ций (Lu) [1]. Редкоземельные металлы характеризу-

ются уникальными геохимическими свойствами, ко-

торые позволяют им образовывать различные соеди-

нения и сплавы. Они известны своей высокой терми-

ческой стабильностью и устойчивостью к окисле-

нию, что делает их ценными в высокопроизводитель-

ном использовании, таком как электроника, магниты 

и катализаторы [2]. 

За последнее десятилетие мировой спрос на ред-

коземельные элементы (РЗЭ) значительно возрос, 

что привело к увеличению их выбросов в окружаю-

щую среду [3]. Это вызвало обеспокоенность по по-

воду воздействия РЗЭ на окружающую среду и здо-

ровье человека [4]. Основные источники выбросов 

редкоземельных элементов в воду и воздух - это про-

цессы добычи и переработки полезных ископаемых, 

электростанции на мазуте и транспортные средства 

[5]. Редкоземельные металлы также накапливаются в 

сельскохозяйственных почвах при использовании 

удобрений, содержащих РЗЭ, или навоза животных, 

получавших добавки с металлами [6]. Лантаноиды в 

почве и воде являются экотоксичными, так как могут 

поглощаться растениями и животными [7, 8]. 

Несмотря на то, что выбросы редкоземельных ме-

таллов вызывают загрязнение окружающей среды, 

исследования об их распространении, миграции и 

воздействии на экосистемы ограничены [5]. Боль-

шинство исследований по редкоземельным элемен-

там сосредоточено на изучении геохимических про-

цессов в природных системах [9], тогда как исследо-

вания, касающиеся содержания лантаноидов в осад-

ках, воде, почве, а также их потенциальной биоакку-

муляции в растениях, живых организмах, встречают-

ся гораздо реже [10, 11]. В связи с вышесказанным, 

актуальны исследования, направленные на изучение 

распространения редкоземельных металлов в окру-

жающей среде, а также их накопление в пищевой це-

почке [4]. 

Таким образом, целью нашего исследования явля-

лось изучение содержания редкоземельных металлов 

в системе «снег-почва-овощи» в городских и приго-

родных садах и огородах. В рамках поставленной це-

ли необходимо решить следующие задачи: опреде-

лить содержание редкоземельных металлов в снего-

вом покрове, почве и овощах города Павлодар (1); 

выявить закономерности пространственного распре-

деления содержания микроэлементов в исследуемых 

средах (городские и пригородные сады) (2); провести 

расчеты биоаккумуляции редкоземельных металлов 

из почвы в картофель и томаты, выращиваемые в го-

родских и пригородных садах (3). 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Город Павлодар расположен на Северо-востоке 

Казахстана. Город Павлодар – многопрофильный 

промышленный центр. Общая площадь составляет 

326882 га (0,3 тыс. км²). К наиболее крупным про-

мышленным предприятиям относятся алюминиевый, 

машиностроительный, химический, нефтехимичес-

кий, судостроительный, судоремонтный, заводы ме-

таллоконструкций и электромонтажных изделий и 

другие. Кроме того, на территории города располо-

жены 3 теплоэлектростанции, более 20 котельных и 

5751 единица частного домостроения, которым в год 

сжигается в общей сложности более 3,5 млн тонн уг-

ля. В черте г. Павлодар находится свыше 60,3 тыс. 

садовых участков и сотни огородов частных домо-

владений [12]. 

Город расположен на первой аккумулятивной 

надпойменной террасе реки Иртыш. Терраса посте-

пенно переходит в озерно-эллювиальную денудаци-

онную равнину в восточной части города. Почвы 

приурочены к зоне каштановых почв, по механичес-

кому составу являющиеся легкосуглинистыми поч-

вами [13].  

Отбор проб проводился в 2023 году в различных 

районах города и его промышленных зонах (север-

ной и восточной), пригорода согласно стандартным 

методическим рекомендациям (рисунок 1) [14]. 

 

Рисунок 1. Расположение места отбора проб в городе 

Павлодар и пригороде. Участки 1, 2, 4, 6 – городские 

огороды; участки 3, 5, 7 – пригородные сады и огороды 

В пределах города пробы снега и почв отбирались 

в зонах влияния крупных предприятий и объектов те-

плоснабжения, а также в садах и огородах. Пробы 

овощей отбирались на землях садово-дачных коопе-

ративов и приусадебных участках, расположенных в 

городских и пригородных участках. Отбор проб сне-

га осуществлялся в январе, при средней высоте сне-

жного покрова – 60 см. Образцы почв отбирали с глу-

бины 0–15 см. Отобрано и проанализировано по 32 

проб снега и почвы, 16 проб овощей. На каждой 

пробной точке отбиралось по 2 образца: плоды тома-

та (семейство Паслёновые (Solanaceae), Solanum 

lycopersicum L.) и клубни картофеля (семейство Пас-

лёновые (Solanaceae), Solanum tuberosum L.) с целью 

определения накопления редкоземельных металлов в 

надземной и подземной частях растений. Выбор рас-

тений обусловлен повсеместным их возделыванием и 

значительной доле в рационе питания населения го-

рода. Фоновые пробы были взяты в более 50 км от 

города в противоположную сторону от преобладаю-

щих ветров. 

Талая вода фильтровалась через фильтры обеззо-

ленные «Синяя лента», специализированные фильт-

ры для отделения от раствора мелкокристаллических 

осадков типа холодно-осаждённого сульфата бария, 

оксида меди и т.д. Полученный осадок после фильт-

рации талой воды просушивался, взвешивался и упа-

ковывался для дальнейшей работы по определению 

содержания тяжелых металлов. 

Пробы почвы весом не менее 1 кг просушивались 

на воздухе до воздушно-сухого веса. Влажные почвы 

сушились в сушильном шкафу при температуре 

105 ℃ в течение 3–6 часов. Воздушно-сухие пробы 

просеивались через сито (полиамидное) с диаметром 

отверстий 1 мм. Методом квартования отбирался об-

разец массой 200 г и истирался на дисковой мельни-

це «Pulverisette 9» (гарнитура – закаленная сталь) в 

течение 20 минут со скоростью вращения 

1000 об/мин. Повторно отбирали из перемолотого го-

могенного образца методом квартования навеску 50 г 

и дополнительно истирали в течение 20 минут. 

Кислотное разложение образцов проводилось со-

гласно методике № 499-АЭС/МС МКХА ГСИ РК за 

№ KZ.07.00.03351-2016 во фторопластовых стака-

нах. Навеска каждого образца составляет 0,1 г. Вме-

сте с анализируемыми образцами проводилось разло-

жение одного контрольного образца, одного стан-

дартного образца и одной холостой пробы. В каждый 

стакан перед началом разложения добавлялся рас-

твор Nd, Dy, Yb с концентрацией 80, 50 и 30 мкг/л и 

ставился на плитку при температуре 130 ℃. Далее в 

стаканы последовательно вносились и упаривались 

до влажных солей концентрированные кислоты HF, 

смесь HF:HNO3 (3:1), HCl и HNO3. После все образцы 

доводились 3М HNO3, закрывались фторопластовы-

ми крышками типа «часовое стекло» и прогревались 

30 минут. Затем крышки снимались и растворы упа-

ривались до появления интенсивных белых паров 
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при нагревании до 170–180 ℃. Стаканы охлажда-

лись, их стенки обмывались деионизованной H2O. 

Полученные растворы снова упаривались до влаж-

ных солей. Затем в каждый стакан добавлялись HCl 

и H3BO3 и растворы упаривались до объема ≈0,7 мл. 

Полученные растворы переносились в виалки с доба-

влением внутреннего стандарта In (1 мкг/л) и доводи-

лись нужного объема деионизованной H2O. Перед 

проведением измерений все растворы разбавлялись 

деионизованной H2O для лабораторного анализа в 10 

раз. 

Анализ содержания химических элементов в со-

ставе твердой фазы снега и почвы проводили мето-

дом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой с использованием Agilent 7700 X ICP-MS со-

гласно МВИ № 499-АЭС/МС МКХА «Методика ко-

личественного химического анализа. Определение 

элементного состава горных пород, почв, грунтов и 

донных отложений атомно-эмиссионным с индук-

тивно связанной плазмой и масс-спектральным с ин-

дуктивно связанной плазмой метода-

ми» KZ.07.00.03351-2016. 

РАСТЕНИЯ 

Подготовка проб растений проводилась при по-

мощи системы микроволнового разложения 

Speedwave Xpert. Для микроволнового разложения 

использовались фторопластовые автоклавы DAP60. 

Вместе с анализируемыми образцами проводилось 

разложение одного контрольного образца, одного 

стандартного образца и одной холостой пробы. Наве-

ска 400 мг помещалась в автоклав с добавлением 

5 мл HNO3 и 3 мл H2O2 (3 раза по 1 мл раз в 10 ми-

нут). Смесь встряхивалась или перемешивалась фто-

ропластовой палочкой. После автоклавы закрыва-

лись и помещались в саму микроволновую систему 

разложения. Разложение проходило по параметрам, 

представленных в таблице 1. 

Таблица 1. Метод микроволнового разложения 

Шаг 
T 

[°C] 
P 

[bar] 
Время нагрева 

[min] 
Время разло-
жения [min] 

Мощность [%] 

1 150 30 10 5 50 

2 190 35 5 15 80 

3 50 25 1 10 0 

Во избежание пенообразования и разбрызгивания 

сосуды остужались до комнатной температуры (око-

ло 20 мин.). Полученные растворы переносились в 

виалки и доводились до необходимого объема деио-

низованной H2O. Перед проведением измерений все 

растворы разбавляют деионизованной H2O для лабо-

раторного анализа в 10 раз. 

Пробы растительных образцов были разложены 

методом микроволнового разложения с использова-

нием методических рекомендаций Berhof (Speedware 

Xpert) и методической инструкции М-МВИ-2008. 

Анализ на химические элементы в воде и в расти-

тельных образцах согласно методике ГОСТ ISO 

17294-2019 Качество воды. Использование масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

В ходе исследования было проанализировано со-

держание 8 редкоземельных металлов: La, Ce, Nd, Eu, 

Gd, Dy, Lu, Ho. 

Коэффициент аккумуляции металлов в растениях 

(биологического поглощения – КБП) рассчитывался 

по формуле: 

 
растение

почва

C
КБП

C
= , (1) 

где Срастение – это концентрация металлов в растени-

ях; Cпочва – это концентрация металлов в почве. 

Диапазон определения согласно методике № 499-

АЭС/МС (для элементов La,Ce,Nd,Eu,Gd,Dy,Lu,Ho): 

0,01 до 4000 n·10−4, массовая доля, %. Пределы обна-

ружения согласно методике ГОСТ ISO 17294-2-2019 

(для элементов La,Ce,Nd,Eu,Gd,Dy,Lu,Ho): 0,1 мкг/л. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Содержание редкоземельных металлов в твердой 

фазе снега, почве представлены в таблице 2. Наи-

большие концентрации микроэлементов наблюдают-

ся в твердой фазе снега, ряд убывания которых име-

ют следующий вид: Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) 

> Gd (5,8) > Dy (5) > Eu (1,4) > Ho (0,8) > Lu (0,3). При 

анализе среднего содержания микроэлементов в 

твердой фазе снега было обнаружено, что содержа-

ние церия (Ce), лантана (La) и неодима (Nd) наиболее 

значимо. Содержание гадолиния и диспрозия состав-

ляет 5,8 и 5 мг/кг, соответственно, в то время как со-

держание лютеция минимально и составляет всего 

0,3 мг/кг. Концентрация микроэлементов существен-

но варьировала между образцами в следующем диа-

пазоне: La (18–57 мг/кг), Ce (38–79 мг/кг), Nd (19–

40 мг/кг), Eu (0,9–2,3 мг/кг), Gd (4,2–9,5 мг/кг), Dy 

(3,5–7,9 мг/кг), Ho (0,6–1,3 мг/кг), Lu (0,2–0,5 мг/кг). 

Ряд убывания среднего содержания редкоземель-

ных металлов по городу Павлодар в почвах, имеет 

следующий вид: Ce (33,28) > La (15,41) > Nd (14,72) 

> Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy 

(0,39). Концентрация микроэлементов варьировала 

между образцами в следующем диапазоне: La (12–

22 мг/кг), Ce (26–48 мг/кг), Nd (12–21 мг/кг), Eu (0,1–

1,0 мг/кг), Gd (3–5,1 мг/кг), Dy (0,3–0,6 мг/кг), Ho 

(0,8–1,4 мг/кг), Lu (1,1–1,7 мг/кг). 

Таблица 2. Содержание редкоземельных металлов в снеговом и почвенном покровах, мг/кг 

Элемент La Ce Nd Eu Gd Dy Ho Lu 

Снег 27,9*±7,8** 54,1±9,9 26,9±5,4 1,4±0,3 5,8±1,3 5,0±1,1 0,8±0,2 0,3±0,1 

Почвы 15,41±2,14 33,28±4,5 14,72±1,94 0,82±0,06 3,74±0,47 0,39±0,07 1,01±0,14 1,30±0,14 

Примечания: *среднее содержание, **среднеквадратичное (стандартное) отклонение 
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При сравнении концентраций редкоземельных 

металлов в твердой фазе снега с данными по почвам 

выявлено, что содержание металлов в снеге значи-

тельно превышает их концентрации в почвах. Иск-

лючение составляют гольмий и лютеций, чьи концен-

трации в почве выше, чем в снежном покрове. Кон-

центрация лютеция в почве превышает его содержа-

ние в снеге более чем в 4 раза. Концентрация диспро-

зия в твердой фазе снега почти в 13 раз выше, чем в 

почве, а концентрации остальных металлов (La, Ce, 

Nd, Eu, Gd) варьируются от 1,5 до 1,8 раз.  

Наибольшее превышение концентраций в почвах 

города Павлодар наблюдается для следующих метал-

лов: Lu (в 6,5 раза), Ho (в 3,3 раза) и Gd (в 2,3 раза) 

по сравнению с пахотным слоем сельскохозяйствен-

ных почв, исследованных в [15]. Однако концентра-

ция Dy в Павлодаре оказалась ниже в 3,8 раза, чем 

представлено в исследовании. Превышение содержа-

ния остальных металлов варьируется от 1,4 до 1,8 

раза. Концентрации редкоземельных металлов в поч-

вах города Павлодар сопоставимы с данными иссле-

дований на техногенных землях и в районе воздейст-

вия Череповецкого металлургического комбината 

[15]. Исключением является лантан, концентрация 

которого в нашем исследовании оказалась в 1,6 раза 

ниже, а также лютеций (в 8 раз ниже) и гольмий (в 

2,9 раза ниже). По сравнению с исследованиями, про-

веденными на территориях, прилегающих к автодо-

рогам Польши [11], наши данные показывают более 

высокие концентрации металлов, что косвенно ука-

зывает на то, что загрязнение автотранспортом не яв-

ляется основным источником загрязнения рассмат-

риваемых металлов. 

При сравнении содержания редкоземельных ме-

таллов в снеговом покрове городских и пригородных 

огородов не отмечается значительной разницы (рису-

нок 2). Однако для концентраций лантаноидов в поч-

венном покрове наблюдается незначительная тен-

денция к превышению значений в городе. 

Важно также отметить, что при определении ко-

эффициента концентрации, то есть соотношения по-

лученных данных к фоновым концентрациям ланта-

ноидов, выявлено, что фоновые концентрации в сне-

говом покрове в среднем на 1,3 раза ниже городских. 

В то же время фоновые концентрации редкоземель-

ных металлов в почвах практически идентичны го-

родским. 

Низкие концентрации РЗМ в почве по сравнению 

с концентрациями в твердых осадках (снегу) могут 

указывать на то, что эти металлы не задерживаются в 

почве и могут мигрировать в другие среды, такие как 

поверхностные воды, в результате таяния снега или 

дождя. Металлы могут быть мобильны в водных сре-

дах, особенно если они находятся в растворенной 

форме или прочно связаны с частицами, которые мо-

гут переноситься вместе с водой. Поэтому во время 

таяния снега или дождя металлы могут перемещаться 

с поверхности почвы в более глубокие слои почвы 

или даже в прилегающие водные ресурсы [16]. Ис-

следования также подтверждают, что большинство 

редкоземельных металлов могут адсорбироваться в 

почвах и отложениях благодаря их растворению и по-

верхностным комплексным реакциям с неорганичес-

кими и/или органическими лигандами [8]. 

 

 

Рисунок 2. Содержание редкоземельных металлов 

в снеговом и почвенном покровах на различных 

территориях 

При рассмотрении коэффициента биоаккумуля-

ции лантаноидов в овощах, выращенных на исследу-

емых территориях, были получены следующие ре-

зультаты (таблица 3, 4). 

Таблица 3. Коэффициент аккумуляции РМ в овощах 

из почвенного покрова 

Элемент La Ce 

Овощ картофель томат картофель томат 

Коэффициент 
аккумуляции 

0,002 0,00065 0,00093 0,0006 

Большинство металлов, как в картофеле, так и в 

томатах, имеют очень низкий уровень накопления. 

Значения содержания Nd, Eu, Gd, Dy, Lu, Ho в ово-

щах не превышают 0,01. Это указывает на то, что, не-

смотря на относительно высокие концентрации за-

грязнителей в почве, растения обладают механизма-

ми, предотвращающими поступление этих металлов. 

Определяемые металлы La и Ce имеют очень низкие 

значения бионакопления, как для картофеля, так и 

для томата, хотя наблюдается незначительное превы-

шения КБП для картофеля. 
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Таблица 4. Коэффициент аккумуляции РМ в овощах 

в пространственном аспекте 

La 

картофель томат 

всего город пригород всего город пригород 

0,03 0,017 0,04 0,01 0,012 
менее 
0,01 

Ce 

картофель томат 

всего город пригород всего город пригород 

0,06 0,031 0,081 0,02 0,018 0,018 

Коэффициент биоаккумуляции незначительно 

варьируется между городскими и деревенскими сада-

ми. Наибольшая корреляция с распределением ме-

таллов в почве отмечается для картофеля. На коэф-

фициент аккумуляции тяжелых металлов в томатах 

влияние произрастания в условиях города или дерев-

ни незначительное. Таким образом, наблюдается 

меньшая аккумуляция загрязняющих веществ из 

почв в наземные овощи и большая – в корнеплоды. 

Это может быть связано с высокой подвижностью 

этих металлов в почвах и их слабым удержанием по 

сравнению с другими токсичными элементами [17]. 

В сравнении с исследованиями по накоплению 

редкоземельных металлов в растениях на придорож-

ных участках Польши [3], было установлено, что со-

держание лантана в надземных органах полыни обы-

кновенной на расстоянии 25 м от дороги составляет 

0,08 мг/кг. В наших исследованиях содержание ред-

коземельных металлов в томатах составляет около 

0,01 мг/кг, что в 8 раз меньше, чем в приведенных 

данных. 

ИСТОЧНИКИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫМИ 

МЕТАЛЛАМИ 

Исследований, посвященных загрязнению редко-

земельными металлами окружающей среды недоста-

точно для формирования целостной картины поведе-

ния этих металлов в различных средах, а также влия-

ния на здоровье людей, в том числе и посредством 

употребления в пищу овощей, выращенных в черте 

города. Некоторые исследования определяют недос-

таточные знания в области источников загрязнения 

РЗМ, миграции этих металлов, экотоксикологии, а 

также мер для минимизации экологических рисков 

[18]. В исследованиях 20-летней давности указано, 

что нормирования содержания редкоземельных ме-

таллов не имеется, их экотоксикологические свойст-

ва плохо изучены, возможно из-за отсутствия чувст-

вительных и надежных количественных аналитичес-

ких методов определения РЗМ [19]. 

С точки зрения геологии редкоземельные метал-

лы не являются редкими по отношению к их содер-

жанию в земной коре. Однако концентрированные 

залежи встречаются не часто [20]. 

Предполагаемая средняя концентрация РЗМ в 

земной коре составляет ≈250 мкг/г, что превышает 

концентрацию многих других известных металлов. 

Ce является наиболее распространенным среди ред-

коземельных металлов, что также подтверждается 

нашими исследованиями. В исследованиях [4] пред-

ставлено, что Се, являющийся достаточно распро-

страненным элементом (среднее содержание 

67 мкг/г), более распространен, чем медь (55 мкг/г). 

Что касается источников загрязнения металлами, 

то известно, что РЗМ выбрасываются из множества 

точечных и диффузных источников, включая меди-

цинские и исследовательские учреждения, фармацев-

тическую промышленность, горнодобывающую и 

перерабатывающую промышленность, отходы элект-

роники, электрооборудования, заводы по переработ-

ке РЗЭ, высокотехнологичные отрасли, удобрения и 

корма для скота [18]. 

Проанализировав литературные источники, было 

выявлено, что потенциальные источники попадания 

РЗМ в окружающую среду в городе Павлодар, могут 

быть ТЭЦ, работающие на сжигании угля, а также 

алюминиевое производство (алюминиевый и гидро-

лизный заводы). В трудах [21] опубликовано, что в 

качестве сырья для получения редкоземельных ме-

таллов могут использоваться угольные месторожде-

ния, поскольку концентрации этих металлов во мно-

гих углях или угольной золе равны или во много раз 

выше, чем те, которые содержатся в обычных рудах 

РЗМ [21]. В качестве источника поступления РЗМ в 

окружающую среду может быть летучая зола. В ис-

следованиях [22] при анализе золы на содержание 

редкоземельных металлов оказалось, что их содержа-

ние составляет 159,9 мкг/г. В целом, мировая уголь-

ная летучая зола содержит 445 мкг/г РЗМ и имеет по-

тенциал быть источником этих металлов [23]. 

Шлам, который является отходом производства 

глинозема (оксида алюминия) из бокситов также мо-

жет быть потенциальным источником поступления 

РЗМ. РЗМ были обнаружены в значительных количе-

ствах в красном шламе и могут достигать 500–

1700 мкг/г [24]. 

ВЫВОДЫ 

При анализе среднего содержания микроэлемен-

тов в твердой фазе снега было обнаружено, что со-

держание лантана (27,9 мг/кг) и церия (54,1 мг/кг) 

наиболее значимо. В почвах Павлодара, где выращи-

ваются овощи, средние концентрации редкоземель-

ных металлов убывают в следующем порядке: Ce > 

La > Nd > Gd > Lu > Ho > Eu > Dy. Сравнение пока-

зало, что содержание металлов в снегу значительно 

превышает их концентрации в почвах, кроме гольмия 

и лютеция. Коэффициент биоаккумуляции для ово-

щей показал, что большинство металлов для карто-

феля и томатов относятся к незначительному уровню 

накопления как в городе, так и в пригороде. Однако 

необходимы дальнейшие исследования, направлен-

ные на изучение влияния редкоземельных металлов 

на растения, здоровья человека, а также их дальней-

шую миграцию. В заключение следует отметить, что 
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присутствие редкоземельных металлов в снеге, почве 

и растениях может иметь последствия для окружаю-

щей среды и здоровья человека. Понимание путей за-

грязнения, поведения этих элементов в различных 

экологических средах и реализация эффективных 

стратегий рекультивации имеют важное значение 

для смягчения неблагоприятных последствий загряз-

нения редкоземельными металлами. 
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рованных территорий г. Павлодар» при финансовой 

поддержке Комитета науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казахстан. 
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ПАВЛОДАР ҚАЛАСЫ МЕН ҚАЛА МАҢЫНДАҒЫ «ҚАР ЖАМЫЛҒЫСЫ –  

ТОПЫРАҚ ЖАМЫЛҒЫСЫ – ӨСІМДІК ЖАМЫЛҒЫСЫ» ЖҮЙЕСІНДЕГІ  

СИРЕК ЖЕР МЕТАЛДАРЫНЫҢ ЛАСТАНУЫН БАҒАЛАУ 

А. А. Фаурат*, Г. С. Ажаев 

Торайғыров университеті, Павлодар, Қазақстан 
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Мақалада Павлодар қаласының қалалық және қала маңындағы бау-бақша учаскелеріндегі сирек жер 

металдарымен ластану деңгейі зерттеледі. Жауын – шашын (қар) – топырақ-көкөністер жүйесіндегі 

лантаноидтардың ластануына басты назар аударылады: қарда металдардың жиналуы, олардың топыраққа қоныс 

аударуы және өсімдіктерде жинақталуы. Павлодар индустриалды дамыған қала ретінде өнеркәсіптік 

кәсіпорындар, көлік және пеш жылыту шығарындыларының әсеріне ұшырайды, бұл оны сирек жер 

металдарымен ластануға осал етеді. Нәтижелер қардың қатты фазасындағы зерттелетін элементтердің 

концентрациясы келесі ретпен төмендейтінін көрсетеді (мг/кг): Ce (54,1) > La (27,9) > Nd (26,9) > Gd (5,8) > Dy 

(5) > Eu (1,4) > Ho (0,8) > Lu (0,3). Топырақта металл концентрациясы ретімен төмендейді (мг / кг): Ce (33,28) > 

La (15,41) > Nd (14,72) > Gd (3,74) > Lu (1,3) > Ho (1,01) > Eu (0,82) > Dy (0,39). Қардағы металдардың мөлшері 

топырақтағы концентрациядан едәуір жоғары екендігі анықталды, тек гольмий мен лютецийді қоспағанда, 

олардың концентрациясы топырақта жоғары. Қар жамылғысындағы фондық концентрациялар қалалықтардан 

орта есеппен 1,3 есе төмен. La және Cе металдары картоп пен қызанақ үшін өте төмен жинақтау мәндеріне ие, 

дегенмен картоп үшін Био жинақтау коэффициентінің шамалы асып кетуі байқалады. Бұл деректер ластануды 

азайту және халықтың денсаулығын сақтау шараларын әзірлеу үшін маңызды. 

Түйін сөздер: сирек жер металдары, қар жамылғысы, топырақтың ластануы, биоаккумуляция, бау-бақша 

учаскелері. 

ASSESSMENT OF RARE EARTH METALS POLLUTION IN THE SNOW COVER-SOIL COVER-

VEGETATION SYSTEM IN THE TERRITORY OF THE CITY OF PAVLODAR AND ITS SUBURBS 

A. A. Faurat*, G. S. Azhayev 

Toraighyrov University, Pavlodar, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: Alina03.09@mail.ru 

The article studies the level of rare earth metal pollution in urban and suburban garden plots of the city of Pavlodar. The 

main attention is paid to lanthanide pollution in the system “precipitation (snow) – soil – vegetables”: accumulation of 

metals in snow, their migration to soil and accumulation in plants. Pavlodar, as an industrially developed city, is exposed 

to emissions from industrial enterprises, transport and stove heating, which makes it vulnerable to rare earth metal 

pollution. The results show that the concentrations of the investigated elements in the solid phase of snow decrease in the 

following order (mg/kg) Ce (54.1) > La (27.9) > Nd (26.9) > Gd (5.8) > Dy (5) > Eu (1.4) > Ho (0.8) > Lu (0.3). In soils, 

metal concentrations decreased in the following order (mg/kg) Ce (33.28) > La (15.41) > Nd (14.72) > Gd (3.74) > Lu 

(1.3) > Ho (1.01) > Eu (0.82) > Dy (0.39). It was found that the content of metals in snow significantly exceeds their 

concentrations in soil, except for holmium and lutetium, whose concentrations are higher in soil. Background 

concentrations in the snow cover are on average 1.3 times lower than urban concentrations. The metals La and Ce have 

very low accumulation values for both potato and tomato, although there is a slight excess of the bioaccumulation factor 

for potato. These data are important for the development of measures to reduce pollution and protect public health. 

Keywords: rare earth metals, snow cover, soil contamination, bioaccumulation, garden plots. 
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МЕТОДИКА ПОДБОРА СОСТАВА ЦЕМЕНТНОЙ МАТРИЦЫ  

ДЛЯ ИММОБИЛИЗАЦИИ ОБЛУЧЕННОГО УРАН-ГРАФИТОВОГО ТОПЛИВА 

О. С. Букина1,2*, Ю. Ю. Бакланова1, М. Н. Азбергенов1, М. А. Кукса1 

1) Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
2) Университет имени Шакарима города Семей, Семей, Казахстан 
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Импульсный графитовый реактор ИГР является уникальной в своем роде ядерной установкой в мире. Активная 

зона исследовательского реактора представляет собой кладку уран-графитовых блоков (твэлов) с обогащением 

90 масс. % по изотопу 235U. В рамках конверсии реактора ИГР на низкообогащенное топливо, специалистами 

института была изучена возможность иммобилизации первой активной зоны в цементной матрице. 

Исследования процесса иммобилизации включали как формирование технических требований к матрице уран-

графитового топлива, определенных условиями конверсии, международными и национальными стандартами, так 

и подбор состава и соотношений компонентов матрицы. 

В статье приводятся результаты анализа современных достижений в области иммобилизации радиоактивных 

отходов и облученного графита, формирования критериев приемлемости матрицы для иммобилизации 

высокообогащенного топлива ИГР, методики определения соответствия свойств матрицы установленным 

критериям. 

Составы матрицы для иммобилизации облученного топлива реактора ИГР были подобраны опытным путем, 

исходя из таких характеристик цементного раствора, как водоотделение, вязкость, время схватывания, 

равномерность изменения объема, однородность и прочность образцов. Для определения вышеуказанных 

характеристик применялись и усовершенствовались методики, применяемые к определению характеристик 

цементных растворов. Они показали свою состоятельность.  

Требования, применяемые для подбора состава матриц для иммобилизации отработавшего уран-графитового 

топлива реактора ИГР, оказались применимыми и достаточно конструктивными, а также могут быть 

рекомендованы для решения задач по подбору консистенции матриц для иммобилизации и других видов РАО. 

Ключевые слова: исследовательский реактор, реактор ИГР, уран-графитовое топливо, иммобилизация, 

матрица, РАО. 

ВВЕДЕНИЕ 

Импульсный графитовый реактор (далее ИГР) яв-

ляется исследовательским реактором, активная зона 

которого состоит из уран-графитовых твэлов с обога-

щением 90% по изотопу 235U. В рамках конверсии ре-

актора ИГР на низкообогащенное топливо, изучается 

возможность иммобилизации первой активной зоны, 

которая была извлечена из реактора в 1967 году. За 

время работы топливо получило дозу 4·1018 н/см2 

(флюэнс тепловых нейтронов). Суммарная актив-

ность по 90Sr, 137Cs и 151Sm составляет около 

1·105 кБк/кг. Расчетное значение степени выгорания 

ВОУ топлива составило менее 1 % масс. по изотопу 
235U [1]. 

Исследования процесса иммобилизации включа-

ли как формирование технических требований к мат-

рице уран-графитового топлива, определенных усло-

виями конверсии, международными [2–4] и нацио-

нальными стандартами [5, 6], так и подбор состава и 

соотношений компонентов матрицы. 

Опыта обращения с облученным уран-графито-

вым топливом высокого обогащения в мире не было, 

поэтому в качестве возможных методов иммобилиза-

ции такого топлива рассматривались методы, приме-

няемые к радиоактивным отходам (РАО). В процессе 

анализа существующих методов иммобилизации бы-

ли рассмотрены технологии остекловывания [7, 8], 

заключения в полимерную и геополимерную матри-

цу [9], битумирования [10, 11] и цементирования 

[12]. 

Мировой опыт показывает, что цементные или бе-

тонные матрицы для твердых РАО применяются до-

вольно часто. Цементация радиоактивных отходов в 

мире практикуется в основном для иммобилизации 

отходов низкого и среднего уровня активности. Ос-

новные преимущества данного метода заключаются 

[3] в: общедоступности цемента; простой и недоро-

гой технологии, которая реализуется при температу-

ре окружающей среды. Кроме того, цементная мат-

рица действует как диффузионный барьер и обеспе-

чивает места сорбции и реакции; подходит для шла-

мов, растворов, эмульгированных органических жид-

костей и сухих твердых веществ; отходы имеют хо-

рошую термическую, химическую и физическую ста-

бильность; щелочная химия обеспечивает низкую 

растворимость для многих ключевых радионукли-

дов; форма отходов не воспламеняется; форма отхо-

дов не разрушается радиацией и обеспечивает хоро-

шую самоизоляцию; форма отходов имеет хорошую 

прочность на сжатие, что облегчает обработку; легко 

обрабатывается удаленно; цемент универсальный и 
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может быть модифицирован для конкретного вида 

отходов. 

Главным недостатком цементации РАО является 

увеличение объема отходов, но в данном случае рас-

сматривается возможность вывода топлива из-под 

гарантий МАГАТЭ и его захоронение, поэтому наде-

жная матрица остается в приоритете. Условия пре-

кращения применения гарантий МАГАТЭ в отноше-

нии ядерного материала следующие [13]:  

− максимальная концентрация 235U в матрице – 

50 г/т; 

− гомогенный состав компонентов с размером 

частиц 200 мкм; 

− технология иммобилизации топлива должна 

быть необратимым процессом и, следовательно, 

обеспечивать перевод урана в непригодное состоя-

ние для дальнейшего его использования в ядерных 

целях. 

Ввиду того, что цемент является химически ак-

тивным веществом и в процессе гидратации происхо-

дит интенсивное тепловыделение, которое может яв-

ляться причиной растрескивания матрицы, в качест-

ве наполнителей (модификаторов) были выбраны зо-

ла-уноса и доменный шлак. Выбор модификаторов 

был обусловлен тем, что они обеспечивали создание 

гомогенной структуры матрицы в отличие от стан-

дартных наполнителей в виде песка или гравия.  

Главной задачей исследования являлось - выбор 

состава матрицы на основе цемента и определение 

соотношений компонентов матрицы для иммобили-

зации уран-графитового топлива.  

Результатом работ будет являться готовая матри-

ца, представляющая собой однородный цементный 

компаунд с включенными в него жидкими или твер-

дыми радиоактивными отходами [6]. Прочность мат-

рицы должна обеспечивать целостность матрицы при 

транспортировке и хранении. В последующих иссле-

дованиях пригодность такой матрицы для долговре-

менного хранения или захоронения будет оценивать-

ся по соответствию технологическим требованиям, 

определенным международными [2–4] и государст-

венными стандартами [5, 6]. 

МЕТОДЫ 

Методика подготовки компонентов матрицы  

На этапе входного контроля компонентов матри-

цы проводится анализ фракционного состава цемен-

та, золы-уноса и доменного шлака. Фракционный со-

став материалов определяется рассевом с помощью 

вибрационного ситового грохота ANALYSETTE 3. 

Для изготовления раствора выполняется измель-

чение графита (имитатора топлива реактора ИГР) и 

доменного шлака на щековой дробилке 

PULVERISETTE 1 и дисковой мельнице 

PULVERISETTE 3 до заданных размеров. 

Методика подготовки цементного растворов  

Изготовление цементного раствора должно осу-

ществляться при соблюдении ряда технологических 

требований [4]: 

− для исключения появления жидких РАО, огра-

ничивается водоотделение растворов, которое не 

должно превышать 3 об. %; 

− для достижения гомогенности раствора, время 

его схватывания должно быть достаточным для каче-

ственного смешивания компонентов матрицы и со-

ставлять не менее 3 часов;  

− при застывании цементный раствор не должен 

существенно изменять объем; 

− избыток тепловыделения при гидратации или 

неэффективный отвод тепла должны быть исключе-

ны; 

− структура раствора должна быть однородной, 

то есть отсутствовать расслоения или недоуплотне-

ния смеси, локальные скопления компонентов или 

крупные поры. 

Растворы цементных матриц для подбора параме-

тров должны изготавливаться по установленному ал-

горитму: 

1) отмерить массу каждого компонента, согласно 

установленным пропорциям; 

2) налить воду в чашу для смешивания, затем по-

следовательно добавить специальную добавку, ими-

татор топлива (графит) и цемент; 

3) выполнить смешивание с помощью автомати-

ческого смесителя раствора ELE 39-0045 по стан-

дартному режиму оборудования для перемешивания 

цементного раствора (режим по стандарту EN 196-3: 

работа смесителя 90 с на малой скорости, остановка 

на 20 с, продолжение работы смесителя еще 90 с на 

малой скорости. Общее время работы смесителя в 

этом режиме 200 с, включая 20 с на остановку) до по-

лучения однородной консистенции раствора; 

4) выполнить испытания цементного раствора. 

Методика определения вязкости цементного 

раствора 

Процесс гидратации портландцемента протекает 

самопроизвольно даже под водой, поэтому портланд-

цементы называют «гидравлическими» цементами. 

Все, что необходимо для достижения прочности - это 

не трогать свежий раствор. Однако содержание воды 

в смеси имеет решающее значение для получения 

прочной и долговечной матрицы. Обычно это выра-

жается как отношение массы воды к цементу (В/Ц). 

Для пластичности обычно требуется соотношение 

воды и цемента >0,35, но это отношение можно уве-

личить почти до 1,0 и все равно получить затвердев-

ший продукт, хотя он будет довольно пористым [14]. 

Проблемы возникают при высоких соотношениях 

В/Ц: более плотные компоненты могут расслаивать-

ся и может появиться жидкая вода (цементное моло-

ко); прочность уменьшится, а пористость и проница-

емость увеличатся. 
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Большая часть воды, добавляемой в цемент, пере-

ходит в гидраты. Таким образом, цемент набирает 

прочность не за счет высыхания, а за счет химичес-

ких реакций. Критическое соотношение В/Ц, при 

превышении которого останется неизрасходованная 

вода, составляет ~0,3–0,35. Любая неиспользованная 

вода остается в порах и приводит к повышению 

«pH». Строго говоря, рН не цемента, а жидкости в по-

рах. Поровую жидкость можно извлечь из затвердев-

шего цемента путем прессования в мощном гидрав-

лическом прессе. Современные цементы достигают 

80–90% гидратации за 30 дней и почти полной гидра-

тации в течение года. 

Для оптимизации соотношения В/Ц вязкость рас-

твора определять через установление консистенции 

раствора. Для оценки консистенции раствора исполь-

зовать встряхивающий столик, форму-конус и шты-

ковку в соответствии с методикой по ГОСТ [15]. 

Форма-конус с центрирующим устройством уста-

навливать на диск встряхивающего столика. Внут-

реннюю поверхность конуса и диск столика перед ис-

пытанием протереть влажной тканью.  

Предварительно подготовленный цементный рас-

твор выложить в форму-конус на половину высоты и 

уплотнить металлической штыковкой. Затем конус 

заполнить раствором с небольшим избытком и уп-

лотнить штыковкой. После уплотнения верхнего 

слоя избыток раствора удалить ножом, до уровня 

краев конуса. Затем конус снять в вертикальном на-

правлении. Раствор встряхнуть на столике 30 раз за 

(30±5) секунд, после чего штангенциркулем изме-

рить диаметр конуса по нижнему основанию в двух 

взаимно перпендикулярных направлениях. За расте-

каемость конуса принять среднее значение. 

Предельное минимальное значение растекаемо-

сти конуса принять равным 150 мм (очень густой 

раствор). Предельное максимальное значение расте-

каемости конуса принять равным 250 мм (жидкий 

раствор). Растекаемость конуса в указанных преде-

лах позволит получить цементное тесто приемлемой 

густоты.  

Методика определения водоотделения 

цементного раствора 

Водоотделение цемента – это количество воды, 

отделившейся при расслоении цементного теста, хра-

нившегося в нормированных условиях, вследствие 

седиментационного осаждения частиц цемента. 

Для определения водоотделения применить адап-

тированный метод на основе ГОСТа для строитель-

ных цементных растворов [16]. Выполнить по два па-

раллельных измерения водоотделения для каждого 

состава. Итоговое значение водоотделение принять 

как среднее из двух полученных значений. 

Определение водоотделения провести в следую-

щем порядке: приготовленный для испытания це-

ментный раствор поделить на две части, примерно 

равной массы; две части раствора поместить в инди-

видуальные, тарированные по массе, градуирован-

ные для измерения объема, стаканы; провести взве-

шивание пробы; рассчитать начальный объем по 

шкале и отметить начальный уровень раствора в ста-

кане; в течение 2-х часов провести отстаивание рас-

твора (неподвижное состояние, отсутствие толчков и 

встряхиваний); отметить снижение уровня раствора 

через 2 часа и каждые последующие 30 минут; вы-

полнить замер выделившейся воды на поверхности 

цементного раствора; собрать воду с поверхности 

раствора и провести контроль объема выделившейся 

воды.  

Коэффициент водоотделения (объемный) (Кв) в 

процентах вычислить по формуле:  

 100   100,B

a b c
К

a a

−
=  =   (1) 

где а – первоначальный объем цементного теста, см3; 

b – объем осевшего цементного теста, см3, с – объем 

отделившейся воды, см3. 

Для исключения появления жидких радиоактив-

ных отходов в технологическом процессе, водоотде-

ление растворов не должно превышать 3 об.%. 

Методика определения времени схватывания 

цементного раствора 

Схватывание цементного раствора занимает от 2 

до 24 часов и зависит от свойств цементной смеси и 

температуры окружающей среды. Определение вре-

мени схватывания провести в соответствии со стан-

дартом по определению нормальной густоты, сроков 

схватывания и равномерности изменения объема це-

ментного раствора [17]. 

Заранее подготовленное цементное тесто помес-

тить в кольцо прибора Вика в один прием и встрях-

нуть 5–6 раз, постукиванием пластинкой о твердое 

основание. Выровнять поверхность раствора с края-

ми кольца, путем среза избытка раствора ножом, про-

тертым влажной тканью. 

Иглу прибора Вика довести до соприкосновения с 

поверхностью цементного теста, уложенного в коль-

цо, стержень закрепить в этом положении с помощью 

стопора. Затем крепление стержня ослабить, позво-

ляя игле свободно погрузится в раствор. 

Момент начала схватывания определить при сво-

бодном опускании иглы. Иглу погружать в раствор 

через каждые 10 мин, кольцо после каждого погру-

жения передвигать для того, чтобы игла не попадала 

в прежнее место. После каждого погружения иглу 

протирать. 

Во время испытания прибор должен находиться в 

затененном месте, без сквозняков, и не подвергаться 

сотрясениям. 

Началом схватывания цементного раствора, в со-

ответствии со стандартом [17], считать время, про-

шедшее от начала затворения (момент залива воды в 

раствор) до того момента, когда игла не доходит до 

пластинки на 2–4 мм. Концом схватывания цемент-

ного раствора считать погружение иглы на глубину 

не более чем на 1–2 мм. 
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Время схватывания определяет возможную дли-

тельность смешивания компонентов цементного рас-

твора. Для достижения гомогенности раствора, время 

схватывания не должно быть менее 3 часов. 

Методика определения равномерности 

изменения объема цементного раствора 

Равномерность изменения объема цемента - свой-

ство цемента в процессе твердения образовывать це-

ментный камень, деформация которого не превыша-

ет значений, установленных нормативным докумен-

том [17]. 

Определение равномерности изменения объема 

произвести по методике, описанной в стандарте [17]. 

Выполнить отбор двух навесок цементного теста 

из замеса цементного раствора массой по 75 г. Наве-

ски поместить на стеклянную пластинку, предвари-

тельно протертую машинным маслом. Сформировать 

образцы диаметром 7–8 см и толщиной в середине 

около 1 см. Поверхность образцов сгладить смочен-

ным в воде ножом (шпателем) от наружных краев к 

центру до образования острых краев и гладкой за-

кругленной поверхности. 

В случае, когда наблюдается жидкая консистен-

ция раствора, и сформировать образцы заданного 

размера не удается, раствор выложить на стеклянную 

пластинку с помощью шпателя до достижения нуж-

ной массы. 

Образцы выдерживать в течение (24±2) ч. с мо-

мента изготовления в ванне с гидравлическим затво-

ром. По истечении этого времени образцы извлечь из 

ванны и снять со стеклянных пластинок. Для возмо-

жности наблюдения изменения объема, фиксировать 

контур каждого образца на бумаге. 

Выполнить кипячение образцов матрицы в баке с 

водой. Кипение поддерживать в течение 3 ч. По ис-

течении 3 ч образцы в бачке охладить. Сразу после 

извлечения из бачка произвести внешний осмотр об-

разцов, выполнить фотографирование каждого об-

разца с двух сторон и фиксировать контур образцов 

после кипячения. Оценку искривления образцов вы-

полнить при помощи линейки, которую требуется 

прикложить к плоской поверхности образца, при 

этом обнаруживаемые искривления не должны пре-

вышать 2 мм. 

Цементное тесто соответствует требованиям 

стандарта в отношении равномерности изменения 

объема, если на лицевой стороне образцов не обнару-

жено радиальных, доходящих до краев, трещин или 

сетки мелких трещин, видимых невооруженным гла-

зом или в лупу, а также каких-либо искривлений и 

увеличения объема образцов. 

Методика определения прочности образцов 

цементного раствора 

Определение прочности состоит в измерении ми-

нимальных усилий, разрушающих образцы матрицы 

при их статическом нагружении, с постоянной скоро-

стью нарастания нагрузки, и последующем вычисле-

нии напряжений при этих усилиях. 

Образцы цементной матрицы изготавливать в со-

ответствии со стандартом на определение прочности 

[18]. Для изготовления образцов использовать пове-

ренные (калиброванные) формы, соответствующих 

требованиям [19], обеспечивающие после распалуб-

ливания размеры образцов 100×100×100 мм. 

Образцы до распалубливания хранить в формах, 

покрытых влажной тканью и полиэтиленом, что иск-

лючает испарение из них влаги, в помещении с тем-

пературой воздуха (20±5) ℃. Распалубливание об-

разцов производить не ранее чем через 24 ч и не позд-

нее чем через 72 ч в соответствии с требованиями 

ГОСТ [18]. 

Перед испытанием на сжатие образцы подвергать 

визуальному осмотру, установить наличие дефектов 

в виде трещин, сколов ребер, раковин и инородных 

включений. Перед испытанием на механическую 

прочность определить среднюю плотность образцов 

стандартным методом [20]. 

Определение прочности образцов производить с 

помощью гидравлического пресса ADR TOUCH 

CONTROL PRO. После распалубливания образцы 

выдерживать необходимое время в пластиковых кон-

тейнерах с постоянной влажностью и температурой 

(20±5 ℃). Затем провести испытания образцов на 

прочность через 3, 5, 7 (8, 9), 14, 21, 28 (30) суток. 

Проектным возрастом для испытаний прочности на 

сжатие считать возраст 28 дней со дня изготовления. 

Для образцов цементной матрицы прочность на 

сжатие образцов матрицы должна превышать значе-

ния 10 МПа в возрасте 28 суток. 

Методика определения однородности 

цементного раствора 

Однородность структуры образцов определять на 

образцах размером 100×100×100 мм с золой-уноса с 

разным количеством воды затворения. 

Распределение графита в цементной матрице оце-

нить с помощью оптической микроскопии. Для изу-

чения микроструктуры исследуемых образцов мат-

рицы применить оптический микроскоп Olympus 

BX-41M с диапазоном увеличения ×1,25–×100. Изу-

чение структуры материала проводить на образцах, 

прошедших испытание на равномерность изменения 

объема. Исследуемые поверхности предварительно 

отшлифовать. На оптическом микроскопе получить 

изображения структуры материала при увеличении 

×10. Исследовать площадь каждого образца, прове-

ряется их однородность и пористость. 

Требования к однородности смеси – не должно 

быть расслоения и недоуплотнения смеси. Не должно 

быть локального скопления компонентов. Порис-

тость образцов должна быть минимальна. 
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Рисунок 1. Сравнение фракционного состава портландцемента, золы-уноса и доменного шлака 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результат фракционирования цемента с марки-

ровкой «Super 500» (ТОО «ПК «Цементный завод 

Семей»), золы-уноса и доменного шлака представлен 

на рисунке 1. 

На рисунке 2 (a–г) показаны объемные соотноше-

ния материалов для приготовления 1 кг раствора це-

ментной матрицы с золой-уноса. Отмечено, объем 

золы-уноса почти в 3 раза превышает объем цемента, 

тогда как отношение массы золы-уноса к массе це-

мента равно 2,5. 

Иллюстрация процедуры определения водоотде-

ления цементного раствора показана на рисунке 3. За 

два часа отстаивания происходит оседание раствора 

и отделение воды на поверхности (см. рисунок 3 а), 

объем выделившейся воды регистрируется в двух па-

раллельных для каждого состава (см. рисунок 3 б и 

3 в). Предпочтительным является состав и тип цемен-

та, приводящий к минимальному водоотделению. 

Установлено, что водоотделение растворов с зо-

лой-уноса с одинаковыми соотношениями компонен-

тов, в состав которых входил цемент типа «Super 

500» (ТОО «ПК «Цементный завод Семей») меньше, 

чем водоотделение растворов с цементом типа 

«Extrema plus 550» производителя ТОО «JAMBYL 

CEMENT». Значения коэффициентов водоотделения 

растворов с доменным шлаком превышают допусти-

мый предел водоотделения (<3%), согласно приня-

тым требованиям. 

На растворах с золой-уноса показано, что коэф-

фициент водоотделения имеет меньшие значения 

при снижении количества воды в растворе, но в то же 

время слишком густой замес не позволит качествен-

но смешать компоненты и получить однородную 

консистенцию раствора. Поэтому составы, в которых 

не было водоотделения, далее не рассматривались в 

качестве кандидатных. Минимально-допустимым со-

отношением воды к сухим компонентам принято 

В / (Ц+ЗУ+Г) от 0,38. С уменьшением массы цемента 

и увеличением массы золы-уноса водоотделение сни-

жается (см. рисунок 3 г). По результатам определе-

ния было выяснено, что минимальное водоотделение 

характерно для соотношения (Ц / ЗУ) = (1 / 2,5). 

 

Рисунок 2. Пример объемного соотношения компонентов 

для изготовления 1 кг раствора цементной матрицы 

с золой-уноса: а – цемент, б – зола-уноса, в – графит, 

г – вода 

Процесс определения вязкости раствора через 

растекаемость показан на рисунке 4. После встряхи-

вания раствора на столике 30 раз, определяли вели-

чину растекаемости (см. рисунок 4 а и 4 б). Растекае-

мость растворов в состав которых входила зола-уно-

са и цемент типа «Super 500» (ТОО «ПК «Цементный 

завод Семей») меньше, чем с той же золой-уноса и 

цементом типа «Extrema plus 550» производителя 

ТОО «JAMBYL CEMENT».  

 

Рисунок 3. Определение водоотделения: а – оседание 

раствора и водоотделение в процессе отстаивания в 

течение 2-х часов, б и в – параллельное определение 

объема отделившейся воды, г – cравнение водоотделения 

растворов с разным количеством золы-уноса и цемента 

«Super 500», и растворов с доменным шлаком 
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Консистенция растворов с доменным шлаком с 

содержанием воды (50÷60) масс. % по отношению к 

сухим компонентам оказалась очень жидкой. Расте-

каемость конуса превысила 300 мм. Эти составы счи-

тали неудовлетворительной густоты. С уменьшением 

количества воды, как для составов с доменным шла-

ком, так и с золой-уноса, растекаемость уменьшается 

(см. рисунок 4 в). Рекомендуемое количество воды 

по отношению к количеству сухих компонентов для 

получения удовлетворительной растекаемости 

(0,40÷0,46). 

  
Рисунок 4. Определение вязкости раствора через 

растекаемость: а – раствор с доменным шлаком на 

столике до встряхивания, б – тот же раствор с 

доменным шлаком после встряхивания на столике 30 раз, 

в – обобщение результатов определения растекаемости 

Время схватывания определяет возможную дли-

тельность смешивания компонентов цементного рас-

твора. Время начала схватывания для составов с зо-

лой-уноса составило не менее 6 часов. Это даст воз-

можность осуществлять смешивание в несколько 

подходов и позволит создать условия для достиже-

ния гомогенности раствора. 

Визуальное обследование образцов на основе це-

мента «Super 500» не выявило каких-либо поврежде-

ний поверхности или искривлений, а также увеличе-

ния объема образцов в результате кипячения (см. ри-

сунок 5 а). Образцы на основе цемента «Extrema plus 

550» не все прошли испытание: у некоторых был об-

наружены сколы на поверхности, образцы двух со-

ставов разрушились еще до кипячения (рисунок 5 б). 

Образцы цементного раствора на основе домен-

ного шлака имели слишком жидкую консистенцию. 

В связи с чем затруднение вызвали как формирова-

ние образцов нужной массы и геометрических разме-

ров, так и работа с ними. В связи с тем, что раствор 

растекался по поверхности пластины, при изготовле-

нии образцов выдерживался только диаметр соглас-

но стандарту (рисунок 5 в). 

Для определения прочности были изготовлены 

образцы размером 100×100×100 мм. Иллюстрация 

цементного раствора в форме и внешнего вида образ-

ца после распалубливания представлены на рисунке 

6 (a–б).  

Результаты определения прочности на сжатие об-

разцов разных составов в возрасте от 3 до 56 суток 

представлены на рисунке 7. 

 
Рисунок 6. Цементный раствор в форме сразу после 

изготовления (а) и образец цементной матрицы после 

распалубливания (48 часов твердения) (б) 

Образцы всех исследованных составов имели зна-

чения прочности на сжатие более 10 МПа в возрасте 

28 суток. Максимальная прочность в образцах с зо-

лой-уноса характерна для образцов, содержащих в 

составе больше цемента (соотношение 

Ц / ЗУ = 1 / 1,77 и В / (Ц+ЗУ+Г) = 0,42). 

Пористость образцов определяли визуально. Ил-

люстрация структуры образцов с разным содержани-

ем воды приведена на рисунке 8. По внешнему виду 

образцов установлено, что с увеличением количества 

воды в составе образца его пористость уменьшается. 

Самые пористые образцы с соотношением 

(В / (Ц+ЗУ+Г) = 0,32 и 0,34. Рекомендуемое количе-

ство воды по отношению к количеству сухих компо-

нентов для получения удовлетворительной структу-

ры и минимальной пористости (0,38÷0,48). 

 
Рисунок 5. Определение постоянства изменения объема: а – образец с золой-уноса и цементом «Super 500»  

после испытаний; б – образец с золой-уноса и цементом «Extrema plus 550» разрушился до кипячения;  

в – образец с доменным шлаком и цементом «Super 500», масса образца меньше установленной стандартом,  

г – образцы с доменным шлаком разрушились до кипячения 
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Рисунок 7. Сравнение прочности на сжатие образцов 

разных составов 

 

Рисунок 8. Внешний вид образцов (возраст 28 суток): 

а) состав с ЗУ (В / (Ц + ЗУ + Г) = 0,32, Ц/ЗУ = 1 / 2,5, 

цемент «Super 500»); б) состав с ЗУ (В / (Ц + ЗУ + Г) = 

0,38, Ц/ЗУ = 1 / 2,5, цемент «Super 500»); в) состав с ЗУ 

(В / (Ц + ЗУ + Г) = 0,48, Ц/ЗУ = 1 / 2,5,  

цемент «Super 500») 

Однородность распределения частиц графита бы-

ла определена с помощью исследования образцов ме-

тодом оптической микроскопии. Изображения, полу-

ченные методом оптической микроскопии, приведе-

ны на рисунке 9.  

В образцах на основе цемента без добавок, визу-

ально наблюдали частицы светло-коричневого цвета, 

коричнево-красного, темно-серого цвета (рисунок 

9 a). Распределение частиц равномерное. В образцах 

на основе цемента, с золой-уноса и графитом (рису-

нок 9 б), наблюдали присутствие темно-серых мато-

вых (не блестящих) вкраплений. Вкрапления, вероят-

но, являются частицами золы-уноса. В образцах на 

основе цемента «Super 500», с доменным шлаком и 

графитом, морфология стеклоподобная – видны от-

светы от глянцевой поверхности, цвет смеси преиму-

щественно белый. Заметны вкрапления светло-кори-

чневого и серого цвета в небольшом количестве (ри-

сунок 9 в). На рисунке 9 г показано изображение об-

разца на основе цемента «Super 500», с золой-уноса и 

графитом, масса которого соответствует его содер-

жанию в матрице (1,2 масс. % от массы сыпучих ком-

понентов матрицы). В образце наблюдается несколь-

ко глянцевых частиц черного цвета, размером около 

100–150 мкм, которые, предположительно, и есть 

графит. На рисунке 9 д – структура образца на основе 

цемента «Extrema plus 550» с золой уноса и графи-

том, в которой наблюдается присутствие темно-се-

рых матовых вкраплений, соответствующих золе-

уноса. В целом, светлые и светло-коричневые части-

цы, соответствующие цементу, имеют больший раз-

мер, чем на предыдущем рисунке. Это является отли-

чительной чертой структуры цемента из г. Жамбыл. 

На основании полученных изображений установ-

лено, что распределение частиц графита на поверх-

ности образцов достаточно однородное, что является 

показателем хорошего смешивания компонентов. 

Исследование по каждому методу для каждого со-

става было проведено в среднем от 3 до 5 раз. Резуль-

таты определения водоотделения, постоянства сохра-

нения объема, вязкости, и прочности имеют хоро-

шую сходимость и повторяемость. Образцы соста-

вов, показавших высокую пористость, были изготов-

лены в объеме 1 л в единственном экземпляре, в ма-

лом объеме (для других испытаний), имели высокую 

пористость и низкую плотность. 

Методики, используемые для определения водо-

отделения, вязкости, времени схватывания раствора, 

равномерности изменения объема, однородности и 

прочности образцов цементных матриц, основыва-

лись на методиках, применяемых к определению ха-

рактеристик цементных растворов. Они показали 

свою состоятельность. Требования, применяемые 

для подбора состава матриц для иммобилизации от-

работавшего уран-графитового топлива реактора 

ИГР, оказались применимыми и достаточно констру-

ктивными. Они могут быть рекомендованы для реше-

ния задач по подбору консистенции матриц. 

На основании исследований водоотделения, вяз-

кости (через растекаемость) раствора, постоянства 

сохранения объема, времени схватывания, прочности 

и однородности распределения графита в образцах 

были определены составы, с которыми продолжены 

научно-исследовательские работы. 

На этапе лабораторных испытаний и зола-уноса, 

и доменный шлак, используемые в качестве специ-

альных добавок, показали хорошие результаты. Ра-

боты по тестированию матриц на механическую про-

чность, стойкость к длительному пребыванию в воде, 

морозостойкость и скорость выщелачивания даль-

нейших продолжены с составами, в которых в каче-

стве специальной добавки используется как зола-

уноса, так и доменный шлак. 

Составы с золой-уноса отличаются содержанием 

воды по отношению к сухим компонентам – от 0,38 

до 0,48, а также соотношением массы цемента к мас-

се специальной добавки – 1 / 2,5 и 1 / 1,77. 

Состав с доменным шлаком определен однознач-

но: оптимальным соотношением массы воды к сухим 

компонентам оказалось 0,28, соотношение массы це-

мента к массе доменного шлака – 1 / 3,8. Этот состав 

позволяет получить образцы высокой прочности, ми-

нимальное водоотделение, удовлетворительную рас-

текаемость и пр. 
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Рисунок 9. Структура матриц разных составов: а) цемент «Super 500» без добавок;  

б) состав с ЗУ (В / (Ц + ЗУ + Г) = 0,46, Ц/ЗУ = 1 / 2,5, цемент «Super 500»);  

в) состав с ДШ (В / (Ц + ДШ + Г) = 0,5, Ц / ДШ = 1 / 4,5, цемент «Super 500»);  

г) состав с ЗУ (В / (Ц + ЗУ + Г) = 0,40, Ц/ЗУ = 1 / 2,5, цемент «Super 500»);  

д) состав с ЗУ (В / (Ц + ЗУ + Г) = 0,40, Ц/ЗУ = 1 / 2,5, цемент «Extrema plus 550») 

Дальнейшие работы по тестированию матриц на 

механическую прочность, стойкость к длительному 

пребыванию в воде, морозостойкость и скорость вы-

щелачивания в соответствии с требованиями [7] про-

водились с образцами, изготовленными по указан-

ным соотношениям компонентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работ по подбору состава матрицы 

для иммобилизации облученного топлива реактора 

ИГР были установлены составы, удовлетворяющие 

требованиям по водоотделению, вязкости, времени 

схватывания раствора, равномерности изменения 

объема, однородности и прочности образцов. 

Составы отличались соотношениями массы порт-

ландцемента к массе специальной добавки (золы-

уноса и доменного шлака) и массы воды к сухим ком-

понентам (к сухим компонентам относятся портланд-

цемент, специальная добавка, имитатор топлива).  

Составы с золой-уноса по критерию отношения 

массы портландцемента к массе золы-уноса составы 

разделены на две группы. Первая группа - с соотно-

шением 1 / 2,5 включает в себя 6 составов с соотно-

шением воды к сухим компонентам от 0,38 до 0,48. 

Вторая группа – отношения массы портландцемента 

к массе золы-уноса равно 1/1,77. Соотношение массы 

воды к сухим компонентам во второй группе посто-

янно и равно 0,42. 

Состав с доменным шлаком имеет определенные 

соотношения компонентов: отношение массы порт-

ландцемента к массе доменного шлака равно 1 / 3,8, 

соотношение массы воды к сухим компонентам рав-

но 0,28. 

Указанные составы были приняты для исследова-

ний показателей качества и сопоставления их с тре-

бованиями к цементированным радиоактивным от-

ходам, полученным включением жидких радиоак-

тивных отходов низкого и среднего уровней активно-

сти в матричные композиции на основе неорганичес-

ких вяжущих веществ (портландцемент, шлакопорт-

ландцемент, металлургический шлак и др.). 

Методики, используемые для определения харак-

теристик цементных матриц, основывались на мето-

диках, применяемых к определению характеристик 

цементных растворов. Они показали свою состоя-

тельность. Требования по водоотделению, вязкости, 

времени схватывания раствора, равномерности изме-
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нения объема, однородности и прочности образцов, 

применяемые для подбора состава матриц для иммо-

билизации отработавшего уран-графитового топлива 

реактора ИГР, оказались применимыми и достаточно 

конструктивными, а также могут быть рекомендова-

ны для решения задач по подбору консистенции мат-

риц для иммобилизации и других видов РАО. 
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СӘУЛЕЛЕНГЕН УРАН-ГРАФИТ ОТЫНЫН ИММОБИЛИЗАЦИЯЛАУ  

ҮШІН ЦЕМЕНТ МАТРИЦАСЫНЫҢ ҚҰРАМЫН ТАҢДАУ ӘДІСТЕМЕСІ 

О. С. Букина1,2*, Ю. Ю. Бакланова1, М. Н. Азбергенов1, М. А. Кукса 1 

1) ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 
2) Семей қаласының Шәкәрім атындағы университеті, Семей, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: bukina@nnc.kz 

Импульсті графитті реактор әлемдегі бірегей ядролық қондырғы болып табылады. Зерттеу реакторының белсенді 

аймағы 235U изотопы бойынша 90 мас.% байытылған уран-графит блоктарын (твэлдерді) қалау болып табылады. 

Ойындар реакторын төмен байытылған отынға конверсиялау шеңберінде институт мамандары цемент 

матрицасындағы бірінші белсенді аймақты иммобилизациялау мүмкіндігін зерттеді. 

Иммобилизация процесін зерттеу конверсия шарттарымен, халықаралық және ұлттық стандарттармен 

айқындалған уран-графит отыны матрицасына техникалық талаптарды қалыптастыруды, сондай-ақ матрица 

құрамын және компоненттерінің арақатынасын іріктеуді қамтыды. 

Мақалада радиоактивті қалдықтарды және сәулеленген графитті иммобилизациялау саласындағы қазіргі заманғы 

жетістіктерді талдау, ИГР-дың жоғары байытылған отынын иммобилизациялау үшін матрицаның қолайлылық 

критерийлерін қалыптастыру, матрица қасиеттерінің белгіленген критерийлерге сәйкестігін айқындау әдістемесі 

нәтижелері келтіріледі. 

ИГР реакторының сәулеленген отынын иммобилизациялауға арналған матрица құрамдары цемент ерітіндісінің 

су бөлу, тұтқырлығы, ұстау уақыты, көлемнің біркелкі өзгеруі, үлгілердің біртектілігі және беріктігі сияқты 

сипаттамаларына сүйене отырып, тәжірибелік жолмен таңдалды. Жоғарыда көрсетілген сипаттамаларды 

айқындау үшін цемент ерітінділерінің сипаттамаларын айқындауға қолданылатын әдістемелер қолданылды және 

жетілдірілді. Олар өздерінің қабілеттілігін көрсетті. 

ИГР реакторының пайдаланылған уран-графит отынын иммобилизациялау үшін матрицалар құрамын іріктеу 

үшін қолданылатын талаптар қолдануға болатын және жеткілікті конструктивті болып шықты, сондай-ақ 

иммобилизациялау үшін матрицалар консистенциясын және РАҚ басқа түрлерін іріктеу жөніндегі міндеттерді 

шешу үшін ұсынылуы мүмкін. 

Түйін сөздер: зерттеу реакторы, ИГР реакторы, уран-графит отыны, иммобилизация, матрица, РАҚ. 
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METHODOLOGY OF SELECTING CEMENT MATRIX COMPOSITION  

FOR IMMOBILIZATION OF IRRADIATED URANIUM-GRAPHITE FUEL 

O. S. Bukina1*, Yu. Yu. Baklanova1, M. N. Azbergenov1, M. A. Kuksa 1 

1) Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Shakarim University of Semey, Semey, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: bukina@nnc.kz 

The Impulse Graphite Reactor (IGR) is a unique nuclear facility in the world. The core of the research reactor is a stack 

of uranium-graphite blocks (fuel elements) enriched to 90 wt. % in 235U isotope. As part of the project on conversion of 

the IGR reactor to low-enriched uranium fuel, the specialists of the Institute of Atomic Energy (IAE) studied the 

possibility of immobilizing the first core in a cement matrix. 

Research into the immobilization process included both the formation of technical requirements for the uranium-graphite 

fuel matrix, determined by the conversion conditions, international and national standards, and the selection of the 

composition and ratios of the matrix components. 

The paper presents the results of an analysis of modern achievements in the field of immobilization of radioactive waste 

and irradiated graphite, the formation of matrix acceptability criteria for the immobilization of highly enriched IGR fuel, 

and methods for determining whether the matrix properties correspond to the established criteria. The matrix compositions 

for immobilization of the irradiated fuel of the IGR reactor were selected experimentally, based on such characteristics 

of the cement slurry as bleed water, viscosity, setting time, uniformity of volume change, homogeneity and strength of 

the samples. To determine the above characteristics, the methods used to determine the characteristics of cement slurries 

were used and improved. They have proven their suitability. 

The requirements used to select the composition of matrices for immobilization of spent uranium-graphite fuel of the IGR 

reactor turned out to be applicable and sufficiently constructive, and can also be recommended for solving issues of 

selecting the consistency of matrices for immobilization of other types of RW. 

Keywords: research reactor, IGR reactor, uranium-graphite fuel, immobilization, matrix, RW. 
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ РАЗУПОРЯДОЧЕННОСТИ В МОНОКРИСТАЛЛАХ CaF2  

ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ИОНИЗИРУЮЩЕЙ РАДИАЦИИ 
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В статье представлены результаты исследования процессов радиационного дефектообразования в 

монокристаллах фторида кальция под воздействием облучения рентгеновскими лучами, протонами и быстрыми 

тяжелыми ионами Xe132 и Bi209. Основным методом исследования является абсорбционная спектроскопия. 

В спектрах оптического поглощения облученных разными видами ионизирующей радиации образцов CaF2 

регистрируются широкие интенсивные полосы поглощения, связанные с электронными и дырочными центрами 

окраски и их агрегатами. Анализ спектров оптического поглощения произведен в координатах Тауца и Урбаха. 

Выявлено в количественном плане влияние облучения быстрыми тяжелыми ионами на край фундаментального 

поглощения и на разупорядочение в анионной подрешетке кристалла CaF2. Обсуждена природа радиационно-

индуцированного оптического поглощения в области 9,8 эВ, индуцируемого облучением ионами Xe132 и Bi209. 

Ключевые слова: фторид кальция, радиационные дефекты, абсорбционная спектроскопия, облучение 

быстрыми тяжелыми ионами, облучение рентгеновскими лучами, облучение протонами, метод Тауца, энергия 

Урбаха. 

ВВЕДЕНИЕ 

С середины прошлого века растет интерес к ис-

следованию радиационных эффектов в материалах, 

вызванный как их потенциальным применением в со-

временных технологиях, так и необходимостью по-

нимания фундаментальных процессов взаимодейст-

вия излучения с материалами. Одним из перспектив-

ных объектов, привлекающих внимание исследова-

телей, является монокристалл фторида кальция 

(CaF2), который обладает хорошими оптическими и 

структурными свойствами, делающими его важным 

объектом для изучения радиационно-индуцирован-

ных изменений в материалах [1]. 

Целью данной работы является изучение эффек-

тов, вызванных облучением монокристаллов CaF2 

быстрыми тяжелыми ионами, протонами и рентге-

новскими лучами. Облучение материалов ионизиру-

ющим излучением может приводить к изменениям в 

их электронной структуре, что в свою очередь оказы-

вает влияние на их оптические свойства. В частности, 

в данной работе осуществляется сравнительный ана-

лиз влияния различных типов облучений на спект-

ральные характеристики монокристаллов CaF2 с ис-

пользованием методов абсорбционной спектроско-

пии. 

Разные типы ионизационного излучения по-раз-

ному влияют на оптические и структурные свойства 

CaF2. Облучение рентгеновскими лучами не приво-

дит к созданию значимых структурных дефектов в 

CaF2 при комнатной температуре, а производит про-

цессы перезарядки существующих примесных и де-

фектных центров, в результате образуются фото-

хромные центры окраски [2]. 

Изучению радиационных дефектов под воздейст-

вием высокоэнергетических ионов посвящен ряд ра-

бот [3–6]. При облучении ионами во многих широко-

щелевых диэлектрических материалах образование 

радиационных дефектов происходит не только за 

счет прямого столкновения бомбардирующего иона с 

ионами мишени и их последующего смещения с ре-

гулярных позиций, но также посредством механизма 

распада электронных возбуждений (ЭВ) – электрон-

но-дырочных пар (e–h пар) и экситонов. Механизм 

распада ЭВ (неударный механизм) был подробно 

изучен для щелочно-галоидных кристаллов (ЩГК) 

[7–8]. Ионное облучение создает высокую плотность 

ЭВ внутри цилиндрического ионного трека. Так как 

энергия создания анионных френкелевских пар в 

CaF2 (2,5–3 эВ) гораздо ниже энергии образования 

анионного экситона и энергии запрещенной зоны, 

механизм распада ЭВ и является основным механиз-

мом создания радиационных дефектов в данном ма-

териале [1]. Поток ускоренных протонов также соз-

дает в CaF2 большое количество ЭВ – экситонов и e–

h пар, распад которых приводит к созданию френке-

левских дефектов, преимущественно в анионной 

подрешетке. 

Одним из ключевых аспектов данного исследова-

ния является анализ спектров поглощения в коорди-

натах Тауца [9], что позволяет оценить смещение 

края фундаментального поглощения, вызванного ра-

диационными дефектами. Такой подход дает возмо-

жность не только качественно, но и количественно 

оценить изменения в электронной структуре моно-

кристаллов. Дополнительно, в работе проводится 

оценка энергии Урбаха [10] для каждого вида облу-

чения, что предоставляет информацию об уширении 
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края поглощения и увеличении динамической разу-

порядоченности в структуре кристалла. 

Таким образом, настоящее исследование направ-

лено на глубокое качественное и количественное по-

нимание радиационно-индуцированных процессов в 

монокристаллах CaF2, что может способствовать раз-

работке новых материалов с заранее заданными свой-

ствами для использования в оптоэлектронике, ядер-

ной физике и других областях науки и техники. Дан-

ное исследование является логическим продолжени-

ем работ [3, 4] с применением методов вычисления 

оптических характеристик облученных CaF2. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В рамках данного исследования были изучены 

беспримесные монокристаллы CaF2, выращенные 

методом Бриджмана-Стокбаргера в Государствен-

ном оптическом институте имени С.И. Вавилова. 

Наибольшая концентрация «нежелательных» приме-

сей составляет около 0,01 моль % и принадлежит 

примесям трехвалентного иттрия. Полученные об-

разцы имеют форму прямоугольника, сколотые 

вдоль плоскости (111) и размеры 5×5 мм и толщину 

от 0,8 до 1 мм. 

Облучение ионами Xe132 производилось на цикло-

троне DC-60 в г. Астана (Казахстан) на специализи-

рованном канале для исследований в области физики 

твердого тела. Облучение ионами Bi209 производи-

лось на линейном ускорителе UNILAC научного ком-

плекса GSI (Дармштадт, Германия). Облучение рент-

геновскими лучами проводилось в лаборатории Тар-

туского университета (Эстония) на рентгеновской 

установке при параметрах 50 кВ и 15 мА с использо-

ванием вольфрамовой трубки. Получаемая образцом 

доза облучения в течение 1 часа приблизительно рав-

на 100 Гр. Облучение протонами проводилось в 

KIIsA 500 kV implanter (Хельсинки, Финляндия) с 

энергией 100 кэВ и флюенсом 1017 p/см2. Параметры 

облучения представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры облучения 

Вид 
облу-
чения 

Eчаст., 
МэВ 

Средний 
пробег, 

мкм 

Флюенс, 
частиц/ 

см2 

Доза  
радиации, 

Гр 

Радиационные 
повреждения, 

dpa 

Xe132 231 18 5·1012 3,2·107 0,0027 

Bi209 2383 90 3·1011 4·106 0,00008 

p1 0,1 0,82 1017 6,1·109 0,2 

X – – – 100 – 

Для измерения оптического поглощения в ультра-

фиолетовой (УФ), видимой и ближней инфракрасной 

(ИК) областях использовался двухлучевой оптичес-

кий спектрофотометр Jasco V-660, способный фикси-

ровать спектры на длинах волн от 190 до 900 нм и из-

мерять оптическую плотность до значения 4. Спект-

ры в области поглощения вакуумного ультрафиолета 

(ВУФ) измерялись при помощи вакуумного дифрак-

ционного монохроматора ВМР-2. Источником света 

в данной установке является газоразрядная лампа, ра-

ботающая в атмосфере молекулярного водорода. 

Все облучения и измерения проводились при ком-

натной температуре в нормальных условиях. 

Анализ спектров оптического поглощения произ-

веден в координатах Тауца и Урбаха. С подробным 

анализом данных методов можно ознакомиться в 

оригинальных статьях [9, 10] или в статье [11]. Ме-

тод Тауца позволяет по спектру поглощения опреде-

лить ширину запрещенной зоны материала. Так как в 

энергетической структуре CaF2 реализуются прямые 

разрешенные переходы [12], то уравнение Тауца мо-

жно применить в следующем виде: 

 ( ) ( )
2

,gh K h E   =   −  

где α   – коэффициент поглощения, hν – энергия фо-

тона, Eg – ширина запрещенной зоны, K – постоян-

ная, равная единице для многих материалов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как известно, ионизирующее облучение создает в 

твердых телах радиационные дефекты, которые мо-

гут дать рост оптического поглощения в спектраль-

ном диапазоне, где необлученный материал демонст-

рирует прозрачность. Спектры радиационно-индуци-

рованного оптического поглощения монокристаллов 

CaF2, облученных разными видами радиации в диа-

пазоне энергий от 1,4 до 10,2 эВ представлены на ри-

сунке 1. 

 

Рисунок 1. Спектры радиационно-индуцированного оптиче-

ского поглощения, измеренные для монокристаллов CaF2, 

облученных при комнатной температуре рентгеновскими 

лучами (X-облученный), протонами (p-облученный), ионами 

Xe132 (Xe-облученный) или Bi209 (Bi-облученный). Все спект-

ры измерены при комнатной температуре, поглощение ис-

ходного необлученного образца вычтено [4] 

В видимой области спектра мы можем видеть ин-

тенсивные полосы поглощения для всех видов облу-

чения. Известно, что в монокристаллах CaF2, облу-

ченных ионами Xe132 или Bi209 и протонами, создают-

ся структурные радиационные дефекты – электрон-

ные и дырочные центры, а также их агрегаты. В ви-

димой области спектра около 2,2 эВ рост оптическо-
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го поглощения дают электронные центры окраски F-

типа, их агрегаты, а также коллоиды Ca. Для образца, 

облученного рентгеновскими лучами, в видимой об-

ласти спектра зарегистрированы полосы поглоще-

ния, изученные во многих работах и связанные с фо-

тохромными центрами (ФЦ). Наличие в кристалле 

некоторой концентрации примеси иттрия Y3+, созда-

ет условия для образования фотохромных центров, в 

состав которых входят трехвалентный Y3+, анионная 

вакансия и один (ФЦ+) или два электрона (ФЦ) [13]. 

При облучении рентгеновскими лучами происходит 

перезарядка данных центров и наведение оптическо-

го поглощения. 

В облученных ионами Xe132 и Bi209 образцах CaF2 

в спектральной области УФ-ВУФ (4–10 эВ) мы мо-

жем наблюдать структурные интенсивные полосы 

оптического поглощения. Полоса при 6,5 эВ по лите-

ратурным данным связана с трехгалоидными квази-

молекулами F3
-, представляющими собой линейную 

структуру из трех атомов фтора, расположенных 

вдоль направления <111> [16]. 

Наибольший интерес представляет полоса погло-

щения при 9,8 эВ, которая индуцируется только при 

облучении высокоэнергетическими ионами Xe132 и 

Bi209, тогда как при облучении протонами и рентге-

новскими лучами данная полоса не регистрируется. 

На рисунке 2 представлены спектры оптического 

поглощения в интервале 4,5–10,3 эВ для монокри-

сталлов CaF2, облученных различными видами ради-

ации. Также на рисунке представлен спектр необлу-

ченного образца. В отличие от рисунка 1, здесь спек-

тры представлены без вычитания спектра необлучен-

ного кристалла. 

 

Рисунок 2. Спектры оптического поглощения монокри-

сталлов CaF2, облученных при комнатной температуре 

рентгеновскими лучами (X-облученный), протонами (p-об-

лученный), ионами Xe132 (Xe-облученный) или Bi209 (Bi-об-

лученный), а также необлученного образца CaF2 

Как мы видим из рисунка 2, спектр поглощения 

необлученного образца демонстрирует достаточную 

прозрачность в диапазоне от 4,5 до 9,5 эВ. Далее с по-

вышением энергии фотона начинается фундамен-

тальное поглощение кристалла. Согласно литератур-

ным данным, данная область соответствует экситон-

ному поглощению [1]. Практически идентичное по-

ведение демонстрирует образец CaF2, облученный 

рентгеновскими лучами. Очевидно, что облучение 

рентгеновскими лучами не создает каких-либо стру-

ктурных дефектов в данном материале, ответствен-

ных за поглощение в УФ-ВУФ области. Заметно на-

растание оптического поглощения в изучаемой обла-

сти в образце, облученном протонами. Мы можем на-

блюдать полосу около 7,6 эВ. Наиболее заметные по-

лосы поглощения наблюдаются при ионном облуче-

нии. Для Xe-облученного образца заметна полоса по-

глощения около 6,5 эВ, тогда как для Bi-облученного 

образца мы видим смещение данной полосы в высо-

коэнергетическую область спектра. Для образцов, 

облученных ионами Xe и Bi, заметно значительное 

смещение края фундаментального поглощения в 

длинноволновую сторону спектра. Как показано на 

рисунке 1, после вычитания спектра поглощения, не-

облученного кристалла, в данной области мы можем 

обнаружить заметную полосу поглощения около 

9,8 эВ. 

На рисунке 3 спектры оптического поглощения 

облученных разными видами радиационного излуче-

ния образцов CaF2 представлены в координатах Тау-

ца. Точки пересечения с осью энергии фотона линий 

экстраполяции линейных областей спектров опреде-

ляет энергию края фундаментального поглощения. 

 

Рисунок 3. Спектры оптического поглощения в координатах 

Тауца монокристаллов CaF2, облученных при комнатной 

температуре рентгеновскими лучами (X-облученный), про-

тонами (p-облученный), ионами Xe132 (Xe-облученный) или 

Bi209 (Bi-облученный), а также необлученного образца CaF2 

На рисунке 4 спектры оптического поглощения 

монокристаллов CaF2, облученных различными ви-

дами радиации, представлены в логарифмических 

координатах (координатах Урбаха). Обратная вели-

чина тангенса угла наклона экстраполирующей пря-

мой линейной области спектра близкой к фундамен-

тальному поглощению дает значение энергии Урба-

ха. 
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Таблица 2. Энергия фундаментального поглощения и энергия Урбаха для монокристаллов CaF2  

Параметр Необлученный CaF2 
Рентгеновское 

облучение 
Облучение 
протонами 

Облучение Xe132 Облучение Bi209 

Энергия фундаментального 
поглощения, эВ 

10,09 10,1 10,1 9,13 9,13 

Энергия Урбаха, эВ 0,38 0,38 0,38 0,90 1,04 

 

 

Рисунок 4. Спектры оптического поглощения в координа-

тах Урбаха (в логарифмических координатах) монокри-

сталлов CaF2, облученных при комнатной температуре 

рентгеновскими лучами (X-облученный), протонами (p-об-

лученный), ионами Xe132 (Xe-облученный) или Bi209 (Bi-об-

лученный), а также необлученного образца CaF2 

В таблице 2 представлены энергия края фунда-

ментального поглощения и энергия Урбаха для необ-

лученного и облученных разными видами радиации 

образцов CaF2. 

Из литературных данных ширина запрещенной 

зоны CaF2 равна 12,1 эВ, тогда как первый экситон-

ный пик около 11,2 эВ [12]. Как видно из таблицы 2, 

край фундаментального поглощения для всех образ-

цов находится ниже области поглощения анионного 

экситона. Для необлученного образца и образцов, об-

лученных рентгеновскими лучами и протонами, край 

фундаментального поглощения имеет практически 

идентичные значения. Смещение данной энергии на 

1 эВ в длинноволновую сторону спектра по отноше-

нию к экситонному поглощению свидетельствует о 

влиянии на данный параметр существующих в кри-

сталле до облучения ростовых дефектов и примесей. 

Для образцов, облученных ионами Xe132 и Bi209, мы 

видим заметное смещение края фундаментального 

поглощения почти на 2 эВ по сравнению с первым эк-

ситонным пиком. Энергия Урбаха для необлученно-

го, X-облученного и p-облученного кристаллов де-

монстрирует идентичное значение 0,38 эВ, тогда как 

для Xe- и Bi-облученных образцов мы видим рост 

данного параметра (0,9 и 1,4 эВ, соответственно). 

Таким образом, облучение тяжелыми ионами по 

сравнению с другими видами радиации, рассмотрен-

ными в данном исследовании, создают заметные в 

количественном плане структурные повреждения в 

кристалле. X- и p-облучения никак не влияют на по-

ложение края фундаментального поглощения и энер-

гия Урбаха для них остается такой же как и для необ-

лученного кристалла. Если сравнивать дозы облуче-

ния (таблица 1), то наибольшую дозу обеспечивает 

облучение протонами с энергией 100 кэВ и флюен-

сом 1017 см−2. Хоть и у p-облучения доза радиации 

превышает на несколько порядков Xe- и Bi-облуче-

ния, разупорядочение в кристалле практически не со-

здается. Одно из основных отличий облучения про-

тонами от облучения тяжелыми ионами в том, что в 

последнем случае в цилиндрическом ионном треке 

создается высокая плотность ЭВ. Таким образом, мо-

жно сделать вывод, что динамическое разупорядоче-

ние в кристалле создаются внутри ионного трека. 

В модели термического пика [14], сначала, энер-

гия иона переносится электронной подсистеме, где 

рассеивается в большом объеме. Во втором этапе 

энергия переносится атомам решетки, внося вклад в 

локальный нагрев твердого тела. В зависимости от 

природы материала данный процесс является доста-

точно эффективным для локального повышения тем-

пературы выше температуры плавления. Быстрый 

спад температуры закаливает расплавленную фазу, 

создавая треки и поверхностные хиллоки [15, 16]. 

Установлено, что при повышении температуры про-

цесс разупорядочения анионной подрешетки в кри-

сталлах типа флюорита начинается за несколько со-

тен градусов до точки плавления [17]. Данный про-

цесс связан с образованием кластеров, состоящих из 

междоузлий и вакансий фтора, а также окружающих 

их релаксированных анионов. Подобные кластеры 

образуются при высоких температурах и исчезают с 

понижением температуры. Как указано выше, внутри 

ионного трека создается область локального нагрева 

кристалла и создаются условия для образования по-

добных кластеров. При быстром охлаждении часть 

данных кластеров могут быть «заморожены» и оста-

ваться стабильными даже при комнатной температу-

ре [18]. В работе [4] показано, что данная модель мо-

жет быть применена и к ионному облучению CaF2 и 

полоса при 9,8 эВ (рисунок 1), а также соответствую-

щее смещение края фундаментального поглощения 

на 2 эВ в длинноволновую сторону спектра предпо-

ложительно связаны со сложными анионными кла-

стерами. За само поглощение при 9,8 эВ могут отве-

чать электронные возбуждения (экситоны) около 

этих анионных кластеров. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном исследовании были изучены процессы 

радиационного дефектообразования в монокристал-

лах фторида кальция, облученных рентгеновскими 

лучами, протонами, ионами Xe132 и Bi209. Изученные 

ранее спектры радиационно-индуцированного опти-

ческого поглощения кристаллов CaF2 [3, 4] были 

представлены в координатах Тауца и Урбаха (лога-

рифмические координаты). Для каждого вида облу-

чения были определены изменения в оптических 

свойствах материала. Так, вычислены энергия края 

фундаментального поглощения и энергия Урбаха. 

Оказалось, что облучение рентгеновскими лучами и 

протонами никак не воздействуют на оптические 

свойства в ВУФ области вблизи фундаментального 

поглощения. В то же время, облучение тяжелыми ио-

нами Xe132 и Bi209 создает значительные структурные 

повреждения в кристалле, что отражается на его оп-

тических свойствах. Заметное смещение края фунда-

ментального поглощения и увеличение энергии Ур-

баха свидетельствует об отличиях облучения тяже-

лыми ионами от облучения X-лучами и протонами. 

При облучении тяжелыми ионами внутри цилиндри-

ческого трека иона в анионной подрешетке кристал-

ла создаются анионные кластеры, которые предполо-

жительно и ответственны за поглощение при 9,8 эВ. 
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Бұл мақалада рентген сәулелерімен, протондармен және Xe132 және Bi209 жылдам ауыр иондарымен сәулелену 

әсерінен кальций фториді монокристалдарында радиациялық ақау түзілу процестерін зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Негізгі зерттеу әдісі – абсорбциялық спектроскопия. Әртүрлі иондаушы сәулелену түрлерімен 

сәулеленген CaF2 үлгілерінің оптикалық абсорбциялық спектрлерінде электронды және кемтіктік түс 

орталықтарымен және олардың агрегаттарымен байланысты кең интенсивті жұтылу жолақтары тіркелген. 

Оптикалық абсорбциялық спектрлер Тауц және Урбах координаттарында талданған. Жылдам ауыр иондармен 

сәулеленудің негізгі абсорбция жиегіне және CaF2 кристалының аниондық торшасының бұзылуына әсері сандық 

түрде анықталды. Xe132 және Bi209 иондарымен сәулелену арқылы индукцияланған 9,8 эВ аймағындағы 

радиацияның әсерінен болатын оптикалық жұтудың табиғаты талқыланады. 

Түйін сөздер: кальций фториді, радиациялық ақаулар, абсорбциялық спектроскопия, жылдам ауыр иондармен 

сәулелену, рентгендік сәулелену, протондық сәулелену, Тауц әдісі, Урбах энергиясы. 
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This paper presents the results of a study of radiation defect creation processes in Calcium Fluoride single crystals 

irradiated with X-rays, protons, and fast heavy ions of Xe132 and Bi209. The main method of the study is absorption 

spectroscopy. In the optical absorption spectra of CaF2 samples irradiated with different types of ionizing radiation, broad 

intense absorption bands associated with electron and hole color centers and their aggregates are recorded. The analysis 

of the optical absorption spectra is performed in the Tauc and Urbach coordinates. The effect of fast heavy ion irradiation 

on the fundamental absorption edge and on disordering in the anion sublattice of the CaF2 crystal is quantitatively 

revealed. The nature of the radiation-induced optical absorption in the 9.8 eV region induced by irradiation with Xe132 

and Bi209 ions is discussed. 

Keywords: calcium fluoride, radiation defects, absorption spectroscopy, fast heavy ion irradiation, X-ray irradiation, 

proton irradiation, Tauc method, Urbach energy. 
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ВЛИЯНИЕ МАРТЕНСИТНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ, ИНДУЦИРОВАННОГО ДЕФОРМАЦИЕЙ, 

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АУСТЕНИТНЫХ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ СТАЛЕЙ, 

ОБЛУЧЕННЫХ НЕЙТРОНАМИ В РЕАКТОРЕ ВВР-К 
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В работе изучены особенности мартенситного превращения в процессе пластической деформации (одноосное 

растяжение и сжатие) аустенитных сталей 12Х18Н10Т и AISI304, облученных тепловыми нейтронами до 

флюенса тепловых нейтронов 3,7·1020 н/см2 (2,2·1020 н/см2 при Е>0,1МэВ). Рассчитаны значения никелевого 

эквивалента и энергии дефекта упаковки для сталей 12Х18Н10Т и AISI304. Установлено, что сталь AISI304 более 

склонна к мартенситному превращению. Определены механические характеристики исследуемых сталей при 

одноосном растяжении. Показано, что при аналогичных характеристиках прочности, пластичность облученной 

стали AISI304 в два раза выше, чем стали 12Х18Н10Т. Данный факт обусловленным более интенсивным 

протеканием мартенситного превращения в процессе пластической деформации стали AISI304. 

Ключевые слова: аустенитная сталь, конструкционные материалы, мартенситное превращение, облучение, 

нейтроны. 

ВВЕДЕНИЕ 

В основе изготовления конструкционных деталей 

для активной зоны ядерных реакторов лежит опти-

мальный подбор материалов, в том числе с учетом их 

механических свойств [1–2]. Исходя из оптимально-

го соотношения прочности и пластичности в доста-

точно широком температурном диапазоне, аустенит-

ные нержавеющие стали представляют собой наибо-

лее перспективные материалы для внутрикорпусных 

устройств легководных реакторов и реакторов на бы-

стрых нейтронах [3–5]. Однако, физические и меха-

нические свойства материалов в значительной степе-

ни изменяются в процессе эксплуатации изделия под 

влиянием условий агрессивной среды, таких как вы-

сокие температуры, механические напряжения, ради-

ационное воздействие. С учетом отдельных исключе-

ний [6–8], в общем случае, нейтронное облучение 

способствует деградации свойств материалов, напри-

мер, снижению пластичности вследствие преждевре-

менной локализации [9–12], структурно-фазовой не-

стабильности [13–16], снижению сопротивления ма-

териала к общей и язвенной коррозии [17–18], а так-

же проявлению прочих последствий, которые значи-

тельно снижают ресурс работы ядерных энергетиче-

ских установок. 

Пластичность аустенитных метастабильных ста-

лей во многом определяется протекающим в них в 

процессе деформации мартенситным γ→α'-превра-

щением, которое заключается в образовании в пара-

магнитной аустенитной матрице ферромагнитных 

пластин α'-мартенсита. В общем случае зародыши 

новой фазы образуются на пересечении полос сдвига, 

который могут представлять собой дефекты упаков-

ки, двойники или ε-фазу [19]. При том, что прочность 

мартенситной α'-фазы всего на 20–25% выше, она тем 

не менее значительно упрочняет материал, по-види-

мому за счет мелкозеренной структуры [20]. Свое-

временное упрочнение способствует увеличению 

стойкости материала к локализации деформации и, 

соответственно, его пластичности [21–23]. 

Влияние γ→α'-превращения на механические 

свойства аустенитных сталей зависит от степени их 

облучения. Так, например, в работе [24] было устано-

влено, что вклад мартенситного превращения в упро-

чнение материала гораздо больше, чем вклад, вноси-

мый накоплением дислокаций. В других работах 

[7, 25–28] была зарегистрирована необычно высокая 

пластичность в аустенитных сталях, облученных до 

очень высоких повреждающих дозы, проявление ко-

торой связывают с γ→α'-превращением. Контроли-

руемое использование мартенситного перехода для 

увеличения пластичности материала в высокооблу-

ченных аустенитных сталях обсуждается в работах 

[24, 29]. 

Известно, что мартенситное γ→α' превращение, 

которое протекает при низкотемпературном дефор-

мировании облученных аустенитных хромоникеле-

вых сталей, зависит от множества факторов, напри-

мер, температуры деформации и степени облучения 

[7, 30–31]. Несмотря на то, что в настоящее время 

имеется значительное количество работ по исследо-

ванию влияния облучения на механические характе-

ристики метастабильных сталей, количество статей, 

посвященных исследованию структурно-фазовых 

превращений в процессе деформации облученных 

нейтронами аустенитных сталях, сильно ограничен-

но. В связи с важной ролью мартенситного γ→α' пре-

вращения в формировании физико-механических 

свойств материалов, исследование закономерностей 

образования мартенситной фазы при пластической 

деформации является необходимым и практически 

важным предметом изучения для дальнейшего при-
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менения в радиационном материаловедении. В рабо-

тах [32–34] были представлены данные о кинетике 

накопления мартенситной фазы при одноосном рас-

тяжении стали 12Х18Н10Т, облученной до макси-

мального флюенса тепловых нейтронов 2·1020 н/см2. 

Представляет научный интерес сравнительное иссле-

дование γ→α' превращения при деформации на одно-

осное растяжении и сжатие аустенитных сталей, об-

лученных до более высоких повреждающих доз. 

Исследованию особенностей мартенситного пре-

вращения в процессе пластической деформации (од-

ноосное растяжение и сжатие) аустенитных сталей 

12Х18Н10Т и AISI304, облученных тепловыми ней-

тронами до флюенса тепловых нейтронов 

3,7·1020 н/см2 (2,2·1020 н/см2 при Е > 0,1 МэВ) посвя-

щена настоящая работа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовали широко используемые в реакторост-

роении нержавеющие хромоникелевые стали аусте-

нитного класса – 12Х18Н10Т, AISI304. Химический 

состав данных сталей представлен в таблице 1 в весо-

вых процентах согласно ГОСТ 5632-2014 и стандарта 

ASTM [35]. С помощью растрового электронного ми-

кроскопа Hitachi TM4000, оборудованного приставка-

ми энергодисперсионной спектроскопии ЭДС, было 

определено точное содержание легирующих компо-

нентов. Результаты приведены в таблице 2. 

Образцы подвергали термической обработке – ау-

стенизирующий отжиг при 1050 ℃ в течение 30 ми-

нут. Далее часть образцов была облучена в активной 

зоне исследовательского реактора ВВР-К (ИЯФ, Ал-

маты) при температуре не выше 80 ℃ до максималь-

ного флюенса тепловых нейтронов 3,7·1020 н/см2 

(2,2·1020 н/см2 при Е > 0,1 МэВ), что соответствует 

~0,26 сна (оценка проведена по методу, описанному 

в работе [4]) После облучения образцы находились в 

хранилище в течение 5 лет для снижения уровня на-

веденной активности. Следует отметить, что радио-

активность каждого облученного образца превышала 

~10 мЗв/ч, что значительно ограничивало время кон-

такта. 

Для выполнения экспериментальной части рабо-

ты по проведению механических испытаний на одно-

осное растяжение были использованы цилиндричес-

кие образцы в форме гантелей с начальной расчетной 

длиной рабочей области 8–9 мм (в зависимости от 

марки стали) и диаметром 1,7 мм (рисунок 1, а). Ци-

линдрические части образцов, используемые для за-

крепления в захватах («головки), после испытаний на 

растяжение, были использованы в качестве заготовок 

для цилиндрических образцов для проведения экспе-

риментов на одноосное сжатие (рисунок 1, б). На-

чальный диаметр образцов на сжатие составлял 5 мм 

для образцов, изготовленных из стали AISI304 и 6 мм 

– из стали 12Х18Н10Т. 

Механические испытания на растяжение в данной 

работе проводились по методике аналогичной при-

меняемой для высокооблученных образцов [7]. Ис-

пытания проводились при комнатной температуре со 

скоростью деформирования 0,5 мм/мин на универ-

сальной разрывной машине «Instron 1195» (Англия). 

В процессе одноосного растяжения без остановки 

разрывной машины (in situ) регистрировались геоме-

трические размеры пробы и ее намагниченность. Для 

этого на рабочую часть цилиндрического образца до 

деформации были нанесены маркёры имеющие хоро-

шую адгезию к поверхности металла и способные де-

формироваться вместе с металлической подложкой, 

которые позволяли регистрировать изменение фор-

мы и размеров исследуемого образца при деформи-

ровании. Данное формоизменение регистрировалось 

с помощью зеркальной цифровой фотокамеры 

«Canon EOS 5D MARK IV» с объективом «Canon 

MACRO 100mm». Полученные результаты использо-

вали для расчета локальных «истинных» деформаций 

(ε) и напряжений (σtrue) методом «цифровой маркер-

ной экстензометрии» [36]. Измерение количества об-

разующейся и накапливающейся ферромагнитной α′-

фазы определяли непосредственно в процессе растя-

жения с помощью феррозонда «FERITSCOPE 

MP30», Fischer, откалиброванного по заводским эта-

лонам. 

Механические испытания на сжатие образцов ка-

ждого вида стали выполнялись поэтапно до достиже-

ния итоговой нагрузки 4000 кг. Каждые 500 кг маши-

на останавливалась и образец извлекался для измере-

ния геометрических размеров и содержания магнит-

ной фазы. Для этих целей использовались цифровой 

микрометр и феррозонд «FERITSCOPE МР30». 

Таблица 1. Химический состав сталей 12Х18Н10Т и AISI304 согласно ГОСТ 5632-2014 и стандарта ASTM [35], вес % 

Материал Fe C Si Cr Mn Ni P S Ti 

12Х18Н10Т основа <0,12 <0,8 17-19 <2,0 9-11 <0,04 <0,02 5·C-0,8 

AISI304 основа 0,07 0,75 17,5-19,5 2,0 8-10,5 0,045 0,03 – 

Таблица 2. Химический состав сталей 12Х18Н10Т, и AISI304, определенный с помощью РЭМ И ЭДС, вес % 

Материал Fe Si Cr Mn Ni Ti 

12Х18Н10Т основа 0,4 17,7 0,9 9,8 1 

AISI304 основа 0,4 18,2 1,4 8,6 0 
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Рисунок 1. Внешний вид и геометрические размеры образцов на одноосное растяжение (а) и сжатие (б) 

Расчет кривых пластической деформации в экспе-

риментах на сжатие выполнялся по формулам: 

 
F

S
 = , 

где σ – «истинное» напряжение; F – нагрузка; S – пло-

щадь поперечного сечения цилиндра: 

 0

0

ε ,
h h

h

−
=  

где ε – «истинная» локальная деформация; h0 – на-

чальная высота цилиндра; h – высота цилиндрическо-

го образца в момент сжатия. Представленные в рабо-

те данные получены усреднением, как минимум трех 

экспериментов. 

Для определения кинетики мартенситного пре-

вращения использовали следующее уравнение Olson-

Cohen [19]: 

 ( ) ( )' 1 { [1 ] }nf exp exp = − − − − , (1) 

где α и β – кинетические параметры, зависящие от тем-

пературы: α – определяет тенденцию аустенитной мат-

рицы к образованию полос сдвига при деформации, 

зависит обратным образом от энергии дефекта упаков-

ки, β – определяет вероятность того, что в результате 

пересечения этих полос образуется зародыш мартен-

ситной фазы. n – показатель степени равный 4,5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

1. Микроструктура исследуемых сталей 

до деформации 

Микроструктура аустенитных нержавеющих ста-

лей 304, 12Х18Н10Т после аустенизирующего отжи-

га приведена на рисунке 2. В результате термообра-

ботки структура сталей AISI 304 и 12Х18Н10Т пред-

ставляет аустенитную матрицу с почти нулевым со-

держанием феррита, что подтверждается магнито-

метрическими измерениями. Относительно низкая 

прочность и высокая пластичность исследуемых 

сплавов обусловлены крупными ~ 45–50 мкм аусте-

нитными зернами, движение дислокаций в пределах 

которых, не затруднено структурными дефектами. 

Плотность дислокаций в исходных материалах отно-

сительно невелика (~ 8,2·108 см−2). В стали 

12Х18Н10Т дисперсные карбиды, предположитель-

но карбиды титана, расположены в матрице материа-

ла и по границам зерен. В стали AISI 304 по границам 

зерен выделения вторичных фаз не наблюдаются, но 

в матрице имеются отдельные включения, содержа-

щие P и Si (показаны стрелками на рисунке 2). 

2. Определение устойчивости аустенита 

к мартенситному превращению в процессе 

деформации 

Для определения устойчивости аустенитных ста-

лей к мартенситному превращению в процессе де-

формации в зависимости от химического состава рас-

сматриваются различные эмпирические соотноше-

ния. Так, например, никелевый эквивалент позволяет 

оценить стабильность матрицы материала, основыва-

ясь на содержании в стали таких легирующих эле-

ментов, как марганец, азот, углерод [37]: 

 
0,65 0,98

1,05 0,35 12,6 .

eqNi Ni Cr Mo

Mn Si C

= + + +

+ + +
 (2) 

Так, как в процессе пластической деформации об-

разование мартенситной фазы происходит на пересе-

чении полос сдвига, которые могу состоять из дефек-

тов упаковки, двойников или ε-фазы, большое влия-

ние на мартенситное превращение оказывает энергия 

дефекта упаковки (γSFE). Так, например, при значени-

ях γSFE < 20 мДж/см2
 наблюдается прямая схема фазо-

вого перехода γ→α'. Сложная схема γ→ε→α' с про-

межуточным образование двойников, ε-фазы наблю-

дается в сталях с энергией дефекта упаковки 

γSFE > 20 мДж/см2. В настоящей работе для оценки 

дефекта упаковки в зависимости от содержания хи-

мических элементов использовали следующее эмпи-

рическое соотношение [38]: 

 
2,2 1,9 0,016 0,77

0,5 2,9 40 3,6 .

SFE Ni Cr Mo

Mn Si C N

 = + − + +

+ + + −
 (3) 

Используя эмпирические уравнения (2, 3) были 

получены величины, определяющие устойчивость 

аустенита к мартенситному превращению (таблица 

3). Значения никелевого эквивалента и энергии де-

фекта упаковки для стали AISI304 ниже, чем для ста-

ли 12Х18Н10Т. Это означает, что данная сталь более 

склонна к мартенситному превращению. 

Таблица 3. Значение никелевого эквивалента и энергии 

дефекта упаковки для сталей 12Х18Н10Т и AISI304  

Материал Nieq, вес % γSFE, мДж/см2 

12Х18Н10Т 23,7 26,1 

AISI304 23,0 23,3 
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Рисунок 2. Микроструктура аустенитных нержавеющих сталей 304 (а, в), 12Х18Н10Т (б, г)  

после аустенизирующего отжига 

 

Рисунок 3. Типичные инженерные диаграммы растяжения сталей 12Х18Н10Т (а) и AISI304 (б)  

в исходном состоянии и после облучения нейтронами до флюенса 3,7·1020 н/см2 

3. Механические характеристики сталей 

12Х18Н10Т и AISI304 в экспериментах 

на растяжение 

Типичные инженерные диаграммы растяжения 

для сталей 12Х18Н10Т и AISI304 в необлученном со-

стоянии и после нейтронного облучения до флюенса 

3,7·1020 н/см2 представлены на рисунке 3. В резуль-

тате обработки первичных кривых растяжения были 

определены значения пределов текучести (σ02), пре-

делов прочности (σB), равномерной (δравн) и общей 

(δполн) относительной деформации, которые предста-

влены в таблице 4. 

В необлученном состоянии обе исследуемые ста-

ли обладают хорошими механическими характери-

стиками. После начала пластического течения образ-

цы испытывают равномерное упрочнение вплоть до 

предела прочности. На инженерной диаграмме, соот-

ветствующей стали 12Х18Н10Т, наблюдается пло-

щадка текучести при максимальной нагрузке, свиде-

тельствующая о том, что процесс образования «шей-

ки» — переход к локализованному течению в данной 

стали занимает более длительное время. Внешний 

вид инженерных диаграмм сталей, облученных ней-

тронами до флюенса 3,7·1020 н/см2, значительно от-

личается – появился зуб текучести, типичный для 

многих ОЦК материалов и высокооблученных мо-

дельных металлов с ГЦК решеткой. Появление зуба 

текучести ранее наблюдали только в образцах, облу-

чённых до десятков сна [25–26]. Нейтронное облуче-

ние привело к повышению значений прочностных 

характеристик и уменьшению характеристик пласти-

чности. 
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Таблица 4. Характеристики прочности и пластичности образцов сталей 12Х18Н10Т и AISI304.  

Погрешность в определении характеристик прочности 8%, пластичности – 6%. 

Материал 
Флюенс тепловых  
нейтронов, н/см2 

Предел  
текучести, МПа 

Предел  
прочности, МПа 

Равномерная  
деформация, % 

Полная  
деформация, % 

12Х18Н10Т 
0 220 678 37,4 50,9 

3,7·1020 680 812 17,4 28,9 

AISI304 
0 252 696 76,9 90,2 

3,7·1020 640 884 48,6 56,2 

 

Рисунок 4. Диаграммы сжатия в координатах «истинные напряжения (σ) – локальная деформация (ε)»  

для сталей 12Х18Н10Т (а) и AISI304 (б) в исходном состоянии и после облучения нейтронами до флюенса  

тепловых нейтронов 3,7·1020 н/см2 

Из таблицы 4 видно, для стали 12Х18Н10Т под 

действием нейтронного облучения предел текучести 

увеличился в 3 раза, а предел прочности при этом 

увеличился только на ~20%. Для стали AISI304 зна-

чения предела текучести и предела прочности возро-

сли на ~153% и ~27% соответственно.  Упрочнение 

связано с накоплением в аустенитной структуре ма-

териала дефектов радиационной природы, которые 

повышают напряжение начала движения дислока-

ций. Аустенитные стали отличаются высокой пла-

стичностью, которая заметно снижается после ней-

тронного облучения. Полное относительное остаточ-

ное удлинение стали AISI304 уменьшилось после об-

лучения до флюенса 3,7·1020 н/см2 на 34% относи-

тельно необлученного состояния, а удлинение стали 

12Х18Н10Т на 22%. Видно, что при аналогичных ха-

рактеристиках прочности, пластичность облученной 

стали AISI304 в два раза выше, чем стали 

12Х18Н10Т. Данный факт обусловлен более интен-

сивным протеканием мартенситного превращения в 

процессе пластической деформации стали AISI304. 

4. Закономерности прямого мартенситного 

γ→α′ перехода в сталях в экспериментах 

на сжатие 

В результате экспериментов на сжатие для каждо-

го образца исследуемых сталей были получены ин-

женерные кривые, представленные на рисунке 4. 

Кривые упрочнения гладкие, участка разупрочнения, 

наблюдаемого для результатов экспериментов на 

растяжение, характеризующего образование геомет-

рической макро-шейки не наблюдается. Напряжение 

течения в облученном до флюенса 3,7·1020 н/см2 ма-

териале выше, чем в необлученном, что говорит о его 

большей прочности. 

Для исследуемых стальных образцов в процессе 

испытаний на одноосное сжатие регистрировали кри-

вые изменения содержания α′-фазы в координатах 

«мартенситная α′-фаза, Vα – напряжения, σ» и «мар-

тенситная α′-фаза, Vα – деформация, ε» (рисунки 5, 

6). Анализ полученных данных показал, что начало 

γ→α′ перехода при сжатии происходит несколько 

раньше по шкале деформации в облученной стали 

12Х18Н10Т, чем в необлученной. При этом, стоит от-

метить, что при сжатии стали AISI304 кривые мар-

тенситного превращения в зависимости от деформа-

ции практически одинаковы для облученных и необ-

лученных образцов. 

Рассчитанные значения параметров α и β из урав-

нения (1) для сталей 12Х18Н10Т и AISI304, а также 

квадратов невязки приведены в таблице 5. Из табли-

цы 5, видно, что уравнение Olson-Cohen хорошо опи-

сывает кинетику мартенситного превращения в ис-

следуемые материалах при сжатии (квадрат невязки 

близок к 1). Коэффициент α для облученных сталей 

увеличивается в ~2 раза. Параметр β, наоборот, 

уменьшается в 11 раз для стали 12Х18Н10Т и в 4 раза 

для стали AISI304. Это свидетельствует о том, что 

для материалов, облученных нейтронами с энергией 

< 0,625 эВ до флюенса 3,7·1020 н/см2, тенденция к об-

разованию полос сдвига растет, а вероятность обра-

зования зародыша на их пересечении снижается. Рас-

чёт кинетики мартенситного превращения свиде-

тельствует также об уменьшении энергии дефекта 

упаковки с ростом дозы облучения. 
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 а б 

Рисунок 5. Кривые образования мартенситной α′-фазы, в координатах «Vα, об.% – ε, отн.ед.» (а)  

и «Vα, об.% – σ, МПа» (б) для необлученной стали 12Х18Н10Т и после облучения  

нейтронами с энергией < 0,625 эВ до флюенса 3,7·1020 н/см2  

 
 а б 

Рисунок 6. Кривые образования мартенситной α′-фазы, в координатах «Vα, об.% – ε, отн.ед.» (а)  

и «Vα, об.% – σ, МПа» (б)  при испытаниях на сжатие для необлученной стали AISI304 и после облучения  

нейтронами до флюенса 3,7·1020 н/см2 

Таблица 5. Параметры α и β и их квадраты невязки 

для сталей 12Х18Н10Т и AISI304 

Материал 
Флюенс тепловых 
нейтронов, н/см2 

α R2 β R2 

12Х18Н10Т 
0 1,91 0,9989 1,31 0,9989 

3,7·1020 4,86 0,9897 0,12 0,9897 

AISI304 
0 2,92 0,9971 0,78 0,9971 

3,7·1020 4,75 0,9885 0,21 0,9885 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе изучены особенности мар-

тенситного превращения в процессе пластической 

деформации (одноосное растяжение и сжатие) аусте-

нитных сталей 12Х18Н10Т и AISI304, облученных 

тепловыми нейтронами до флюенса тепловых ней-

тронов 3,7·1020 н/см2 (2,2·1020 н/см2 при 

Е > 0,1 МэВ). Рассчитаны значения никелевого экви-

валента и энергии дефекта упаковки для сталей 

12Х18Н10Т и AISI304.  

Определены механические характеристики иссле-

дуемых сталей. Показано, что при одноосном растя-

жении при аналогичных характеристиках прочности, 

пластичность необлученной и облученной стали 

AISI304 в два раза выше, чем стали 12Х18Н10Т. При 

этом величина пластичности сталей, облученных 

нейтронами, ниже на 30%, а на диаграммах растяже-

ние проявляется отчетливо различимый зуб текуче-

сти. Кривые упрочнения в экспериментах на сжатие 

гладкие, при этом напряжение течения в облученном 

до флюенса 3,7·1020 н/см2 материале выше, чем в не-

облученном, что говорит о его большей прочности. 

Высокая пластичность стали AISI 304 обусловлена 

более интенсивным протеканием мартенситного пре-

вращения в процессе пластической деформации. Были 

построены кинетические кривые мартенситного γ→α'-

превращения при испытаниях на растяжение и сжатие 

для сталей 12Х18Н10Т и AISI304. Рассчитаны кинети-

ческие параметры мартенситного превращения из 

уравнения Olson-Cohen, которые свидетельствуют о 

том, что для материалов, облученных тепловыми ней-

тронами до флюенса 3,7·1020 н/см2, тенденция к обра-

зованию полос сдвига растет, а вероятность образова-

ния зародыша на их пересечении снижается. Впервые 

было показано, что кинетическое уравнение Olson-

Cohen хорошо описывает мартенситное превращение 

в процессе сжатия материала. 
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ВВР-К РЕАКТОРЫНДАҒЫ НЕЙТРОНДАРМЕН СӘУЛЕЛЕНЕТІН АУСТЕНИТТІК  

ТОТ БАСПАЙТЫН БОЛАТТЫҢ ДЕФОРМАЦИЯЛАНУ ПРОЦЕСІНІҢ  

ФАЗАЛЫҚ-ҚҰРЫЛЫМДЫҚ ӨЗГЕРІСТЕРІ 

А. В. Коломийцева, Д. А. Мережко*, М. С. Мережко 

ҚР ЭМ «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: nallika@gmail.com 

Жұмыста термиялық нейтрондармен 3,7·1020 н/см2 флюенспен сәулеленетін 12Х18Н10Т және AISI304 аустенитті 

болаттардың пластикалық деформациясы (бір осьті созылу және қысу) кезінде мартенситтік түрлену 

ерекшеліктері зерттелді. 12Х18Н10Т және AISI304 болаттар үшін никель эквивалентінің мәндері және 

қабаттасудың ақаулық энергиясы есептелді. AISI304 болаты мартенситтік түрленуге көбірек бейім екені сонымен 

қатар бір осьтік керілу кезінде зерттелетін болаттардың механикалық сипаттамалары анықталды. Ұқсас беріктік 

сипаттамалары бар сәулеленген AISI304 болаттың икемділігі 12Х18Н10Т болаттан екі есе жоғары екендігі 

көрсетілген. Бұл факт AISI304 болатының пластикалық деформациясы кезінде мартенситтік трансформацияның 

неғұрлым қарқынды болуына байланысты. 

Түйін сөздер: аустениттік болат, құрылымдылық материалдар, мартенситті түрлендіру, сәулелену, 

нейтрондар. 
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PHASE-STRUCTURAL CHANGES DURING THE DEFORMATION  

OF AUSTENITIC STAINLESS STEELS IRRADIATED WITH NEUTRONS  

IN THE VVR-K REACTOR 

A. V. Kolomiytseva, D. A. Merezhko*, M. S. Merezhko 

RSE “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstanы 

* E-mail for contacts: nallika@gmail.com 

The paper studies the features of martensitic transformation during plastic deformation (uniaxial tension and compression) 

of austenitic steels 12X18N10T and AISI304 irradiated with thermal neutrons to a fluence of 3.7·1020 n/cm2. The nickel 

equivalent and stacking fault energy values for 12X18N10T and AISI304 steels are calculated. It is established that 

AISI304 steel is more prone to martensitic transformation. The mechanical characteristics of the studied steels under 

uniaxial tension are determined. It is shown that with similar strength characteristics, the plasticity of irradiated AISI304 

steel is twice as high as that of 12X18N10T steel. This fact is due to the more intense martensitic transformation during 

the plastic deformation of AISI304 steel. 

Keywords: austenitic steel, structural materials martensitic transformation, irradiation, neutrons. 
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ОТЫН ЭЛЕМЕНТІНІҢ МЕМБРАНАСЫ РЕТІНДЕ КЕУЕКТІ КРЕМНИЙДІ ЗЕРТТЕУ 

М. К. Скаков1, А. М. Жилкашинова2, А. Ж. Миниязов2, Н. Қантай2, А. Қыдырмолла2,  
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1) «Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы» РМК, Курчатов, Қазақстан 
2) С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті, Өскемен, Қазақстан 

3) ҚР ҰЯО РМК СЭ ТҚО, Курчатов, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: nurgan85@mail.ru 

Мақалада отын элементінің мембранасы ретінде кеуекті кремнийді зерттеу нәтижелері көрсетілген, мұнда 

кеуекті кремнийдің өзі матрица, ал толтырғышқа гель протонөткізгіш электролиті жатады. Кремнийдің бастапқы 

пластиналарындағы кеуектерге химиялық улау жұмыстары жүргізілді. Қалыптасқан құрылымдар үлкен және 

кіші қуыстар араласқан кеуектердің салыстырмалы түрде біркелкі таралуын көрсетеді. Адсорбциялық 

порометрия әдісімен кеуекті Si-ге зерттеу жүргізілді. Кеуектердің жалпы көлемі мен мөлшерінің таралуы 

десорбция изотермасының қисығы бойынша Баррет-Джойнер-Халенда (BJH) әдісімен анықталды. Кеуектердің 

көлемді таралуын талдау нәтижелері микрокеуектерге (микропораларға) (0,35–2 нм), мезокеуектерге (2–10 нм) 

және үлкен кеуектерге (10–50 нм, 50–200 нм) бөлінетінін көрсетті. Рентгендік фазалық талдау дифрактограмма 

сызықтарының жазықтық аралық арақашықтықтарында айтарлықтай айырмашылық бар екенін көрсетті. 

Сонымен қатар протон өткізгіштік кеуекті кремний үлгісінің ылғал сіңіруге тәуелділігі де зерттелген. 

Түйін сөздер: отын элементі, кеуекті кремний, құрылым, фаза, адсорбция. 

КІРІСПЕ 

Қазақстан Республикасында инженерлік білім 

беру отын элементінің мембранасы ретінде кеуекті 

кремнийді зерттеуді қоса алғанда, перспективалы 

технологияларды зерттеу мен дамытуда маңызды рөл 

атқарады. Зерттеудің бұл бағыты инженерлік білім-

нің энергетика саласына және тұрақты дамуға айтар-

лықтай әсер ету әлеуеті бар ғылыми және техноло-

гиялық инновацияларға қалай ықпал ететінінің 

мысалы болып табылады. 

Кеуекті кремний және басқа кеуекті жартылай өт-

кізгіш материалдар кеуек пен кеуекті қаңқа пара-

метрлерін басқару мүмкіндігінің көрінуіне байла-

нысты үлкен іргелі және қолданбалы қызығушылық 

тудырады [1]. Бұл кеуекті кремний алу технология-

ларын дамыту және оның құрылымы мен физикалық 

қасиеттерін зерттеу бойынша көптеген жарияланым-

дарға әкелді. Кеуекті кремнийді белсенді зерттеу оны 

Оптоэлектроника мен фотоникада [2], сенсорлық жү-

йелерде [3], биотехнологияда және медицинада прак-

тикалық қолданудың кең перспективаларын ашады 

[4]. Кеуекті кремнийді белсенді зерттеуге қарамас-

тан, қазіргі уақытта кеуекті кремнийді алу техноло-

гиясымен де, осы жергілікті гетерогенді материал-

дың физика-химиялық қасиеттерін диагностикалау-

мен де байланысты көптеген ашық сұрақтар бар. 

Атап айтқанда, кеуекті кремнийдің құрылымдық па-

раметрлеріне әсер ету [5], сондай-ақ оның бетінің си-

паттамалары туралы егжей-тегжейлі ақпарат алу. 

Әдебиетте электрохимиялық улаудың әртүрлі жағ-

дайларында алынған кеуекті кремнийді зерттеу бо-

йынша жеке деректер бар [6–8]. Әр түрлі сипаттама-

лары бар үлгілердің әрқайсысына қатысты осы 

әдістермен алынған мәліметтерге кешенді талдау 

жүргізу де өзекті болып көрінеді. Электрохимиялық 

улау процесінде түзілген қосылыстар және оның бе-

тіндегі оксидтер кеуекті кремнийдің физикалық қа-

сиеттерін айтарлықтай өзгерте алады [9]. 

Энергияны түрлендірудің жоғары тиімділігі, 

отынды оңай сақтау, қоршаған орта температура-

сында жұмыс істеу сияқты артықшылықтардың арқа-

сында мұндай отын элементтері (ОЭ) болашақтың 

портативті энергия генераторларын құруға негізгі 

үміткерлер ретінде үлкен назар аударады. Мұндай 

құрылғыларды әзірлеу мен жетілдірудегі негізгі тен-

денциялардың бірі, жаңа материалдарды іздеумен қа-

тар, «кремний» деп аталатын микроэлектроника тех-

нологиясын қолдануға негізделген оларды миниатю-

ризациялау болып табылады. Отын элементінде ке-

уекті кремнийді қолданудың басты артықшылығы - 

жергілікті наноөлшемді құрылымдарды қалыптас-

тыру мүмкіндігі. Бұл келесі салдарға әкеп соғады: 

отын ұяшығының функционалдық элементтерінің 

өлшемдерінің азаюы және соның салдары ретінде 

жалпы отын элементінің микроминиатюризациясы; 

монолитті құрылымдарды құру арқылы электр шы-

ғындарын азайту; өндіріс процесін автоматтандыру; 

– полимерлі протон өткізгіш электролиттерді, оның 

ішінде бос күйдегі сұйықтарды кеуекті кремний құ-

рылымына инкапсуляциялаудың үлкен мүмкіндік-

тері; әртүрлі функционалды қабаттары бар градиент-

тік құрылымдарды құру; наноөлшемді каталити-

калық бөлшектерді кеуек құрылымына біртіндеп ен-

гізу. Осының барлығы отын элементінің әртүрлі фун-

кционалдық элементтерін жасау үшін кеуекті крем-

ний құрылымдарын қолдануды анықтайды: компози-

циялық протон алмасу мембраналары, көп фун-

кциялы анодтар және катодтар [10–13]. Сондай-ақ 
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гельдік электролиттерді қосу арқылы қатты электро-

лит ретінде кеуекті кремнийдің механикалық тұ-

рақты құрылымдарын қалыптастыру мүмкіндігі бар. 

Кеуекті кремний мен гель электролитіне негізделген 

композиттер мыналарды қамтиды: кеуекті кремний 

матрицасының құрылымында гель электролиттерін 

қолдану мүмкіндігі; мембрананы гельдеу кезінде по-

лимер құрылымынан электролиттің шаймалануын 

азайту және т.б. Сонымен қатар, полимерлі/иондық 

сұйық типті полимер гель электролиттер зарядты та-

сымалдау жүйесі ретінде әрекет етеді, олар негізінен 

сұйық фаза арқылы жүзеге асырылады, ал полимерлі 

матрицасының рөлі оның кеуектерінде сұйық элек-

тролитті ұстау қабілетіне ие болып табылады [14–

16]. Сонымен қатар, полимер матрицасына иондық 

сұйықтықты енгізу жоғары электр өткізгіштігі мен 

электрохимиялық тұрақтылығы бар полимерлі элек-

тролиттерді алуға мүмкіндік береді, ал олардың негі-

зіндегі мембраналар икемділік пен жақсы механика-

лық қасиеттермен сипатталады. Отын ұяшықтарында 

негізінен протонды иондық сұйықтықтар қолданы-

лады, электр өткізгіштігін арттыру үшін полимерлі 

электролиттердің құрамына пластификаторлар енгі-

зілуі мүмкін, пропилен карбонаты (ПК), этилен кар-

бонаты (ЭК), диметилсульфоксид (ДМСО) сияқты 

органикалық еріткіштер. Электролитті кеуекті крем-

ний матрицасының құрылымына капсулалау мембра-

наның механикалық беріктігін айтарлықтай артты-

рады, Протонды иондық сұйықтықтарды протон 

өткізгіш мембраналарда протон баламасы (доноры) 

ретінде пайдалану перспективалары бірқатар жұмыс-

тарда талқыланды [17–20]. 

Бұл мақаланың мақсаты – отын элементінің мем-

бранасы ретінде композитті кеуекті кремний құры-

лымдарын әзірлеу және зерттеу, онда кеуекті крем-

ний матрица болып, ал гельді протон өткізгіш 

электролит толтырғыш болып табылады. 

ЗЕРТТЕУ МАТЕРИАЛЫ ЖӘНЕ ӘДІСТЕРІ 

Кеуекті құрылымды қалыптастыру үшін үлгіні 

дайындаудың оңтайлы шарттары біздің бұрын жүргі-

зілген тәжірибелік жұмысымызға негізделген. Крем-

ний үлгінің сынамаларын дайындау бірнеше кезең-

мен жүргізілді. Бетінің кристаллографиялық бағдары 

(100) болатын қалыңдығы 0,4–0,6 мм монокристалды 

кремний төсеніштерінің бетінде кеуекті кремний үл-

гілерін алу үшін кезеңдік процесс қолданылды: күміс 

нитраты тұзынан күміс нанобөлшектері түріндегі ка-

тализаторды қолдану; сутегі асқын тотығы бар фтор-

сутек қышқылының ерітіндісіндегі кеуектердің өсуі; 

азот қышқылында улау арқылы күміс нанобөлшекте-

рін жою. Бұрын келесі ерітінділер дайындалған: кү-

міс нитратының 0,05 молярлы сулы ерітіндісі 

(AgNO3) және фтор қышқылының (48% концентрлі 

HF 40–80 секунд ішінде. бөлме температурасында), 

37% сутегі асқын тотығуының (H2O2) және 45% кон-

центрлі азот қышқылының (HNO3) сулы ерітіндісі. 

Әрбір тәжірибе алдында бастапқы кремний төсеніш-

тері табиғи оксидті жоюды қамтитын концентрлі 

фтор қышқылында химиялық өңдеуден өтті. Содан 

кейін пластина ионсыздандырылған суда жуылып, 

50–80 ℃ температурада 10–20 мин. кептіру шка-

фында кептірілді. 

Бірінші кезеңде кремний пластинкасының бетіне 

күміс бөлшектерінің жұқа қабатын жағу үшін ол (1:1) 

қатынаста AgNO3/HF (0,05 моль AgNO3/5 моль HF) 

ерітіндісіне батырылды 15–60 секунд. Осыдан кейін 

пластина екінші H2O2/HF ерітіндісіне (37% H2O2/5 

моль HF 1:10 қатынасында) 60–110 минутқа баты-

рылды. Бұл кезеңде күміс бөлшектері мен Si ара-

сында тотығу-тотықсыздану реакциясы жүреді. Бұл 

реакция кезінде күміс бөлшектерімен қапталған 

кремний аймақтарының химиялық улануы орын 

алды. Соңғы кезеңде күміс бөлшектері HNO3 (45%) 

бөлме температурасында 30–50 с көмегімен жойыл-

ды, содан кейін ультрадыбыстық ваннада дистирлен-

ген суда 4–7 минут жуылды және кептіру шкафында 

40–60 ℃ температурада 10–15 минут кептірілді. 

Кеуекті кремнийді ылғалдандыру (капсулалау) 

үшін гельді полимерлі электролит ретінде дайын 

коммерциялық протонды иондық сұйықтық - диэтил-

метиламмоний трифлаты (DEMA/TfO) пайдаланы-

лды. Осы мақсатта тереңдігі бойынша кеуекті құры-

лымы бар кремний мембраналары жасалады. Кеуекті 

құрылымды электролитпен сіңдіру кремний үлгісінің 

кеуектерінің екі жағына DEMA/TfO ерітіндісін жа-

ғып, содан кейін кептіру шкафында 20–40 ℃ темпе-

ратурада 10–15 минут кептірілді. Электролиттің әсе-

рін азайту үшін кеуекті кремний үлгілері таза түрде 

зерттелген. 

Рентгендік флуоресценттік спектрлік талдау СРВ-

1М анализаторында жүргізілді. Атмосфералық қы-

сымда талданатын элементтердің диапазоны: Si ден 

U дейін, энергетикалық спектр 1–36 кВ, рентгендік 

түтік қуаты 1–50 Вт, үлгіні талдаудың сандық уа-

қыты 600 с (10 мин.). 

Рентгендік фазалық талдау (X ray талдау) 

X PertPRO дифрактометрінде (Malvern Panalytical 

Empyrean, Нидерланды) жүргізілді. Заттардың крис-

талдық құрылымдары 0,03° сканерлеу қадамымен 

монохроматизацияланған мыс (Sica) сәулеленуімен 

рентгендік дифракцияны қолдану арқылы зерттелді 

(K-Alpha1 [Å] 0,1542). Өлшеу бұрышы 20–100°, рен-

тгендік түтік кернеуі 40 кВ, ток 30 мА, өлшеу уақыты 

қадамына 1 с және алюминий тікбұрышты көп мақ-

сатты үлгі ұстағыш  пайдаланылды (PW1172/01). 

Микроқұрылымдық зерттеулер ALTAMI MET оп-

тикалық микроскобында жүргізілді. Жылтыратылған 

үлгі арнайы ультрадыбыстық ваннада тазартылған 

сумен 15 минут ұсталды және беттік тазарту жүргі-

зілді, содан кейін оны азот қышқылында (45%) және 

фтор қышқылының (48%) ерітінділерінде 30 және 

180 минут ұстап, бұл тенденцияны бірнеше рет қай-

талады, содан кейін оның беткі құрылымы оптика-

лық микроскоппен бақыланды, жарық өрісі, поляри-

зациясы, дифференциалды-интерференциялық 

контраст, 5x, 10x, 20x, 40x рет ұлғайтылды. 
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Үлгілердің морфологиясы мен құрылымы Zeiss 

Auriga Crossbeam 540 (Германия) жоғары вакуумды 

растрлық электронды микроскопта зерттелген. SEM-

кескіндерінің кеуекті кремний микроқұрылымын 

сандық талдау үшін ImageJ (Fiji) кескінді талдау бағ-

дарламасы қолданылды. 

Модификациядан кейінгі үлгілердің текстуралық 

сипаттамалары адсорбциялық порометрия (азоттың 

төмен температуралы адсорбциясы) арқылы анықта-

лады, үлгілерді газсыздандыру үшін 200–220 ℃ тем-

пературада 20 сағат бойы алдын ала вакуумдаудан 

кейін Autosorb 1 (Quantachrome Instruments, США) 

аспабында зерттелді, эксперименттік деректерді BET 

және BJH (Barrett-Joyner-Halenda) әдістерімен келесі-

дей өңделді. Тұрақты температурада (адсорбция изо-

термасы) V-тің Р-ға тәуелділігін анықтау үшін адсор-

бент (үлгі) 200–300 ℃ температурада вакуумде газ-

сыздандырылады. Беттің меншікті ауданы Брунауэр-

Эмметт-Теллер (BET) әдісімен өлшенді. Жоғарыда 

аталған құрылғыда стандартты үлгілердің меншікті 

бетінің ауданын (Δ) өлшеу қателігі ±2,8% салыстыр-

малы. Жалпы көлем мен кеуек өлшемінің таралуы де-

сорбция изотермасының қисығынан Баррет-Джой-

нер-Халенда (BJH) әдісімен анықталды. BJH әдісі 

адсорбция және десорбция изотермасының қисықта-

рын және кеуекті материалдардағы кеуек көлемінің 

өлшемдерін бөлу үшін қолданылады. Үлгінің протон 

өткізгіштігі импедансометрия әдісімен өлшенді, ал 

гравиметриялық әдіс құрғақ және дымқыл мембра-

наны өлшеу арқылы ылғалдың сіңуін анықтады. 

НӘТИЖЕЛЕРДІ ТАЛҚЫЛАУ 

Бастапқы кремний пластиналарындағы кеуек-

терді химиялық улау бойынша тәжірибелік жұмыс-

тар кезең бойынша жүргізілді: күміс нитраты тұзы-

нан күміс катализаторын қолдану; сутегі асқын 

тотығы бар фторсутек қышқылының ерітіндісіндегі 

кеуектердің өсуі; азот қышқылында улау арқылы кү-

міс нанобөлшектерін жою. 

Нәтижесінде қалыңдығы 0,2–0,4 мм зерттеу және 

модификациялау үшін кеуекті кремний үлгілері 

алынды, құрылымы 1-суретте көрсетілген. Екі кескін 

де бір үлгінің әртүрлі аймақтарын көрсетеді. Поли-

мер құрылымдарының әсер ету факторын және ке-

уекті құрылымды егжей-тегжейлі қарастыру мүмкін-

дігін азайту үшін гель электролиті капсулаланғанға 

дейін улаудан кейін кеуекті кремний үлгісі қарасты-

рылады. 

Кремний бетінің құрылымында әртүрлі конфигу-

рациядағы тармақталған пішіндер бар екенін көруге 

болады. Кеуекті кремнийдің бейнесі әртүрлі жарық-

тық дәрежесіне ие, құрылымның оптикалық бейнесі 

жарықтың кеуекті құрылыммен өзара әрекеттесуіне 

байланысты қалыптасты. Кеуектілігі жоғары аймақ-

тар жарықтың сіңуінің жоғарылауына байланысты 

күңгірт болып көрінеді. Бұл қалыптасқан құрылым-

дар үлкен және кіші қуыстардың қоспасы бар кеуек-

тердің салыстырмалы түрде біркелкі таралуын көрсе-

теді, бұл орташа және жоғары кеуектілікті көрсетеді. 

Сканерлеуші электронды микроскопия әдісімен 

гельді электролитпен капсулаланғанға дейін кеуекті 

кремний үлгісінің микроқұрылымының ерекшелігі 

де зерттелді. 2-суретте әртүрлі үлкейту кезінде үлгі-

нің микроқұрылымы көрсетілген. 

 

а) 

 

б) 

Сурет 1. Оптикалық микроскоппен алынған кеуекті 

кремний үлгісінің беткі құрылымы: x500 (а), x1500 (б) 

Берілген SEM кескіні кеуекті үлгінің микроқұры-

лымын толығырақ көрсетеді. Құрылым кремний мат-

рицасының ішіндегі арналар желісімен сипатталады. 

Материалдың кеуектілігі (шұңқырлар мен аңғарлар) 

анық көрінеді, сонымен қатар суреттерде кеуек си-

паттамаларының өлшемдері де көрсетілген. Бұл су-

реттер кеуекті кремнийдің морфологиясы мен құры-

лымын бағалауға мүмкіндік береді.  

Кеуектердің  жиектері (шеттері) және шығыңқы 

түзілімдермен айқын көрінеді, беті айтарлықтай бір-

келкі, ал кеуектер бетіне бірдей таралған. Бұл құры-

лым кеуектіліктің жеткілікті жоғары деңгейін көрсе-

теді. ImageJ (Fiji) бағдарламасы арқылы кескінді 

талдау келесі нәтижелерді көрсетті: орташа кеуек ау-

даны 58,65 пиксель, кеуек тығыздығы бір пиксельге 

0,0077 кеуектен. Осы мәліметтерге сүйене отырып, 

3-суретте салынған гистограмма кеуек аудандары-

ның таралуын көрсетеді, бұл олардың өлшемдері мен 

пайда болу жиілігін нақты бағалауға мүмкіндік бе-

реді. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Сурет 2. Электролитсіз кеуекті кремнийдің SEM кескіні: 

x100 (а), x5000 (б), x10000 (в) 

 

Сурет 3. Кеуек ауданының таралу гистограммасы 

4-суретте электрохимиялық улауға дейін және 

одан кейінгі кремнийдің екі рентгенографиясы көр-

сетілген (гель электролиті қосылмаған). Фондық фак-

торды азайту және кеуекті материалдың кристалдық 

құрылымын толығымен талдау үшін гель электроли-

тінің капсуласына дейін улаудан кейінгі кеуекті 

кремний үлгісі ұсынылған. 

 

а) 

 

б) 

Сурет 4. Кеуекті кремнийдің рентгенографиясы: улауға 

дейін (а); электрохимиялық улаудан кейін (б) (гель 

электролиті қосылмаған) 

Алынған дифрактограмма сызықтарына қарап, 

үлгінің улауға дейін Миллер индексі (111), (022) 

және (131) негізі Si – ден тұратын кубтық торға ие 

екендігі (4а сурет), және (10–1) болатын гек-

сагоналды торға ие SiO2 екенін көруге болады. Соны-

мен қатар, Si (111) – шамамен 28° жоғары шыңы 

кремнийдің (111) жазықтығына сәйкес келетін крис-

талды кремний фазасының болуын көрсетеді, ал SiO2 

(10–1) кремний диоксидіне сәйкес келеді, бұл крем-

ний бетінде табиғи оксид қабатының болуына байла-

нысты болуы мүмкін. Бұл қабат кремний бетінің то-

тығуына байланысты материалды ауада өңдеу және 

сақтау процесінде қалыптасады. Si (022) және Si 

(131) сәйкесінше (022) және (131) кристалды крем-

ний жазықтықтарын білдіреді. Сызықтардың қар-

қындылығы, бұл кремнийдің жоғары кристалды 
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құрылымына тән. Улаудан кейін (4б сурет) si (111) 

әлі де бар екенін көруге болады, бірақ қарқындылығы 

айтарлықтай төмендеді, бұл осы жазықтықтағы крем-

нийдің кристалдылығы төмендегенін көрсетеді. Улау 

процесіне байланысты болуы мүмкін. Жаңа Si (041) 

шыңы жаңа фазаның пайда болуын немесе улаудың 

нәтижесінде кристалдың бағытының өзгеруін көрсе-

туі мүмкін. 

Al (060) шыңы қолданылған реактивтерден, 

ыдыс-аяқтан немесе ваннадан улау процесінде де 

пайда болуы мүмкін, ал оның қарқындылығы төмен, 

оны фон деңгейінде анықтауға болады. Si (022) және 

Si (131) шыңдары әлі де бар, бірақ олардың қарқын-

дылығы да айтарлықтай төмендейді. Улаудан кейін 

SiO2 шыңы жоқ, оны оксид қабатын алып тастаумен 

түсіндіруге болады. Электрохимиялық улау кремний 

оксидін тиімді түрде бұзады және жояды, негізінен 

кристалды кремнийден тұратын кеуекті кремнийді 

оксид фазаларының айтарлықтай емес мөлшерін қал-

дырады. Осылайша, улаудан кейін SiO₂ жолағының 

жоғалуы оксид пленкасының сәтті жойылуын көрсе-

теді. Шыңдардың жалпы қарқындылығы өңделмеген 

үлгіге қарағанда әлдеқайда төмен, бұл кремнийдің 

кеуекті және кристалды емес болып, айтарлықтай құ-

рылымдық өзгерістерге ұшырағанын көрсетеді. 

Улаудан кейінгі шыңдар кеңейеді, бұл әдетте кішігі-

рім кристаллиттердің болуын немесе тордың дефор-

мациясының жоғарылауын көрсетеді, бұл көп са-

тылы улау процесінің салдары болуы мүмкін. 

Кеуекті Si-ге адсорбциялық порометрия әдісімен 

зерттеулер жүргізілді. BJH әдісі адсорбция және де-

сорбциялық изотерма қисықтарын алу үшін, сондай-

ақ кеуекті материалдардағы кеуектілік көлемін өл-

шемдері бойынша бөлу үшін қолданылады. Адсор-

бциялық порометрия әдісімен зерттеулерінің нәти-

желері 5-суретте көрсетілген. Үлгілерді газсыз-

дандыру үшін вакуумдаудан кейін алдын ала өл-

шенді, содан кейін эксперименттік деректер БЭТ 

әдістерімен өңделді (Брунауэр-Эммет-Теллер және 

BJH әдісін қолдана отырып, нақты бетті өлшеу жүр-

гізілді). Кеуектердің жалпы көлемі мен мөлшерінің 

таралуы десорбция изотермасының қисығы бойынша 

Баррет-Джойнер-Халенда (BJH) әдісімен анықталды. 

5-суретте кеуекті кремнийдің кеуекті таралуын 

талдау (гель электролиті қосылмаған үлгі), соның 

ішінде кеуек көлемі мен ауданының таралу гистрог-

раммалары көрсетілген. Деректер апертура өлшеміне 

қарай микрокеуектерге (0,35–2 нм), мезокеуектерге 

(2–10 нм) және үлкен кеуектерге (10–50 нм, 50–

200 нм) бөлінеді. Гистограммалар кеуектер көлемі-

нің де, беттік ауданның да пайыздық таралуын көр-

сетеді. Бұл ретте көлемі 10–50 нм кеуектер кеуек кө-

лемінің ең үлкен үлесін алады (81,38%), ал өлшемі 2–

10 нм болатын кеуектер сәйкесінше жалпы кеуек кө-

лемінің 15,91% құрайды; көлемі 50–200 нм болатын 

аз үлеске ие, жалпы санның 2,71% құрайды. Кеуек 

бетінің ауданы келесі нәтижелермен көрсетілген: ме-

зокеуектер (2–10 нм) ең үлкен кеуек бетінің ауданын 

(74,43%) алады, 10–50 нм кеуектер – бетінің 25,39%, 

ал макрокеуектер (50–200 нм) ауданның 0,18%-ын 

ғана алады. Беткі аймақты талдауда мезокеуектер 

мен микрокеуектердің басым болуы кеуекті крем-

нийдің құрылымы негізінен бетінің жоғары ауданын 

қамтамасыз ететін ұсақ кеуектерді қамтитынын көр-

сетеді. Макрокеуектердегі кеуектер көлемінің үлкен 

үлесі (10–50 нм) үлкен бос орындардың болуын көр-

сетеді, материалдың тасымалдау және адсорбциялық 

қасиеттеріне әсер етуі мүмкін. 

Зерттелетін үлгінің азотты адсорбция-десорбция-

лау изотермалары, бетінің ауданы және кеуек өлшем-

дері 6, 7-суреттерде көрсетілген. Азоттың адсорбция 

қисығы IV типке жатады және оны мезокеуекті мате-

риал ретінде растайды. Кеуекті кремний H1 типті 

гистерезисті көрсететіні және цилиндрлік арналар-

дың (канал) бар екені анықталды [2]. 

 

Сурет 5. Кеуектердің мөлшері бойынша таралуын талдау 
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Нәтижелер азотты сорбциялау процесінде мате-

риалдың блоктаушы әсерін көрсетеді және сәйке-

сінше бұл әсер легирленген металдардың орташа ке-

уекті құрылымдарына қатысты [3]. Азот адсорбция 

изотермасына сәйкес кеуекті кремний 0-ден 0,2-ге 

дейінгі салыстырмалы қысымда (P/P0) мезопор қа-

бырғаларында моноқабатты адсорбцияны көрсетті, 

кеуекті кремнийдің есептелген бетінің ауданы 

0,0508 м2/г, ал орташа кеуек диаметрі ≈2–10 нм 

болды (7-сурет). 

 

Сурет 6. Азоттың адсорбция-десорбция изотермасы 

 

Сурет 7. Кеуектер көлемінің таралуы 

 

Сурет 8. Кеуекті кремний үлгісінің протон өткізгішті-

гінің (гель электролиті қосылған) ылғалды сіңіруге 

тәуелділігі 

8-суретте кеуекті кремний үлгісінің протон өткіз-

гіштігінің (гельдік электролит қосылған) ылғал сіңі-

руіне тәуелділігі көрсетілген. Ұсынылған графикте 

өткізгіштік логарифмінің гель электролиті қосылған 

кеуекті кремнийдің ылғал сіңіру дәрежесіне тәуелді-

лігі көрсетілген. Y осі ылғал құрамына байланысты 

үлгінің өткізгіштігін сипаттайды, X осі салыстыр-

малы ылғалды сіңіруді пайызбен көрсетеді. График 

кеуекті кремнийдің ылғалды сіңіру мен өткізгіштігі 

арасындағы оң корреляцияны көрсетеді. Бұл сипат-

тама кеуекті кремнийде болатын және гель электро-

литімен әрекеттесетін судың протондардың қозғал-

ғыштығын арттыруға ықпал ететіндігімен 

байланысты болуы мүмкін, бұл өткізгіштіктің жоға-

рылауына әкеледі. Ылғалды сіңірудің төмен мәнде-

рінде өткізгіштік дерлік тұрақты және төмен болып 

қалады. Ылғалды сіңіру жоғарылаған сайын (20–30% 

кейін) өткізгіштіктің айтарлықтай өсуі байқалады. 

Ылғалды сіңірудің белгілі бір шегіне жеткенде (ша-

мамен 80%) өткізгіштік тұрақтанады, бұл кеуекті ма-

териалдың сумен қаныққандығын көрсетеді, ал гель-

электролит материалдың ылғалды ұстау қабілетін 

жақсартады, бұл белгілі бір ылғалдылық деңгейінде 

өткізгіштікті арттыруға көмектеседі. 

Сондай-ақ, кеуек өлшемдерінің протон өткізгіш-

тігіне әсерін талдау жүргізілді. Кеуек өлшемдерін 

бөлу бойынша жүргізілген зерттеулер (5-Сурет) ке-

уекті кремний үлгілері және гельді электролит (8-Су-

рет) қосылған кеуекті кремний үлгісінің протон өт-

кізгіштігінің тәуелділігін анықтау бойынша 

зерттеулер кеуек мөлшерінің протон өткізгіштігіне 

әсерін анықтауға мүмкіндік берді (9-Сурет). 

Графикте үлгінің протон өткізгіштігінің лога-

рифмдік масштабта (Log10) көрсетілген кеуек өлше-

міне тәуелділігі көрсетілген. Қисық эксперименттік 

нүктелерге негізделген тегістелген тәуелділікті білді-

реді, бұл кеуек өлшемдерінің өткізгіштікке әсерінің 

жалпыланған көрінісін алуға мүмкіндік береді. Көл-

денең осьте кеуекті кремнийдің кеуектерінің мөл-

шері 0,35 нм микропоралардан үлкен кеуектер 

200 нм дейінгі аралығында көрінеді., тік осьте про-

тон өткізгіштігі көрсетілген. Графиктен 0,35–10 нм 

диапазонындағы кеуек өлшемдерінде өткізгіштік ло-

гарифмінің айтарлықтай өсуі байқалады, бұл ыл-

ғалды ұстап тұру және протондарды тасымалдау 

үшін қол жетімді бетінің ұлғаюымен байланысты. 

Өткізгіштік шыңы 10 нм аймақта жетеді, онда кеуек 

құрылымы ылғалды тиімді сақтайды және гель элек-

тролитімен әрекеттеседі. 50–200 нм кеуек мөлшері 

ұлғайған кезде өткізгіштік біртіндеп төмендейді, өйт-

кені үлкен кеуектер көлем бірлігіне аз беткей береді, 

бұл ылғалды ұстап тұру мүмкіндігін шектейді және 

протонды тасымалдау тығыздығын төмендетеді. 
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Сурет 9. Кеуекті электролит қосылған кеуекті кремний үлгілерінің  

протон өткізгіштігінің кеуек өлшеміне тәуелділігі 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Отын элементтерінде кеуекті кремнийді қолдану-

дың басты артықшылығы – ол жергілікті өлшемді құ-

рылымдарды қалыптастыру мүмкіндігін тудырады, 

монолитті құрылымдарды құру есебінен электрлік 

шығындарды азайтады, полимерлі протон өткізгіш 

электролиттерді кеуекті кремний құрылымына капсу-

ляциялауға кең мүмкіндіктер тудырады, жергілікті ке-

уек құрылымына нано өлшемді каталитикалық бөл-

шектерді енгізу және т.б. Мұның бәрі отын ұяшығы-

ның әртүрлі функционалды элементтерін жасау үшін 

кеуекті кремний құрылымдарын пайдалануды анық-

тайды: композициялық протон алмасу мембраналары, 

көп функциялы анодтар мен катодтар және т.б. 

Жүргізілген жұмыстар нәтижесінде қалыңдығы 

0,2–0,4 мм кеуекті кремнийдің үлгілері алынды. Бұл 

қалыптасқан құрылымдар үлкен және кіші қуыстар-

дың қоспасы бар кеуектердің салыстырмалы түрде 

біркелкі таралуын көрсетті, бұл орташа және жоғары 

кеуектілікті көрсетеді. Құрылымдар материалдың ай-

қын көрінетін кеуектілігімен (шұңқырлар мен ойыс-

тар) сипатталады, бұл ретте кеуектер бетінде біркелкі 

таралады. Бұл құрылым кеуектіліктің жеткілікті жо-

ғары деңгейін көрсетеді. 

Кеуек көлемінің таралуын талдау деректердің 

апертура өлшеміне байланысты микрокеуектерге 

(0,35–2 нм), мезокеуектерге (2–10 нм) және үлкен ке-

уектерге (10–50 нм, 50–200 нм) бөлінетінін көрсе-

теді. Кеуек көлемінің ең үлкен үлесін 10–50 нм өл-

шемді кеуектер алады (81,38%), ал өлшемі 2–10 нм 

болатын кеуектер жалпы кеуек көлемінің сәйкесінше 

15,91%, өлшемі 50–200 нм кеуектер шағын үлеске ие, 

ол жалпы көлемнің 2,71% құрайды. 

Рентгендік фазалық талдау дифрактограмма сы-

зықтарының жазықтық аралық арақашықтығында ай-

тарлықтай айырмашылық бар екенін көрсетті. Улауға 

дейін кремний жоғары кристалдылыққа ие болып та-

былады, оны жоғары және қарқынды дифракциялық 

шыңдар көрсетеді. Улаудан кейін кристалдылық тө-

мендейді, бұл төмен қарқындылықпен және кең 

шыңдармен дәлелденеді. Улаудан кейін шыңның 

қарқындылығының төмендеуі кеуекті кремний құры-

лымының кристалды аймақтарының кішірейгенін 

көрсетеді. Шыңдардың кеңеюі мұны одан әрі рас-

тайды, бұл өңдеу процесі кремний кристаллиттерінің 

өлшемін азайтты немесе торға айтарлықтай деформа-

ция енгізді деп болжанды. Электрохимиялық улау ке-

зінде кеуектердің пайда болуы кристалдық құры-

лымды бұзады, рентгендік дифракция шыңдарының 

қарқындылығын төмендетеді және дифракциялық 

көріністі өзгертеді. Бұл кремнийдің кеуекті мате-

риалға айналуымен сәйкес келеді. Рентген сәулелері-

нің дифракциялық үлгілері кремнийдің жоғары крис-

талдық күйден электрохимиялық улау нәтижесінде 

біршама ретсіз кеуекті құрылымға айналуын анық 

көрсетеді. Жаңа фазалардың пайда болуы немесе 

кристаллографиялық бағдардың өзгеруі де айқын кө-

рінеді, бұл кремний микроқұрылымына улау проце-

сінің маңызды әсерін көрсетеді. 

Кеуекті кремний матрицасы мен толтырғышқа не-

гізделген композициялық құрамның алынған үлгісі - 

гельді протон өткізгіш электролитті механикалық тұ-

рақты құрылымдарды қалыптастыруға мүмкіндік бе-

реді. Электролитті кеуекті кремний матрицасының 

құрылымына капсулалау мембрананың механикалық 

беріктігін айтарлықтай арттырады, протон өткізгіш 

мембраналардағы протон баламасы (доноры) ре-

тінде, сондай-ақ протикалық иондық сұйықтықтарды 

қолдану перспективаларын көрсетеді. Ылғал сіңіру-

дің төмен мәндерінде өткізгіштік іс жүзінде тұрақты 

және төмен болып қалады. Ылғалдың сіңуі жоғары-

лаған сайын (20–30% - дан кейін) өткізгіштіктің ай-

тарлықтай өсуі байқалады. Ылғал сіңірудің белгілі 

бір шегіне жеткенде (шамамен 80%) өткізгіштік тұ-

рақтандырылады, бұл кеуекті материалдың сумен қа-

нықтылығын көрсетеді, ал гель электролиті матери-

алдың ылғалды ұстау қабілетін жақсартады, бұл 

белгілі бір ылғалдылық деңгейінде өткізгіштіктің жо-

ғарылауына ықпал етеді. 
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Кеуек өлшемдерінің протон өткізгіштігіне әсерін 

талдау жүргізілді. 0,35–10 нм диапазонындағы кеуек 

өлшемдері кезінде өткізгіштік логарифмінің айтар-

лықтай өсуі байқалады, өткізгіштік шыңы 10 нм ай-

мағында жетеді, кеуек мөлшері 50–200 нм ұлғайған 

кезде өткізгіштік біртіндеп төмендейді. Бұл тәуелді-

лік протонның максималды өткізгіштігіне қол жет-

кізу үшін кеуек құрылымының және олардың оң-

тайлы мөлшерінің маңыздылығын көрсетеді. 

Зерттелетін үлгінің барлық қасиеттерінің жиын-

тығы оның отын ұяшығының мембранасы ретінде 

пайдалануға мүмкіндігін анықтайды. Кремнийдегі 

саңылаулар өндіріс жағдайына байланысты өлшем-

дері әртүрлі болғандықтан, химиялық өңдеу түрі 

және қолданылатын кремний төсеніш түрінеде бай-

ланысты, келешекте кеуектілігі жоғары және бетінің 

ауданы үлкен материалды жасау жоспарлануда, сон-

дықтан осы мақсаттарға жету үшін материалды өң-

деудің басқа әдістері қарастырылатын болады. 
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где сам пористый кремний является матрицей, а гелевый протонпроводящий электролит является наполнителем. 

Проведены работы по химическому вытравливанию пор на исходных пластинах кремния. Сформированные 

структуры демонстрируют относительно равномерное распределение пор со смесью больших и малых пустот. 

Проведены исследования пористого Si методом адсорбционной порометрией. Общий объем пор и распределение 

по размерам определяли методом Барретта-Джойнера-Халенды (BJH) по кривые изотермы десорбции. Анализ 

распределения пор по объему показал, что данные сегментируются на микропоры (0,35–2 нм), мезопоры (2–

10 нм) и большие поры (10–50 нм, 50–200 нм). Рентгенофазовый анализ показал, что существует значительная 

разница в межплоскостных расстояниях линий дифрактограммы. Также приведена зависимость протонной 

проводимости от образца пористого кремния от влагопоглощения. 

Ключевые слова: топливный элемент, пористый кремний, структура, фаза, адсорбция. 
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STUDY OF POROUS SILICON AS A FUEL CELL MEMBRANE 
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The article presents the results of a study of porous silicon as a membrane for fuel cells, where the porous silicon itself is 

the matrix and the gel proton-conducting electrolyte is the filler. Work was carried out on chemical etching of pores on 

the original silicon wafers. The formed structures demonstrate a relatively uniform distribution of pores with a mixture 

of large and small voids. Studies of porous Si were conducted using the adsorption porosimetry method. The total pore 

volume and size distribution were determined by the Barrett-Joyner-Halenda (BJH) method using the desorption isotherm 

curve. Analysis of the pore volume distribution showed that the data are segmented into micropores (0.35–2 nm), 

mesopores (2–10 nm) and large pores (10–50 nm, 50–200 nm). X-ray phase analysis has shown that there is a significant 

difference in the interplane distances of the diffractogram lines. The dependence of the proton conductivity of a porous 

silicon sample on moisture absorption is also shown. 

Keywords: fuel cell, porous silicon, structure, phase, adsorption. 
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TO THE QUESTION ABOUT THE CURRENT STATE AND PROBLEMS OF FORMATION  

OF INVASIVE ICHTHYOFAUNA OF THE MIDDLE IRTYSH BASIN 
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The article presents new data on biology and ecology of invasive ichthyofauna of the Middle Irtysh basin on the territory 

of Pavlodar region. Using the literature data, the species composition of alien species inhabiting the upper, middle and 

lower reaches of the Irtysh River is summarized. In the Middle Irtysh basin, 15 invasive fish species belonging to 5 

families and 13 genera are currently registered. The largest number of species belong to the carp family (9 species or 

60%), salmonids include 3 species or 20%, other families are represented by one species. Only three species have 

acclimatized and entered the fishery in the Middle Irtysh basin: bream, carp (carp) and pikeperch. The share in commercial 

catches is from 15.7 to 27.7% for bream, from 0.2 to 1.5% for carp and from 0.8 to 1.3% for pikeperch. The largest 

number of caught bream individuals was registered in backwaters, carp in channels and lakes, pikeperch in Irtysh 

channels. The data on growth rate of these three fish species with the results of regression analysis are given. Data on the 

results of introduction of 11 more fish species are briefly summarized. It is concluded that spontaneous introductions 

sometimes lead to complete reorganization of biocenosis as a result of introduction of predator or food competitor, transfer 

of dangerous parasites or diseases. Most often, after a small “acclimatization effect” a water body not ready for the press 

of an introduced species becomes impoverished and becomes unattractive for fishermen and unpromising for commercial 

fish farming. Given that the problem of alien fish species is a serious environmental problem, its solution requires a 

comprehensive approach including scientific research, monitoring, management and educational programs. 

Keywords: Irtysh River, ichthyofauna, invasion, fish introduction, bioproductivity. 

INTRODUCTION 

Large-scale activities on introduction of new fish spe-

cies in the Irtysh river basin in order to increase the bi-

oproductive potential of the region began in the last cen-

tury and continue up to the present time. Unfortunately, 

together with valuable fish species, non-target fish spe-

cies have entered the Irtysh basin, and their expansion 

into new water bodies has taken significant proportions. 

The issue of increasing the bioproductive potential of 

water bodies through the introduction of new fish species 

is complex and multifaceted. It affects ecological, eco-

nomic and social aspects of water resources management. 

It is important to realize that the introduction of intro-

duced fish species can have both positive and negative 

consequences for the ecosystem of a water body. Un-

doubtedly, there are positive aspects such as increasing 

fish biomass, developing the local market (creating new 

jobs and improving the economic situation in the region), 

and attracting tourists. However, there are also negative 

aspects: alteration of the food chain (introduction of alien 

species may disrupt the natural food chain, leading to a 

decrease in the number of native fish species and other 

animals), pollution of water bodies (some fish species 

may negatively affect water quality, e.g. through the re-

lease of organic matter or through the accumulation of 

parasites), economic risks (may lead to unexpected eco-

nomic losses if they start competing with native species 

for resources or if the consumption of these fish species 

does not increase), and economic risks (may lead to un-

expected economic losses if they start competing with 

native species for resources or if the consumption of 

these fish species does not increase). 

Therefore, it is very important to develop and imple-

ment management measures for these activities: ecologi-

cal impact assessment (before introducing a new species, 

a thorough assessment of its potential impact on the en-

vironment should be carried out), monitoring (after the 

introduction of a new species, the condition of the water 

body and fish population should be regularly monitored), 

population management (population control measures 

may be applied to control the numbers of the introduced 

species to avoid negative impacts on the ecosystem), ed-

ucation and information (it is necessary to inform).  

It is important to approach the issue of increasing the 

bioproductive potential of water bodies using invasive 

fish species taking into account all these aspects and in 

order to minimize the negative impact on the environ-

ment. 

In the present report new data on biology and ecology 

of invasive ichthyofauna of the Middle Irtysh basin (on 

the territory of Pavlodar region) are given, which will 

serve as a basis for understanding the nature of invasive 

processes of fishes, analyzing the nature of relationships 

between aboriginal fishes and omnivores, estimation of 

productive possibilities of omnivores when used in fish-

ery, aquaculture and nature protection activity. 

MATERIAL AND METHODS OF RESEARCH 

The collection of field material was carried out at dif-

ferent times from spring to autumn in the fisheries reser-

voirs of the Middle Irtysh basin in the Pavlodar region, 
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assigned to nature users and fish producers. Fish were 

caught with their own set nets, and fish caught by fisher-

men with set nets, seines and traps, and fish caught by 

amateur fishermen were also examined. Mass measure-

ments of the entire fish catch were carried out and indi-

vidual specimens were selected, which were subjected to 

biological analysis in fresh form on the spot. First of all, 

the species belonging of the caught specimens was deter-

mined. The length of the fish's body was measured from 

the snout to the end of the scale cover using a measuring 

board. The fish was weighed on a cup scale or digital 

electronic scales. The total weight of the fish and the 

weight without entrails were measured. During dissec-

tion and external examination, the sex of the individuals 

and the maturity stage of the reproductive products were 

determined. The results were recorded in special ichthy-

ological journals. To determine the age of the fish, scales 

were collected, as a rule, under the dorsal fin above the 

lateral line [1]. The scales were placed in special scale 

books. Gill covers were additionally selected from wall-

eye and perch. The calculation of annual rings was car-

ried out in the laboratory under a binocular microscope. 

Material processing was carried out according to gener-

ally accepted ichthyologic guidelines [1]. Statistical pro-

cessing of the data was performed using Excel software 

package Microsoft®Office 2010, STATISTICA 13.3.0. 

Certain biological and statistical material was obtained 

during the period of the first author's participation in 

commissions on stocking the floodplain reservoirs of the 

Irtysh with young valuable fish species. Data on species 

composition and fish production values were collected 

from informative and statistical sources (reports, publica-

tions) of various government agencies. General scientific 

(analysis, synthesis, comparison, generalization) re-

search methods were used in writing the work. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Ichthyofauna of the Irtysh River includes 43 fish spe-

cies, among which 28 species are indigenous and 15 are 

introduced. Due to the fact that in the Irtysh basin there 

are different ecotopes with specific conditions of fish 

habitat, the species diversity is somewhat different. Ana-

lyzing the results of our own research and available pub-

lications on ichthyofauna of the Irtysh we grouped its 

species composition by three sections of the Irtysh: up-

per, middle and lower (Table 1).  

The list of invasive species contains 15 species be-

longing to 5 families and 13 genera. The largest number 

of species belong to the carp family (9 species or 60 %), 

salmonids include 3 species or 20 %, other families are 

represented by one species. 

Table 1. Distribution of alien fish species in different reaches of the Irtysh river flow 

Family, species Upstream1 Middle course 2 * Lower reaches3 

Family Surpinidae Bonaparte, Carpidae 

Ctenopharyngodon idella Valenciennes, 1844 / White Cupid + + − 

Hypophthalmichthys molitrix Valenciennes, 1844 / White-finned fathead minnows + + + 

Hypophthalmichthys nobilis Richardson, 1845 / Speckled fathead minnow + − − 

Carassius auratus Linnaeus, 1758 / Chinese Carp + ? − 

Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 / Carp (carp) + + + 

Abramis brama Linnaeus, 1758 / Bream + + + 

Leucaspius delineatus, Heckel, 1843) Common Verkhovka  + + 

Pseudorasbora parva Temminck & Schlegel, 1846 / Amur tadpole + ? + 

Alburnus alburnus alburnus alburnus Linnaeus, 1758 / Walleye + + − 

Family Salmonidae G. Cuvier, Salmonids 

Coregonus ladogae Pravdin, Golubev & Belyaeva, 1938 / Coregonus ladogae Pravdin, Golubev & 
Belyaeva, 1938 / Ladoga Ripus 

+ − − 

Coregonus peled Gmelin, 1789 / Peljat + ? + 

Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792 / Rainbow trout + − − 

Family Percidae Cuvier, Percidaceae 

Sander lucioperca Linnaeus, 1758 / Sudak + + + 

Family Gobiidae Bullfishes 

Proterorhinus marmoratus Smitt, 1900/ Bullhead tzatziki − − + 

Family (Eleotrididae) Cephalopods 

Perccottus glenii Dybowski / Cephalopod mole 1877) − + + 

Note:. 1 – [2];2 – our data;3 – [3]; * – territory of Pavlodar region; ? – the species has not been found in recent years. 
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Only three species have acclimatized and entered the 

fishery in the Middle Irtysh basin: bream, carp and pike-

perch. The bream has the highest abundance and wide 

distribution in this section of the Irtysh (Table 2). Its 

share in catches ranges from 15.7 to 27.7%. The share of 

carp varies by years from 0.2 to 1.5%, pikeperch – from 

0.8 to 1.3 %. There is a tendency for the share of bream 

in catches to decrease over the years and a slight increase 

for carp. 

Acclimatizants are found in all sections of the Irtysh, 

but their specific confinement to a certain ecotope in the 

Irtysh ecosystem was revealed during the research. Thus, 

the highest number of bream caught was registered in the 

river backwaters and less in the channels, carp in the 

channels and lakes, and pikeperch in the channels (Table 

3). 

Bream. This species has been known in the Middle 

Irtysh basin since the 30s of the last century. In Lake Zai-

san, in Bukhtarma and Ust-Kamenogorsk reservoirs 

bream was introduced in 1959–1964. In Bukhtarma 

reservoir bream is spread throughout its water area and in 

all biotopes. In the reservoirs of the Irtysh basin it is one 

of the highly abundant fish species. At present, the Bu-

khtarma Reservoir is a “bream” reservoir, as bream make 

up 80–85% of the fish population. In the Shulba reservoir 

and Ust-Kamenogorsk reservoirs bream has also become 

a dominant species (at the level of 30–40% of the total 

fish production) [2]. In the Irtysh River within the Omsk 

region, acclimatizants appeared in the fishery statistics 

since the 60s, and at present their share in catches is also 

quite high and amounts to about 27%. [4, 5]. 

In the Middle Irtysh in Pavlodar region, bream of both 

sexes aged 2+ to 8+ years were encountered in catches. It 

had an average body length of 21 cm (11.0–33.0) and an 

average body weight of 223 g (25–750) (Table 4). Com-

parative analysis of linear growth (Table 5) showed that 

bream from the Middle Irtysh River was inferior to bream 

from many water bodies in terms of growth rate, which 

is most likely due to both the high abundance of the spe-

cies and the influence of anthropogenic factor. 

Table 2. Share of invasive fish species in total catch from the Irtysh River, % 

Type of fish 
Years 

2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

bream 27.7 23.4 17.4 20.2 21.3 21.2 18.8 16.3 15.7 

Carp 0.5 0.3 0.2 0.7 0.8 1.5 0.8 0.8 0.9 

Sudak 1.3 0.9 0.8 1.0 1.1 1.3 1.3 0.9 1.1 

Table 3. Share of fish species in commercial catches in the Irtysh channels, backwaters and lakes 

Type of fish 
Share of fish, % 

ducts backwaters lakes 

bream 18.5 47.9 24.7 

Carp 6.6 2.2 5.7 

Sudak 5.8 3.1 1.3 

Table 4. Linear and weight growth of bream in the Irtysh River (Pavlodar region) (n=45) 

Parameters 
Age, years 

2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 

length, cm 
average 11.5 14.2 17.6 20.3 23.3 26.8 30.5 – 32.3 

limits 11.0–12.0 13.0–15.3 16.0–18.5 18.5–21.0 22.0–24.0 25.0–29.0 30.0–31.1 – 31.5–33.0 

weight, g 
average 32 64 122 180 264 423 628 – 733 

limits 25–40 45–79 95–140 147–205 226–305 320–535 610–645 – 715–750 

n 4 8 9 8 6 5 3 – 2 

Table 5. Linear growth of bream in different water bodies (based on observations) 

Water body 
Age, years 

Author 
1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 

Irtysh River RK – 11.5 14.2 17.6 20.3 23.3 26.8 30.5 – 32.3 our data 

Balkhash Lake 7.9 13.5 19.1 21.6 23.0 25.1 27.0 – – – [6] 

Kapchagai reservoir – – 18.0 24.5 26.8 28.9 29.9 - – – [6] 

Ili River 7.7 11.1 15.6 20.1 21.6 – – – – – [6] 

Ural River 8.9 13.8 20.5 23.9 27.3 30.2 33.4 – – – [6] 

Bukhtarma reservoir 9.6 16.2 19.0 23.6 27.1 29.1 32.4 37.3 39.9 – [6] 

Irtysh-Karaganda Canal 12.0 20.5 24.9 30.5 36.0 – – – – – [6] 

Yesil River 12.3 14.8 17.1 19.5 22.9 26.8 29.1 29.5 – – [7] 
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Figure 1. Relationship between bream mass and body length 

(y = 7.7736e )0,1484x  

The curve reflecting the relationship between bream 

mass and body length is shown in Fig. 1. The scatter of 

points in each range of body length is small, which al-

lowed us to testify to the determinism of these indicators. 

A statistical regression line with the equation: y = 

7.7736e0,1484x was obtained. This equation can be used for 

modeling the process of bream mass accumulation, 

searching for missing calculated indicators. 

Carp (carp). Carp settlement in the basin occurred 

after the introduction of carp into Lake Zaisan and reser-

voirs in the 1930s, self-dispersal of carp from pond farms 

and cage farms (including purebred lines of German, 

Cherepetsk, Kazakh and Sarboyan carp). Fishery statis-

tics began to register carp in the Middle Irtysh basin in 

the mid-70s (in 1976 – 0.5 tons). It has not yet been rec-

orded in the 1978 control catches. At present, despite nu-

merous measures on stocking of the Irtysh, it occupies 

only from 0.2 to 1.5% in commercial catches (Table 2). 

In catches of the Irtysh, downstream (Omsk region), this 

species is not taken into account, which does not allow to 

analyze the course of the naturalization process of this 

species in the region [4]. 

 

Figure 2. Relationship of carp body mass and length  

(y = 27.999e )0,1029x 

Due to the fact that only different breeds of carp were 

released into the reservoirs of the Middle Irtysh and only 

carp individuals were encountered in the control and 

commercial ones, we further describe the characteristics 

of carp rather than carp. 

In catches from the Irtysh River (Pavlodar region), 

carps of both sexes aged 1+ to 6+ years were encoun-

tered. They had an average body length of 27.0 (8.2–

42.0) cm and an average body mass of 688 (69–1800) g 

(Table 6). Comparative analysis of linear growth (Table 

7) showed that carp from the Middle Irtysh were inferior 

to carp from water bodies of the south of Western Siberia 

(territory of the Russian Federation), but not inferior in 

growth to carp from water bodies of central and southern 

regions of Kazakhstan (Table 7). 

The curve showing the relationship between carp 

mass and body length is shown in Fig. 2. The spread of 

points in each range of body length is small, which al-

lowed us to obtain the regression line in the form: y = 

27.999e0,1029x). This equation can be used for modeling 

the process of carp mass accumulation, searching for 

missing calculation indicators. 

Table 6. Linear and weight growth of carp in the Irtysh River (Pavlodar Oblast) 

Parameters 
Age, years 

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 

length, cm 
average 9.0 17.1 26.5 31.4 36.1 41.4 

limits 8.2–9.8 10.5–20.4 25.5–27.0 29.0–33.5 35.0–37.5 40.8–42.0 

weight, g 
average 70 167 390 815 1250 1775 

limits 69–71 96–211 370–410 755–900 1150–1350 1750–1800 

n 2 4 5 3 4 2 

Table 7. Linear growth of carp in different water bodies (based on observations) 

Water body 
Age, years 

Author 
1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 

Irtysh River RK 9.0 17.1 26.5 31.4 36.1 41.4 our data 

Ob River – – 34.4 39.3 44.5 49.5 [8] 

Burlin Lakes – – 35.4 38.2 42.3 44.0 [8] 

Chardara reservoir 13.4 19.8 26.6 32.3 36.0 40.1 [9] 

Alakol Lake 12.2 23.5 25.4 27.3 29.7 33.7 [9] 
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Table 8. Linear and weight growth of pikeperch in the Irtysh River (Pavlodar region) 

Parameters 
Age, years 

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 

length, cm 
average 19.0 20.4 28.8 40.4 44.6 46.3 

limits 17.0–21.1 18.2–23.0 26.1–31.0 38.2–42.1 39.9–51.0 – 

weight, g 
average 84 93 260 866 1399 1422 

limits 85–88 90–95 215–390 830–910 1002–1600 – 

n 3 4 6 4 3 1 

Table 9. Linear growth of pikeperch in different water bodies (based on observation data) 

Water body 
Age, years 

Author 
1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 

Irtysh River RK 19.0 20.4 28.8 40.4 44.6 46.3 – – – our data 

Bukhtarma reservoir 13.2 22.8 32.2 41.6 51.8 58.9 64.9 68.5 – [9] 

Ural River 19.8 27.9 35.4 41.5 47.9 – 57.3 – – [9] 

Kapchagai reservoir 16.0 23.5 36.8 40.5 48.0 58.3 59.7 63.7 70.3 [9] 

Middle Irtysh RF – 31.5 35.6 40.5 42.6 44.0 – – – [10] 

Pikeperch. Acclimatization in the Irtysh basin began 

in 1958, when about 1300 specimens of pikeperch from 

the lower reaches of the Syr Darya were released into the 

Ust-Kamenogorsk reservoir. In Bukhtarma reservoir 

from 1959 to 1966 more than 16 thousand specimens 

were released, mainly from the lower reaches of the Ural, 

but also from Lake Biylikol (about 4 thousand speci-

mens) and from the Aral Sea. Already in the first years 

after the introduction of pikeperch from reservoirs and its 

spreading down the Irtysh was noted. [2]. This species in 

the region is noted in the statistics of fishing since 1978, 

the average catch in the Irtysh River is 2.4 tons (11.1% 

of the total catch) [4]. In the Omsk region, the first spec-

imens were caught in the Irtysh River in 1962, where it is 

still found in its tributaries and floodplain reservoirs [5]. 

In catches from the Irtysh River (Pavlodar region), 

pikeperch of both sexes aged 1+ to 6+ years were encoun-

tered. They had an average body length of 31.4 cm and 

an average body mass of 544 g (Table 8). Comparative 

analysis of linear growth (Table 9) showed that pikeperch 

from the Middle Irtysh are not inferior to those from other 

water bodies of Kazakhstan and the Russian Federation. 

 

Figure 3. Relationship between pikeperch mass and body 

length (y = 12.589e )0,1043x  

The curve showing the relationship between the mass 

and body length of pikeperch is shown in Fig. 3. The scat-

ter of points in each body length range is small, which 

allowed us to testify to a close correlation between these 

indices. Pikeperch growth is close to isometric and is de-

scribed by the equation y = 12.589e0,1043x. This equation 

can be used for modeling the process of bream mass ac-

cumulation, searching for missing calculation indices. 

As we have already noted earlier [11], of particular 

concern is the introduction of Russian sturgeon into the 

Irtysh River from the cage warm-water farm of the Aksuk 

SDPP located in the Stary Irtysh channel. As a result of 

non-compliance with the technological process and poor 

organization of work during 2011–2013, a large number 

of young sturgeon of different ages (larvae, seven-year 

olds, two-year olds) were released from the hatchery and 

cage farm into the Irtysh River. Considering the age of 

maturation of the Russian sturgeon is 8–10 years, spawn-

ing of this alien species on spawning grounds, the origi-

nal breeding grounds of the Siberian sturgeon, is possible 

already at the end of the second decade. There is a high 

probability of the appearance of hybrids of these two spe-

cies and the emergence of an ecological catastrophe. 

Fish of the Amur complex: white amur, white and 

mottled fathead minnows. Since 2000, the stocking of ju-

venile white amur in Lake Zaisan and the Bukhtarma res-

ervoir has been repeatedly carried out. Stocking with ju-

venile white carp was carried out as early as in the 80s of 

the last century. After their introduction into these reser-

voirs, apparently, some individuals have penetrated into 

the reservoirs of the middle part of the river, where they 

are occasionally caught by amateur fishermen. Periodi-

cally, the spring passage of white thickhead along the 

main channel of the Irtysh is registered. Despite stocking 

for several years, natural reproduction of these species 

has not been noted [2]. In the Irtysh River within the 

Omsk region there are also single cases of white amur 

capture [4]. 
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Chinese crucian carp. In the basin of the upper Ir-

tysh is a commercial species, an object of recreational 

fishing [2]. Finding of Chinese crucian carp as an inde-

pendent species in water bodies of Pavlodar Priirtyshye 

has not been registered yet. Probably, it lives in water 

bodies of the basin together with other indigenous species 

of crucian carp. It is necessary to conduct scientific re-

search using special methods of morphometric features 

and molecular-genetic analysis. 

Common Verkhovka. In the reservoirs of the Middle 

Irtysh both on the Kazakhstan territory and downstream, 

it has mastered the niche of phyto- and zooplanktophage 

of shallow littoral of the river channel part of the river 

and its tributaries, as well as of the floodplain. It is a 

trophic competitor of juveniles of native species and at 

the same time a food object of predatory fish [5]. 

Amur tetter. It is a non-numerous alien species in the 

Irtysh basin, which arrived together with planting mate-

rial of carp and white amur [2]. Since Chebachek is reg-

istered both in the upper and lower reaches of the Irtysh, 

it is highly probable that it inhabits the waters of the Mid-

dle Irtysh as well. It is considered to be a weedy species, 

competes in feeding with commercial fish, eats fish eggs 

and larvae. 

Ukleya. Widely distributed in the Irtysh River of the 

Kazakh territory since the beginning of the present cen-

tury. Its numbers are increasing and with simultaneous 

expansion of habitats. This is facilitated by the presence 

in the Irtysh basin of numerous areas of well-warmed lit-

torals with zooplanktonic organisms. The eel itself is an 

available food for both native predators (pike, perch) and 

alien predators (pikeperch). Object of recreational fish-

ing. In the Irtysh River within the Omsk Oblast there is 

also an increase in the number of this species [4]. 

Ripus ladoga and pelad. Population of whitefish 

(eggs and larvae) in water bodies of the upper Irtysh re-

sulted in formation of commercial herd of ripus and small 

herd of pelada. In recent years, there is no information on 

the occurrence of these species in the Kazakh territory of 

the Middle Irtysh. However, in the Irtysh of the Omsk 

region pelada are found in small numbers [5]. 

Rainbow trout. In the Upper Irtysh basin, stocking 

with yearlings (10 thousand rainbow trout) was carried 

out, but this species was not acclimatized [2]. This spe-

cies was not found in the Middle Irtysh basin. 

Headed mole-rotan. In the basin of the Middle Irtysh 

of the Kazakhstani territory began to be observed in re-

cent years and immediately attracted the attention of both 

amateur fishermen and ecologists. This species is very 

ecologically plastic. As an overgrown benthic form, has 

a higher number and biomass on characteristic biotopes. 

By type of feeding rotan and predator and benthophagous 

among thickets of macrophytes. The presence of roten re-

duces the abundance of roach and spruce grouse, as it 

competes strongly with them for food resources. The 

greatest danger is the eating of eggs of other species 

breeding in coastal shallows by roten. A negative corre-

lation was found between the presence of rotans in water 

bodies and the diversity of invertebrate species – poten-

tial predators for amphibians (r = −0.552). In water bod-

ies inhabited by rotan, adult beetles of the family Dytis-

cidae and their larvae were absent or rare. Dytiscidae and 

their larvae, beetles Hydrous sp., larvae of dragonflies 

Aeschna cyanea, Somatochlora aenea and Erythromma 

viridulum, spiders Dolomedes sp., leeches Haemopis 

sanguisugaii[12]. To some extent, the “pressure” of rotan 

on the level of reproduction of dragonflies can negatively 

affect the results of measures to suppress the number of 

bites. 

In November 2013, fishermen caught one fish speci-

men in the Irtysh River in Pavlodar region, which was 

identified as Colossoma macropomum (Cuvier, 1818) – 

brown pacu. The caught fish had a body length of 29 cm 

and a weight of 2.2 kg. 

Amateur fishermen gave us a skull of a fish caught in 

the Irtysh, which belonged to the Amur catfish (Parasi-

lurus asotus (Linnaeus, 1758). 

CONCLUSION 

The species composition of alien species inhabiting 

the upper, middle and lower reaches of the Irtysh River 

is summarized using literature data. In the basin of the 

Middle Irtysh, in the territory of the conducted research, 

15 invasive fish species belonging to 5 families and 13 

genera are currently registered. The largest number of 

species belong to the carp family (9 species or 60%), 

salmonids include 3 species or 20%, other families are 

represented by one species. Only three species have ac-

climatized and entered the fishery in the Middle Irtysh 

basin: bream, carp (carp) and pikeperch. The share in 

commercial catches is from 15.7 to 27.7% for bream, 

from 0.2 to 1.5% for carp, and from 0.8 to 1.3% for pike-

perch. 

In general, the results of the studies suggest that some 

invasive species, acclimatized in the Irtysh River, will de-

velop new water bodies, including those outside the Zai-

san-Irtysh basin, in particular along the channel named 

after K.K. Gubkin. К. Satpayev channel. 

According to the Fishery Rules, measures on intro-

duction (introduction) and acclimatization of new species 

can be carried out only in accordance with approved bio-

logical justifications. Illegal introduction, even with good 

intentions, is criminal. Hundreds of water bodies in the 

Irtysh basin have been and are subjected to various kinds 

of fish transplants. The composition of the transplants is 

diverse and depends on imagination and possibilities of 

the transporter. But, as a rule, they are perch, crucian 

carp, carp and pike. Spontaneous introductions some-

times lead to a complete restructuring of the biocenosis 

as a result of introduction of a predator or food competi-

tor, transfer of dangerous parasites or diseases. Most of-

ten, after a small “acclimatization effect” (increase in 

catches and growth rate of the alien) the water body not 

ready for the "alien onslaught" becomes impoverished 

and unattractive for fishermen and unpromising for com-

mercial fish farming. 
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Given that the problem of alien fish species is a seri-

ous ecological problem, solving it requires a comprehen-

sive approach that includes research, monitoring, man-

agement and education programs. 

The first step should be to conduct thorough monitor-

ing and research to determine the prevalence of invasive 

fish species in a particular region. This will help to un-

derstand the extent of the problem and to select the most 

effective control methods. 

Regular monitoring of invasive species populations 

using a variety of methods including trawl surveys, pho-

tofixation, and molecular identification. 

Conduct aquatic-bio-ecological studies to examine 

the behavior, feeding, and reproductive strategies of in-

vasive species, which can help develop more targeted 

control measures. 

Once enough information has been gathered on the 

distribution and impact of invasive species, population 

management plans can be developed and implemented. 

The use of natural enemies or diseases to control pop-

ulations of invasive species. For example, introducing 

specialized parasites or viruses that will not harm the en-

vironment or other species. 

Catch fish using special licenses and restrictions on 

their sale or disposal. This may be a temporary solution 

but requires continuous monitoring. 

Develop and adopt laws and regulations to prevent 

further introduction of invasive species and regulate their 

populations. 

An important aspect of addressing invasive species is 

educating the public about the risks associated with these 

species and how to control them. 

Develop and conduct educational programs for 

schools, universities, and the general public to raise 

awareness of the invasive species problem and the im-

portance of addressing it. 

Include local communities in the problem-solving 

process by providing them with the tools and knowledge 

to participate in monitoring and managing invasive spe-

cies populations. 

Develop predictive models to assess the potential 

spread of invasive species and the effectiveness of appli-

cable management measures. 

Continually adapting management strategies in re-

sponse to changes in invasive species populations and 

new challenges. 

Addressing the problem of invasive fish species is a 

long-term process that requires coordinated efforts be-

tween the scientific community, governments and the 

public. The key is to realize that successful solutions to 

this problem can only be achieved through an integrated 

approach that combines scientific research, legislative 

measures and active public participation. 

The work was carried out within the framework of the 

IRN Project BR 21881921 “Assessment of the aquatic 

ecosystem of the Yertis River basin under conditions of 

industrial development and global processes” with the 

financial support of the Science Committee of the Minis-

try of Science and Higher Education of the Republic of 

Kazakhstan. 
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ОРТА ЕРТІС БАССЕЙНІНІҢ ИНВАЗИЯЛЫҚ ИХТИОФАУНАСЫНЫҢ ҚАЛЫПТАСУЫНЫҢ 

ҚАЗІРГІ ЖАҒДАЙЫ МЕН ПРОБЛЕМАЛАРЫ ТУРАЛЫ МӘСЕЛЕГЕ  

А. В. Убаськин1, К. К. Ахметов1, В. П. Колпакова2, Ж. К. Шаймарданов2, Ш. Ж. Арынова1*, Ғ. С. Ажаев1 

1) Торайғыров университеті, Павлодар, Қазақстан 
2) Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті, Өскемен, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: shinar_uzh@mail.ru 

Мақалада Павлодар облысы аумағындағы Орта Ертіс бассейнінің инвазиялық ихтиофаунасының биологиясы мен 

экологиясы бойынша жаңа деректер келтірілген. Әдеби деректерді пайдалана отырып, Ертіс өзенінің жоғарғы, 

орта және төменгі ағысында мекендейтін бөтен түрлердің түрлік құрамы жинақталған. Орта Ертіс бассейнінде 

қазіргі уақытта 5 тұқымдасқа және 13 ұрпаққа жататын 15 инвазиялық балық түрі тіркелген. Түрлердің ең көп 

саны тұқы тұқымдасына жатады (9 түр немесе 60%), албырттар тұқымдасы 3 түрден немесе 20% - дан тұрады, 

қалған тұқымдастар бір түрден тұрады. Орта Ертіс бассейнінде тек үш түр ғана бейімделді және балық 

кәсіпшілігіне кірді: табан балық, сазан (тұқы) және көксерке. Балық аулау кәсіпшілігіндегі табан балықтың үлесі 

15,7-ден 27,7 % - ға дейін., тұқының үлесі 0,2-ден 1,5 % - ға дейін, көксеркенікі 0,8-ден 1,3 % - ға дейін. Ұсталған 

табан балықтардың ең көп саны бөгеулерде тіркелген, тұқылар тармақтар мен көлдерде, көксерке Ертістің 

тармақтарында тіркелген. Регрессиялық талдау нәтижелері бар осы үш балық түрінің өсу қарқыны бойынша 

мәліметтер келтірілген. Балықтың тағы 11 түрін енгізу нәтижелері бойынша қысқаша мәліметтер келтірілген. 

Стихиялық қоныстандырулар кейде жыртқыштың немесе азықтық бәсекелесінің интродукциясы нәтижесінде 

биоценоздың толық қайта құрылуына, қауіпті паразиттерге немесе ауруларға ұшырауға әкеледі деген қорытынды 

жасалды. Көбінесе, аздаған «акклиматизация әсерінен» кейін, жерсіндірілген түр қысымына дайын емес су 

қоймасы кедейленіп, балықшылар үшін тартымсыз және тауарлық балық өсіру үшін келешексіз болады. Ертіс 

өзеніне бейімделген жекелеген инвазиялық түрлердің жаңа су қоймаларын, соның ішінде Зайсан-Ертіс 

бассейнінен тыс жерлерді игеру ықтималдығы жоғары. Бөтен балық түрлерінің проблемасы маңызды 

экологиялық проблема екенін ескере отырып, оны шешу ғылыми зерттеулерді, мониторингті, басқаруды және 

білім беру бағдарламаларын қамтитын кешенді тәсілді қажет етеді 

Түйінді сөздер: Ертіс өзені, ихтиофауна, инвазия, балықты енгізу, биопродуктивтілік. 
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ИНВАЗИОННОЙ ИХТИОФАУНЫ БАССЕЙНА СРЕДНЕГО ИРТЫША 

А. В. Убаськин1, К. К. Ахметов1, В. П. Колпакова2, Ж. К. Шаймарданов2, Ш. Ж. Арынова1*, Г. С. Ажаев1 

1) Торайгыров университет, Павлодар, Казахстан  
2) Восточно-Казахстанский технический университет им. Д. Серикбаева, Усть-Каменогорск, Казахстан 

* E-mail для контактов:shinar_uzh@mail.ru 

В статье приведены новые данные по биологии и экологии инвазионной ихтиофауны бассейна Среднего Иртыша 

на территории Павлодарской области. С использованием литературных данных обобщен видовой состав 

чужеродных видов, обитающих в верхнем, среднем и нижнем течении реки Иртыш. В бассейне Среднего 

Иртыша, в настоящее время зарегистрировано 15 инвазионных видов рыб, относящихся к 5 семействам и 13 

родам. Наибольшее число видов относятся к семейству карповых (9 видов или 60%), лососевые включают 3 вида 

или 20%, остальные семейства представлены одним видом. В бассейне Среднего Иртыша акклиматизировались 

и вошли в промысел только три вида: лещ, сазан (карп) и судак. Доля в промысловых уловах составляет у леща 

15,7 до 27,7%., у карпа от 0,2 до 1,5%, судака от 0,8 до 1,3%. Наибольшее число пойманных особей леща 

зарегистрировано в затонах, карпа в протоках и озерах, судака в протоках Иртыша. Приведены данные по темпу 

роста этих трех видов рыб с результатами регрессионного анализа. Кратко приведены сведения по результатам 

интродукции ещё 11 видов рыб. Сделан вывод, что стихийные вселения приводят иногда к полной перестройке 

биоценоза в результате интродукции хищника или пищевого конкурента, перенесению опасных паразитов или 

болезней. Чаще всего, после небольшого «эффекта акклиматизации» водоем, не готовый к прессу интродуцента, 

обедняется и становится малопривлекательным для рыболовов и неперспективным для товарного рыбоводства. 

Учитывая, что проблема чужеродных видов рыб является серьезной экологической проблемой, решение её 

требует комплексного подхода, включающего научные исследования, мониторинг, управление и 

образовательные программы 

Ключевые слова: река Иртыш, ихтиофауна, инвазия, интродукция рыб, биопродуктивность. 
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Исследования прототипов твэлов и тепловыделяющих сборок во внутриреакторных испытаниях являются 

неотъемлемой частью в обосновании безопасности и работоспособности разрабатываемых установок, а также 

необходимы для валидации расчетных кодов. Несмотря на продолжительный срок эксплуатации и большое 

количество проведенных исследований на реакторе ИГР, возможности этого реактора в условиях реализации 

длительных экспериментов на минимальной мощности остаются пока не до конца изученными. В данной работе 

представлено обоснование возможности реализации эксперимента с топливом энергетического реактора при 

реализации длительного режима работы реактора ИГР. Проведены нейтронно-физические и теплогидравличес-

кие расчеты для определения энерговыделения в топливе и конструкционных материалах экспериментального 

устройства, времени достижения установившегося теплообмена между твэлом и охлаждающим газом на 

стационарном уровне мощности твэла и распределения температуры в испытательной секции при заданных 

энергетических параметрах. 

Ключевые слова: экспериментальное устройство, импульсный графитовый реактор, нейтронно-физические 

расчеты, теплогидравлические расчеты, компьютерное моделирование, минимальная мощность реактора. 

ВВЕДЕНИЕ 

Принципы проектирования ядерных устройств 

для обеспечения их безопасности предполагают вне-

дрение новых проектных решений только после тща-

тельного исследования и проведения прототипных 

испытаний [1]. Прототипные испытания возможны 

только в условиях экспериметов на исследователь-

ских реакторах. Постановка таких внутриреакторных 

экспериментов требует контролируемого обеспече-

ния параметров испытаний (определенного спектра 

нейтронов и интенсивности потока нейтронов в тече-

ние всего времени облучения, нужного распределе-

ния температуры в исследуемых конструкциях) [2], 

что, в свою очередь, формирует потребность в изуче-

нии и усовершенствовании методологии подготовки 

и проведения такого рода экспериментов. 

Экспериментальные исследования, проводимые на 

реакторе ИГР, практически всегда направлены на обо-

снование безопасности элементов и систем ядерных 

энергетических установок путем испытания топлива и 

конструкционных материалов в переходных и аварий-

ных режимах [3–5]. Данные исследования предостав-

ляют возможность получить сведения о быстропроте-

кающих физических и тепловых процессах в ядерных 

реакторах, что позволяет дать оценку работоспособно-

сти различных элементов конструкции. Результаты 

экспериментов также могут быть использованы для 

верификации существующих и разрабатываемых ком-

пьютерных кодов [6]. Различное сочетание динамиче-

ских характеристик реактора ИГР и его петлевых ус-

тановок обеспечивает широкие экспериментальные 

возможности и условия испытаний объектов ядерной 

техники при различных проектных и запроектных ава-

риях. Также возможно моделирование условий реак-

тивностных аварий, аварий с потерей теплоносителя, 

а также сочетание (наложение) нарушений нормаль-

ной эксплуатации или отказов. 

Реактор ИГР является исследовательским импульс-

ным графитовым реактором на тепловых нейтронах с 

гомогенной уран-графитовой активной зоной. Принцип 

его работы заключается в том, что реактор выводится 

из подкритического в надкритическое состояние на 

мгновенных нейтронах. Реактор ИГР может работать в 

двух режимах: режим самогасящейся вспышки и регу-

лируемый режим («регулируемый импульс»). В первом 

случае реактору сообщается реактивность, превышаю-

щая долю запаздывающих нейтронов, скачок реактив-

ности определяет начальный период разгона, амплиту-

ду и форму импульса (вспышки). Вспышка гасится са-

ма вследствие разогрева активной зоны из-за «мгновен-

ного» отрицательного температурного эффекта реак-

тивности [7]. А во втором режиме, начинаясь также с 

самогасящейся вспышки, перемещение стержней регу-

лирования компенсирует падение реактивности. Вне 

зависимости от режима работы реактора срабатывают 

механизмы обратной связи, связанные с уменьшением 

вероятности деления ядер урана при увеличении темпе-

ратуры нейтронного газа в активной зоне, после чего 

реактор переходит обратно в подкритическое на мгно-

венных нейтронах состояние [8]. 
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В настоящее время остаются не полностью изучен-

ными возможности реактора ИГР в режиме «регули-

руемый импульс», когда реактор работает на мини-

мальной мощности длительное время. Исследование 

работы реактора ИГР в таком режиме необходимо для 

понимания его предельных возможностей в условиях, 

когда энерговыделение в реакторе сравнимо с величи-

ной утечки тепла из активной зоны. Так на сегодняш-

ний день заявленными техническими характеристика-

ми реактора являются максимальная плотность потока 

тепловых нейтронов равная 7,0·1016 н/(см2·с) и макси-

мальный флюенс тепловых нейтронов – 3,7·1016 н/см2 

[4]. Однако они относятся к компоновке реактора с пу-

стым экспериментальным каналом, а для эксперимен-

тального канала с облучательным устройством явля-

ются не истинными. Помимо этого, к заявленным ха-

рактеристикам можно отнести и величину энерговы-

деления реактора ИГР, равную 5200 МДж [4]. Как по-

казала практика, данная величина может варьировать-

ся как в большую, так и в меньшую сторону, в зависи-

мости от длительности пуска. 

Вопросы безопасности ядерной энергетики стано-

вятся все более актуальными, в связи с чем класс и 

сложность экспериментов на реакторе ИГР непре-

рывно повышаются, что является основным факто-

ром к детальному изучению реактора ИГР, его воз-

можностей, потенциала и уточнению основных пара-

метров. 

В Национальном ядерном центре Республики Ка-

захстан в рамках Республиканской бюджетной про-

граммы «Развитие атомных и энергетических проек-

тов» с 2024 года выполняются работы по исследова-

нию возможности проведения облучательных экспе-

риментов с топливом энергетического реактора при 

реализации длительного режима реактора ИГР. На-

учная новизна работы заключается в том, что впер-

вые будут проведены экспериментальные исследова-

ния по определению предельных режимов работы ре-

актора ИГР с топливом энергетического реактора. 

Обоснование возможности реализации длительных 

режимов работы реактора существенно расширит об-

ласть его применения, в том числе, для эксперимен-

тов с облучательными устройствами, где основное 

значение имеет величина флюенса потока нейтронов. 

Первый этап данной работы предполагает расчет-

но-теоретическое обоснование возможности прове-

дения внутриреакторных экспериментов. Главным 

критерием для реализации данного этапа является 

обеспечение целостности конструкции эксперимен-

тального устройства и измерительного оборудования 

в ходе проведения длительного эксперимента. Таким 

образом, целью выполнения расчетно-теоретическо-

го обоснования возможности проведения внутриреа-

кторных экспериментов является определение грани-

чных условий, при которых рабочая температура 

конструкционных элементов экспериментального 

устройства не будут достигать допустимых проект-

ных значений. 

В статье представлены расчетные исследования в 

обоснование возможности проведения внутриреак-

торного эксперимента с топливом энергетического 

реактора при реализации длительного режима рабо-

ты реактора ИГР. Проведены нейтронно-физические 

и теплогидравлические расчеты для определения 

энерговыделения в топливе и конструкционных ма-

териалах экспериментального устройства, времени 

достижения установившегося теплообмена между 

твэлом и охлаждающим газом на стационарном уров-

не мощности твэла и распределения температуры в 

испытательной секции при заданных энергетических 

параметрах. По результатам данного расчетного ис-

следования будет разработана программа испытаний 

экспериментального устройства на реакторе ИГР в 

режиме «Регулируемый импульс», в которой будут 

определены условия и порядок проведения исследо-

ваний. 

КОНСТРУКЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

УСТРОЙСТВА 

Обоснование возможности реализации длитель-

ных режимов работы реактора ИГР осуществлялось 

с использованием экспериментального устройства 

(ЭУ) представленного на рисунке 1. 

 

1 – корпус наружный; 2 – корпус внутренний; 3 – ловушка;  
4 – обечайка рубашки охлаждения; 5 – твэл; 6 – трубопровод  

подачи азота; 7 – монитор энерговыделения 

Рисунок 1. Конструктивная схема ЭУ 
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Основными элементами конструкции ЭУ являют-

ся силовой корпус (корпус наружный и корпус внут-

ренний), испытательная секция, ловушка, трубопро-

вод подачи и отвода газообразного азота. Испыта-

тельная секция представляет собой сварную конст-

рукцию и предназначена для размещения в ней твэла 

и обечайки рубашки охлаждения, который организо-

вывает тракт охлаждения твэла в процессе проведе-

ния эксперимента. Вход и выход охлаждающего газа 

в тракт охлаждения испытательной секции осущест-

вляется по трубопроводам. В качестве топлива энер-

гетического реактора для реализации эксперимента 

был выбран тип таблеток реактора на быстрых ней-

тронах БН-350. Основные параметры твэла предста-

влены в таблице 1. 

Таблица 1. Технические характеристики твэла 

Наименование параметра Значение 

Наружный диаметр оболочки твэла, мм 6,9 

Толщина стенки оболочки, мм 0,4 

Материал оболочки 09Х16Н15М3Б 

Топливо UO2 

Содержание 235U в топливе, % ~17 

Плотность топливной таблетки, г/см3 10,3…10,8 

Наружный диаметр топливной таблетки, мм 5,90,02 

Диаметр отверстия топливной таблетки, мм 1,50,1 

Высота топливного столба, мм 9005 

Ловушка предназначена для защиты внутреннего 

корпуса ампулы от прямого контакта с расплавом то-

плива при его проливе в случае разрушения испыта-

тельной секции во время эксперимента. Ловушка те-

плоизолирована от внутреннего корпуса ампулы сло-

ем графитового войлока. 

Три штанги являются силовыми элементами и 

предназначены для стыковки испытательной секции с 

крышкой ампулы. Штанги обеспечивают возмож-

ность регулировки высотного расположения испыта-

тельной секции в диапазоне не менее ±25 мм. С помо-

щью штанг обеспечивается перпендикулярность оси 

испытательной секции относительно крышки ампулы. 

В конструкции ЭУ предусмотрена установка 

сменного монитора энерговыделения. Сменный мо-

нитор энерговыделения предназначен для косвенно-

го определения энерговыделения в топливе и пред-

ставляет собой топливную таблетку типа БН-350 

обогащением 0,27% по 235U, размещенную в сталь-

ном пенале на уровне центра активной зоны реактора 

ИГР на внешней поверхности испытательной секции. 

Для регистрации температуры, в процессе реали-

зации внутриреакторных исследований, в конструкц-

ионных материалах экспериментального устройства 

и в топливе будут использоваться термопары типа 

хромель-алюмель (ХА). Они будут установлены в 

центре топливного столба, на оболочке твэла, на обе-

чайке рубашки охлаждения, а также на внутреннем и 

наружном корпусах ЭУ. 

УСЛОВИЯ ИСПЫТАНИЙ 

Для проведения эксперимента необходимо орга-

низовать следующую последовательность событий в 

эксперименте: 

− организация циркуляции азота в эксперимен-

тальном устройстве с использованием внешнего пет-

левого контура; 

− ядерный нагрев твэла на номинальной мощно-

сти реактора ИГР до обеспечения стационарного ре-

жима разогрева азота, проходящего через испыта-

тельную секцию; 

− поддержание стационарного состояния испы-

тательной секции при дальнейшем ядерном нагреве 

твэла на минимальной мощности реактора. 

Основные условия проведения эксперимента 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Основные условия проведения эксперимента 

Параметр Значение 

Теплоноситель азот 

Температура теплоносителя на входе в испытательную 
секцию, К 

293 

Давление теплоносителя на входе в ТВС, МПа 2 

Средняя мощность твэла по высоте, кВт 3 

Расход теплоносителя, кг/с 0,1 

Средняя мощность в твэле и расход теплоносите-

ля (таблица 2) были определены по результатам 

предварительных тепловых аналитических расчетов, 

для обеспечения условий, при которых температура 

топливного столба не превысит значения 1000 К. 

НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Расчет нейтронно-физических характеристик экс-

перимента выполнялся на основе численного моде-

лирования активной зоны реактора ИГР [9] с экспе-

риментальным устройством с использованием рас-

четного кода MCNP6 [10] с библиотекой ядерных 

данных ENDF/B-VII.0. Моделирование ЭУ осущест-

влялось с соблюдением основных размерно-матери-

альных характеристик. Топливный столб смоделиро-

ван единым стержнем без фасок и пазов. Вид объеди-

ненной расчетной модели представлен на рисунке 2. 

Также в нейтронно-физической модели был смодели-

рован сменный монитор энерговыделения. 

В результате проведенных расчетов определено 

отношение удельного энерговыделения в топливе и 

конструкционных материалах экспериментального 

устройства к энерговыделению в реакторе по форму-

ле: 

 
1q

k
Q m

=  , 

где q – энерговыделение в материале, о.е.; Q – энер-

говыделение в реакторе ИГР, о.е.; m – масса матери-

ала, г. 

Средние значения отношения удельного энерго-

выделения в топливе твэла и в мониторе к энерговы-

делению в реакторе ИГР приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. Среднее значение отношения удельного энерговыделения в твэле и в мониторе  

к энерговыделению в реакторе ИГР 

Параметр 
Отношение удельного энерговыделения к энерговыделению в реакторе, 

Дж/г(UO2)/ДжИГР 

Твэл 3,8510−6 

Монитор 1,5310−7 

 
1 – штанги; 2 – корпус наружный; 3 – корпус внутренний; 4 – пенал; 5 – монитор; 6 – графитовая вата;  

7 – лайнер; 8 – оболочка твэла; 9 – топливо; 10 – трубопровод азота; 11 – обечайка; 12 – ловушка 

Рисунок 2. Объединенная расчетная модель ИГР и ЭУ 

 

Рисунок 3. Распределение энерговыделения в топливе и в основных конструкционных  

материалах по высоте экспериментального устройства  

Результаты нейтронно-физических расчетов в 

дальнейшем использовались в качестве вводных дан-

ных для проведения теплогидравлических расчетов. 

На рисунке 3 представлено распределение энерговы-

деления в топливе и в основных конструкционных 

материалах по высоте экспериментального устройст-

ва. Отметка «0» соответствует центру активной зоны 

реактора ИГР. 
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ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 

Теплогидравлическая модель ЭУ и граничные 

условия для расчета 

При проведении теплогидравлических расчетов 

необходимо было решить задачи, связанные с опре-

делением теплового состояния испытательной сек-

ции, а также определить время достижения устано-

вившегося режима теплообмена между твэлом и теп-

лоносителем на стационарном уровне мощности твэ-

ла. Для выполнения поставленных задач с использо-

ванием программного пакета Ansys Fluent [11] была 

разработана трехмерная математическая модель, по-

зволяющая произвести расчет необходимых параме-

тров. Модель учитывала распределение поля скоро-

стей теплоносителя в испытательной секции, соот-

ветствующее значению расхода азота 0,1 кг/с в трак-

те охлаждения устройства, и заданное распределение 

мощности в модельном твэле (3 кВт). 

Основываясь на условиях осевой симметрии уст-

ройства, для расчета был выбран сегмент 1/2 части 

испытательной секции ЭУ, включающей в себя сег-

менты: твэла, азота в зазоре между твэлом и обечай-

кой испытательной секции, обечайки, теплоизоляции 

и трубопровода подачи азота с теплоносителем. Рас-

четная сетка модели испытательной секции включа-

ла в себя 641 517 четырехугольных призматических 

и полиэдральных элементов (рисунок 4). 

Расчет теплогидравлических параметров испыта-

тельной секции ЭУ проводился в соответствие с по-

лученными данными нейтронно-физических харак-

теристик для модельного твэла ЭУ и конструкцион-

ных материалов испытательной секции (рисунок 3). 

Расход азота, равный 0,1 кг/с, обеспечивает тур-

булентное течение теплоносителя в тракте охлажде-

ния испытательной секции (число Рейнольдса превы-

шает 10000). Учет турбулентности потока осуществ-

лялся с использованием стандартной k-ε модели, 

описывающей массовую плотность турбулентной 

энергии k и скорость диссипации турбулентной энер-

гии ε. На внешней стенке теплоизоляционного мате-

риала, а также трубопровода азота задавались усло-

вия конвективного теплообмена с окружающей сре-

дой с температурой 293 К и коэффициентом теплоот-

дачи 5 Вт/(м2·К). На боковых стенках модели заданы 

условия симметрии. 

 

Рисунок 4. Расчетная сетка модели испытательной 

секции ЭУ 

Свойства материалов, использованные при прове-

дении расчетов, принимались из литературных исто-

чников [12, 13]. 

Результаты теплогидравлического расчета 

Результаты расчета температурного поля в мате-

риалах испытательной секции ЭУ и поле скоростей 

азота при установившемся режиме теплообмена ме-

жду твэлом и теплоносителем на стационарном уров-

не мощности твэла представлены на рисунке 5. 

   

а) испытательная секция б) тракт охлаждения в) теплоноситель 

Рисунок 5. Температурное поле в материалах испытательной секции ЭУ и поле скоростей азота при установившемся 

режиме теплообмена между твэлом и теплоносителем на стационарном уровне мощности твэла 
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Рисунок 6. Изменение температуры в топливе, оболочке твэла и теплоносителе  

на выходе из тракта охлаждения азота при скачкообразном подъеме мощности  

в модельном твэле с нулевого значения до значения 3 кВт 

 

Рисунок 7. Распределение температуры в центре таблетки, на периферии таблетки,  

внутренней и наружной стенки оболочки твэла по высоте твэла 

Время достижения установившегося режима теп-

лообмена между модельным твэлом и азотом в испы-

тательной секции рассчитывалось при условии, что 

на момент подъема мощности в ЭУ наблюдается ус-

тановившаяся циркуляция теплоносителя с расходом 

0,1 кг/с, а начальная температура теплоносителя и 

материалов устройства равна 293 К. Принималось, 

что подъем мощности происходит скачком с нулево-

го значения до значения равного 3 кВт. 

Изменение температуры в топливе, оболочке твэ-

ла и теплоносителе на выходе из тракта охлаждения 

азота иллюстрирует рисунок 6. 

Максимальная температура модельного твэла в 

испытательной секции экспериментального устрой-

ства при заданных энергетических параметрах дости-

гает значения 981 К и наблюдается в центральной ча-

сти твэла. Максимальная температура оболочки твэ-

ла составляет 540 К. Установившийся режим тепло-

обмена достигается через ~50 секунд от момента вы-

хода на стационарный уровень мощности реактора 

ИГР. 

Распределение температуры в центре таблетки, на 

периферии таблетки, а также внутренней и наружной 

стенки оболочки по высоте твэла, при достижении 

установившегося режима теплообмена между твэлом 

и азотом на стационарном уровне мощности твэла 

представлено на рисунке 7. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В рамках данной работы были проведены ней-

тронно-физические и теплогидравлические расчеты 

в обоснование возможности реализации длительных 
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режимов работы реактора ИГР с экспериментальным 

устройством. 

По итогам проведенных расчетов было определе-

но: 

− отношение среднего удельного энерговыделе-

ние в топливе и в конструкционных материалах ЭУ к 

энерговыделению в реакторе, равное 3,8510-6 

Дж/г(UO2)/ДжИГР; 

− распределение энерговыделения в топливе и в 

основных конструкционных материалах по высоте 

экспериментального устройства, необходимое для 

проведения теплогидравлических расчетов; 

− распределение температуры в испытательной 

секции экспериментального устройства при задан-

ных энергетических параметрах; 

− время достижения установившегося режима 

теплообмена между твэлом и азотом на стационар-

ном уровне мощности твэла, равное ~50 секундам от 

момента выхода на стационарный уровень мощности 

реактора ИГР. 

Результаты расчетов показали, что проведение 

эксперимента не ограниченно тепловыми параметра-

ми экспериментального устройства. Таким образом, 

обоснована возможность проведения внутриреактор-

ных экспериментов в режиме «Регулируемый им-

пульс» с топливом энергетического реактора при ре-

ализации длительного режима работы реактора ИГР. 
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есептiк кодтарды валидациялау үшiн қажет. Ұзақ пайдалану мерзіміне және ИГР реакторында жүргізілген 

зерттеулердің көп болуына қарамастан, осы реактордың мүмкіндіктері ең аз қуаттағы ұзақ эксперименттерді іске 

асыру жағдайында әлі толық зерттелмеген. Бұл жұмыста ИГР реакторының ұзақ жұмыс режимін іске асыру 

кезінде энергетикалық реактордың отынымен экспериментті іске асыру мүмкіндігінің негіздемесі ұсынылған. 

Отында және эксперименттік құрылғының конструкциялық материалдарында энергия бөлуді, твэл қуатының 

стационарлық деңгейінде твэл мен салқындатқыш газ арасында орнатылған жылу алмасуға қол жеткізу және 

берілген энергетикалық параметрлер кезінде сынақ секциясында температураны бөлу уақытын анықтау үшін 

нейтрондық-физикалық және жылу-гидравликалық есептеулер жүргізілді. 

Түйін сөздер: эксперименттік құрылғы, импульстік графиттік реактор, нейтронды-физикалық есептеулер, 

жылу-гидравликалық есептеулер, компьютерлік модельдеу, реактордың минималды қуаты. 
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OF THE LONG-TERM OPERATION MODE OF THE IGR REACTOR 

N. Ye. Mukhamedov1, V. A. Vityuk1, G. A. Vityuk1, A. D. Vurim1,  

R. Ye. Kelsingazina1,2*, S. A. Dolzhikov1, D. T. Zhengis1, A. S. Suraev1 

1) RSE “National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan”, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Shakarim University of Semey, Semey, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: kelsingazina@nnc.kz 

Research of prototype fuel elements and fuel assemblies in in-pile tests are an integral part in substantiating the safety 

and operability of installations being designed, and are also necessary for validating the calculation codes. Despite the 

long service life and a large number of studies conducted in the IGR reactor, the capabilities of this reactor under 

conditions of implementing long-term experiments at minimum power are still not fully clear. This paper presents a 

substantiation of the possibility of implementing an experiment with power reactor fuel during the implementation of the 

long-term operation mode of the IGR reactor. Neutronic and thermal-hydraulic calculations were performed to determine 

the energy release in the fuel and structural materials of the experimental device, the time to achieve steady-state heat 

exchange between the fuel element and the cooling gas at a steady-state fuel element power level, and the temperature 

distribution in the test section at specified energy parameters. 
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В данной работе показаны результаты измерений радиационных потерь плазмы на токамаке КТМ, полученные с 

использованием модифицированного обзорного пироэлектрического болометра. Представлены технические 

особенности и размещение диагностики радиационных потерь плазмы токамака КТМ. Продемонстрированы 

первые экспериментальные результаты, которые показали работоспособность диагностики в условиях КТМ. 

Произведен расчет полной мощности радиационных потерь плазмы в режиме омического нагрева с лимитерной 

конфигурацией. 

Ключевые слова: плазма, токамак, КТМ, радиационные потери плазмы, болометр. 

ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы удержания плазмы и исследования в об-

ласти материаловедения для термоядерных реакто-

ров на установках управляемого термоядерного син-

теза (УТС) остаются чрезвычайно актуальными. Вы-

бор материалов первой стенки, обращенных к высо-

котемпературной плазме, является одной из необхо-

димых критериев для поддержания УТС, так как на-

прямую влияет на качественные характеристики по-

лучаемой плазмы. Казахстанский материаловедчес-

кий токамак (KTM) является первым в мире специа-

лизированным токамаком, предназначенным для по-

лучения высокотемпературной плазмы и проведения 

исследований перспективных материалов для первой 

стенки будущих термоядерных реакторов, который 

способен обеспечить тепловые потоки сравнимые с 

ИТЭР. КТМ на сегодняшний день является самым 

большим сферическим токамаком в мире из введён-

ных в эксплуатацию, входит в десятку крупных тока-

маков мира и имеет следующие параметры: 

R = 0.9 м; a = 0.45 м; A = 2; Ip = 750 кА; t = 5 c [1].  

Для обеспечения эффективной работы токамака 

как источника электрической энергии необходимо 

добиться ряда условий. Одно из которых увеличение 

полученной мощности от вкладываемой мощности в 

10 раз. Интегральный баланс энергии в установке оп-

ределяется уравнением:  

      OH rad

E

W W
P P

t
= −

 
−


, (1) 

где W — запас энергии в плазме, POH — мощность 

омического нагрева, τE — энергетическое время жиз-

ни плазмы, Prad – радиационные потери. Для опреде-

ления энергетического времени жизни τE необходимо 

знать мощность радиационных потерь Prad. Необхо-

димость определения энергетического времени жиз-

ни τE обусловлена его присутствием в критерии Лоу-

сона, при выполнении которого осуществляется ре-

акции синтеза с положительным выходом энергии 

[2]. 

Радиационные потери плазмы – мощность элект-

ромагнитного излучения, возникающих при взаимо-

действии содержащихся в плазме частиц. Радиацион-

ные потери плазмы могут быть проблемой при экс-

плуатации токамака, поскольку они вызывают 

уменьшение температуры плазмы и снижают эффек-

тивность обеспечения условий для термоядерного 

синтеза.  

Измерения радиационных потерь плазмы позво-

ляют изучать поведение примесей, механизм их по-

ступления и динамику движения в плазме. Важность 

измерения мощности радиационных потерь обуслов-

лена тем, что доля уносимой энергии может дости-

гать 80% от всей вкладываемой мощности 

В настоящей работе мы приводим результаты ра-

бот по исследованию радиационных потерь плазмы 

на токамаке КТМ с использованием модифицирован-

ного пироэлектрического болометра. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Диагностический комплекс для измерения пол-

ных радиационных потерь, разработанный для тока-

мака КТМ, использует пироэлектрический болометр. 

Чувствительным элементом (ЧЭ) соответственно яв-

ляется пироэлектрический кристалл [3]. 

Ранее на токамаке КТМ в качестве чувствитель-

ного элемента пироэлектрического болометра ис-

пользовался кристалл ниобата лития (см. рисунок 

1а), выполненного в виде диска диаметром 10 мм и 

толщиной 1 мм. ЧЭ размещался между двух медных 

электродов и зажимался при помощи закручиваемой 

крышки (диафрагмы). При такой конструкции основ-

ной недостаток заключался в большой вероятности 

разрушения чувствительного элемента при его уста-

новке и зажатии в корпусе болометра. Также провод-

ники, контактирующие с ЧЭ, подвергались воздейст-

вию вибрации во время экспериментальных разря-

дов, что приводило к ухудшению контакта и увели-

чению шума. 

На рисунке 1 приведено изображение элементов 

пироболометра до модернизации. 
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а) внешний вид детектора 

 

б) детектор, установленный в корпус диагностики 

 

в) болометр в сборе 

Рисунок 1. Обзорный болометр до модернизации 

На рисунке 2 показан болометр с новым пироэ-

лектрическим детектором. Кристалл имеет размеры 

10×10 мм и толщину 50 мкм, с толщиной электрод-

ного слоя 5 мкм. Кристалл поставляется с завода ус-

тановленным в корпус ТО-14, имеющим выходные 

контакты. Данное исполнение позволило улучшить 

соотношения сигнал/шум во время эксперименталь-

ных разрядов благодаря виброустойчивости и надеж-

ному контакту ЧЭ с корпусом. 

Использование нового детектора также позволи-

ло повысить чувствительность диагностики к излуче-

нию плазмы и улучшить эксплуатационные характе-

ристики. После сбора диагностики с новым детекто-

ром была проведена его настройка и калибровка, по-

сле чего произведена установка на штатное место на 

ВК КТМ. 

Пироэлектрический болометр крепится на фланце 

сектора № 8 экваториального патрубка вакуумной 

камеры (ВК) токамака КТМ и имеет углы обзора в 

тороидальном сечении – 6°, в полоидальном сечении 

– 39° (см. рисунок 3). 

Корпус пироэлектрического болометра изготов-

лен из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, для умень-

шения влияния электромагнитных наводок. В качест-

ве усилителя сигнала выбран фемтоамперный опера-

ционный усилитель LMC6001, так как ток ЧЭ нахо-

дится в пикоамперном диапазоне, что приводит к не-

обходимости использования прецизионных усилите-

лей с очень низким током утечки и большим коэффи-

циентом усиления. 

 

а) внешний вид нового детектора 

 

б) детектор, установленный в корпус диагностики 

Рисунок 2. Болометр в сборе с новым пироэлектрическим 

детектором 

 

а) полоидальное сечение 

 

б) тороидальное сечение 

Рисунок 3. Хорда регистрации излучения 

пироэлектрического болометра 
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Калибровка пироэлектрического болометра 

Для определения чувствительности болометра 

была произведена калибровка в лабораторных усло-

виях. Для калибровки пироэлектрического боломет-

ра используются осциллограф, автоматизированный 

оптический затвор модели LS2S2ZM1-EC-105 и кон-

троллер VCM-D1 для управления шторкой затвора, 

оптический лазер с длиной волны 650 нм и измери-

тель мощности Sanwa LP1. На рисунке 4 приведена 

принципиальная схема калибровки пироэлектричес-

кого болометра. 

 

Рисунок 4. Принципиальная схема калибровки 

пироэлектрического болометра 

С оптического лазера подается излучение на пи-

роэлектрический болометр, который подсоединен к 

источнику питания и осциллографу. Для определе-

ния времени компенсации и времени нарастания не-

обходим импульсный сигнал. Поэтому используется 

автоматизированный оптический затвор. Контролле-

ру оптического затвора подается импульсный сигнал 

с помощью генератора частотой 10 Гц, c рабочим ци-

клом в 30, 40, 50% (мс) и амплитудой 5 В, необходи-

мый для управления шторкой затвора. 

Изначально определяется мощность лазера с по-

мощью измерителя мощности, далее выходной сиг-

нал пироболометра регистрируется осциллографом. 

По измеренным величинам мощности лазера и сигна-

ла с болометра, рассчитывается нормировочный ко-

эффициент по формуле 2: 

 outU
k

P
= , (2) 

где Uout – выходное напряжение, 50 мВ; P – мощ-

ность излучения оптического лазера, 1,84 мВт; 

k – нормировочный коэффициент, 27 В/Вт. 

Для увеличения точности измерений и уменьше-

ния погрешности при определении нормировочного 

коэффициента требуется проведение нескольких из-

мерений. В связи с этим измерения проводились с раз-

ной длительностью лазерного излучения 30, 40, 50 мс. 

На графике 5 показано время работы оптического 

затвора, а также выходное напряжение, регистрируе-

мое пироэлектрическим болометром. Спад напряже-

ния на графике связан с физическими свойствами и 

принципом работы пироэлектрического кристалла. 

При регистрации излучения пироэлектрический де-

тектор генерирует заряд. Далее заряд, проходя через 

схему усиления, проявляется как напряжение. Из-за 

высокого сопротивления материала кристалла с тече-

нием времени накопленный заряд разряжается. Это 

приводит к постепенному спаду напряжения. 

 

Рисунок 5. График регистрации излучения лазера 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

По итогам проведения экспериментальной кампа-

нии на токамаке КТМ по получению плазменных раз-

раядов в режиме омического нагрева с лимитерной 

конфигурацией, были получены разряды с током 

плазмы 500 кА и длительностью 1,5 с. Для измерения 

полных радиационных потерь плазмы использовался 

модифицированный пироэлектрический болометр. 

Для анализа был выбран один из успешных разря-

дов с Ip = 500 кА и длительностью 1,4 с – № 5121. 

В качестве рабочего газа использовался водород, раз-

ряд осуществлялся при постоянном статическом на-

пуске газа с потоком, обеспечивающим начальное да-

вление рабочего газа в вакуумной камере во время 

пробоя на уровне 1,8·10−5 Торр [4]. Мощность омиче-

ского нагрева для осуществления и поддержания 

УТС показана на рисунке 6д и определялась на осно-

ве данных с датчиков напряжения обхода и тока плаз-

мы. 

На рисунке 6 приведены сопоставления данных 

пироэлектрического болометра с данными электро-

магнитных  диагностик (ток плазмы (6б), напряжение 

на обходе тора (6в)) и оптических диагностик (излу-

чение линий Hα (6е), CIII (6з) и Hard X-ray (6и)), по-

лученные во время плазменного разряда. Для вычис-

ления полных радиационных потерь плазмы  исполь-

зуется алгоритм, который учитывает расстояние от 

болометра к плазме, большой радиус плазмы, углы 

обзора болометра 

Типичный регистрируемый сигнал пироэлектри-

ческого болометра приведен на рисунке 6а. Рисунок 

6б иллюстрирует эволюцию тока плазмы. Пик на на-

чальной стадии графика 6е связан с выбросом энер-

гии при пробое рабочего газа (Н). В моменты време-

ни t = 2,3–2,5 с сигнал на выходе с пироэлектричес-

кого болометра коррелируется с данными излучения 

линии углерода CIII (рис. 6ж) и водорода Нα (рис. 6з).  
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Рисунок 6. Набор сигналов диагностик токамака КТМ, разряд №5121 

Всплески на графиках излучения были вызваны 

малыми срывами, при столкновении плазмы с первой 

стенкой вакуумной камеры в момент вывода тока 

плазмы на плато. Всплески на графиках датчика на-

пряжения обхода (6в) и пояса Роговского (6б) в мо-

мент времени t = 3,2–3,3 с связаны с перебоями на 

внешних источниках электроснабжения. 

Рисунок 6и демонстрирует жесткое рентгенов-

ское излучение, возникающее при тормозном излуче-

нии плазмы из-за взаимодействия плазменного шну-

ра со стенкой и последующим выходом графитовой 

пыли со стенок камеры [4]. Данное излучение связа-

но с типом удержания плазмы, где в качестве лими-

тера выступает первая стенка вакуумной камеры. 

К концу разряда, мощность радиационных потерь 

плазмы резко возрастает и большая часть запасенной 

в плазме энергии, излучается на стенку разрядной ка-

меры. Мощность радиационных потерь на плато тока 

плазмы была на уровне 50 кВт и составила 10–30% от 

мощности омического нагрева (см. рисунок 6е). В хо-

де анализа разряда определено, что основным кана-

лом радиационных потерь плазмы является излуче-

ние примесей углерода, возникающих при взаимо-

действии плазмы со стенками вакуумной камеры, вы-

полненными из графита. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были проведены работы по калибровке пироэлек-

трического болометра. Во время калибровки опреде-

лены основные технические характеристики пироэ-

лектрического болометра, такие как время быстро-

действия 1 мс и коэффициент чувствительности 

k = 27 В/Вт. Получены экспериментальные данные, 

которые показали работоспособность диагностики в 

условиях токамака КТМ. 

Проведен анализ зависимостей радиационных по-

терь плазмы, где определено, что на данный момент 

в плазменных разрядах мощность радиационных по-

терь плазмы зависит от поступления примесей угле-

рода, налетающих со стенок вакуумной камеры, при 

взаимодействии плазмы с первой стенкой. Мощность 

радиационных потерь плазмы для плазменных разря-

дов, проводимых на токамаке КТМ, варьируется в 

пределах 10–30% от омической мощности. Для 

уменьшения радиационных потерь плазмы необхо-

димо увеличить зазор между плазмой и первой стен-

кой вакуумной камеры. Также нанесение боругле-

родных покрытий (процесс боронизации) на первую 

стенку увеличит качество и количество успешных 

плазменных разрядов и уменьшит мощность радиа-

ционных потерь плазмы.  
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Бұл жұмыста шолу пироэлектрлік болометр көмегімен алынған КТМ токамактағы плазманың радиациялық 

шығынын өлшеу нәтижелері көрсетілген. КТМ токамак плазмасының радиациялық шығындарының 

диагностикасының техникалық ерекшеліктері мен орналасуы көрсетілген. Алғашқы эксперименттік нәтижелер 

көрсетілді, диагностиканың КTM жағдайында өнімділігін көрсетті. Шектеу конфигурациясы бар омдық қыздыру 

режимінде плазмалық сәулелену шығынының жалпы қуаты есептелді. 

Түйін сөздер: плазма, токамак, КТМ, плазманың радиациялық шығыны, болометр. 
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This paper presents the results of plasma radiation loss measurements in the KTM tokamak obtained using a survey 

pyroelectric bolometer. The technical features and placement of the diagnostics of the KTM tokamak plasma radiation 

losses are presented. The first experimental results are demonstrated, which showed the operability of the diagnostics 

under KTM conditions. The total power of plasma radiation losses is calculated in the ohmic heating mode with a limiter 

configuration. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РАДИОНУКЛИДНОГО И ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА 

ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВЕЙНИКА НАЗЕМНОГО (CALAMAGROSTIS EPIGEJOS) 

К. С. Минкенова*, Н. К. Нургайсинова, Н. В. Ларионова, М. Т. Дюсембаева, Л. А. Немытова 

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

* E-mail для контактов: minkenova@nnc.kz 

В статье представлены результаты исследования влияния радионуклидного и химического загрязнения на 

цитогенетические показатели вейника (Calamagróstis epigéjos) произрастающего на горном массиве Дегелен 

Семипалатинского испытательного полигона. Выявлено комбинированное влияние ионизирующего излучения и 

концентрации химических элементов в растениях. При увеличении дозы облучения от 5,0·10−6 до 2,5·10−5 Гр/ч 

наблюдается незначительные изменения – увеличение частоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos), однако все изменения находятся в пределах погрешности. 

Достаточно четкая зависимость изменения частоты аберрантных клеток от концентрации элементов отмечается 

только для Cd и Sr. Определённая тенденция изменения частоты аберрантных клеток отмечается при увеличении 

содержания Mn. Остальные элементы при имеющихся уровнях концентрации в растениях не оказывают значи-

мого влияния на их цитогенетические показатели. В целом, максимальная частота аберрантных клеток составляет 

порядка 8,8%. При этом, у растений выявлены хромосомные, хроматидные и геномные типы хромосомных 

нарушений. 

Ключевые слова: Семипалатинский испытательный полигон (СИП), радионуклиды, токсичные элементы, 

растения, хромосомные аберрации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Степень негативного воздействия на природную 

среду резко возрастает, если в ней одновременно 

присутствуют несколько загрязняющих веществ раз-

ного генезиса. Проведенные исследования показали, 

что помимо радиоактивных загрязнений на Семипа-

латинском испытательном полигоне (СИП) сущест-

вуют участки с высоким содержанием токсичных 

элементов, которые являются канцерогенами, а так-

же вызывают генные мутации и изменения на клето-

чном уровне, аналогично ионизирующему излуче-

нию. Испытания ядерного оружия, проведённые в 

штольнях горного массива Дегелен с 1961 по 1989 

год, привели к радиационному загрязнению окружа-

ющей среды [1]. Одним из наиболее загрязненных 

участков в пределах горного массива «Дегелен» яв-

ляется экосистема водотока из штольни № 504, кото-

рая расположена долине ручья Карабулак. Припор-

тальная площадка этой штольни характеризуется вы-

соким содержанием ряда элементов и радионуклидов 

[2]. Удельные активности радионуклидов 137Cs и 90Sr 

в растениях, произрастающих в данной экосистеме, 

лежат в диапазоне n·103–n·104 Бк/кг [3]. Концентра-

ция химических элементов в растениях, произраста-

ющих в районе штольни № 504, отражает элемент-

ный состав почвы. На данном участке выявлены по-

вышенные содержания таких элементов, как Be, Mn, 

Cu, Zn, Мо, Cd, Cs, Pb и U, превышающие показатель 

кларка литосферы [4]. По данным авторов [5] повы-

шенные концентрации редкоземельных элементов в 

почве в районе штольни № 504 связаны с выносом тя-

желых металлов с водами водотока данной штольни. 

В связи с вышеизложенным, экосистема водотока из 

штольни № 504 представляет интерес с точки зрения 

оценки возможного влияния радиационных и хими-

ческих факторов на популяции растений, произраста-

ющих в данной экосистеме.  

Таким образом целью исследований являлась 

оценка влияния радионуклидного и химического за-

грязнения на цитогенетические показатели растений, 

на примере одного из доминантных видов, произра-

стающих в этой экосистеме – вейника (Calamagróstis 

epigéjos). 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Отбор проб 

Отбор проб проведен в 10 точках, расстояние ме-

жду которыми вдоль русла водотока составило 50 м, 

согласно представленной схеме (рисунок 1). Каждая 

исследовательская точка представляла собой участок 

площадью 1 м2. В качестве опытного растения вы-

бран вейник (Calamagróstis epigéjos).  

Для цитогенетических исследований отобраны 

семена растения с каждой исследовательской точки. 

Остальная надземная часть растений с 1 м2 отбира-

лась методом укоса для радионуклидного и элемент-

ного анализов. 
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Рисунок 1. Схема точек отбора образцов 

1.2. Определение содержания 

радионуклидов в растениях 

Пробы растений промывались проточной, затем 

дистиллированной водой, измельчались, высуши-

лись при температуре 105 ℃ в сушильном шкафу 

Binder (Германия), затем перемалывали до состояния 

травяной муки с использованием лабораторной мель-

ницы IKA (Германия). После измельчения пробы 

озолялись в муфельной печи Nabertherm (Uthvfybz). 

Температура озоления проб растительного происхо-

ждения для определения 137Сs составляла 400 ℃, 90Sr, 
241Am и 239+240Pu – 500 ℃. 

Определение удельной активности радионукли-

дов 137Cs и 241Am проводили на γ-спектрометре 

Canberra (США) c германиевым детектором (ВЕ 

2020) [6]. Измерения проводили в соответствии с ме-

тодикой выполнения измерений на γ-спектрометре. 

Определение радионуклида 90Sr в пробах растений 

проводили на β-спектрометре «Прогресс» в сухой на-

веске [7]. Изотопы 239+240Pu определяли после предва-

рительного радиохимического выделения, с последу-

ющим измерением на альфа-спектрометре Сanberra, 

мод. 7401. (США) [8]. Предел обнаружения по 137Cs 

составлял 1 Бк/кг, 241Am – 0,02 Бк/кг, 239+240Pu – 

0,1 Бк/кг, 90Sr – 100 Бк/кг. Погрешность измерений 

для 137Cs и 241Am в основном не превышала 10–20%, 
90Sr – 15–25%, 239+240Pu – 30%. 

1.3. Определение содержания тяжелых 

металлов в растениях  

Подготовка проб растений к элементному анали-

зу проводили методом автоклавного разложения со-

гласно рабочей инструкции [9]. Определение концен-

траций элементов проводили методом масс-спектро-

метрии с индуктивно связанной плазмой на приборе 

«Elan 9000» фирмы «Perkin Elmer SCIEX» [10]. 

1.4. Расчет дозы 

Методология оценки дозы облучения биоты дос-

таточно подробно изложена в публикации МКРЗ 

№ 108 [11]. Выделяются несколько видов организ-

мов, проживающих в воде, в земле и над землей. 

В нашем случае интерес представляет дикорастущая 

трава и злаки. 

Мощность дозы внутреннего или внешнего облу-

чения наземных растений рассчитана как произведе-

ние удельной активности радионуклида в растении 

на соответствующий дозовый коэффициент [11], 

 D A DCC=  , 

где A – удельная активность сырой пробы растения 

или удельная активность подстилающей почвы 

(Бк/кг); DCC – дозовый коэффициент внутреннего 

или внешнего облучения (мкГр·кг/ч/Бк). 

1.5. Цитогенетическое исследование 

растительных образцов 

Воздушно-сухие семена растений раскладывали 

на влажную фильтровальную бумагу в чашках Пет-

ри. Проращивание семян проводилось в термостате 

MIR-253 при температуре 18–25 ℃. Проросшие се-

мена, у которых главный корешок имел длину не ме-

нее длины семени, фиксировали в фиксаторе Кларка. 

Для приготовления «давленных» препаратов про-

водилась мацерация растительной ткани, затем ко-

решки помещались в краситель. В качестве красите-

ля растительной ткани использовался специально 

приготовленный ацетоорсеин. Цитогенетический 

анализ проводился с использованием микроскопа 

Axio Imager M2 при увеличении объектива ×100 (ма-

сляная иммерсия) ×40 и ×10. 

В ходе цитогенетических исследований прово-

дился анализ частоты хромосомных аберраций в апи-

кальной меристеме корешков прорастающих семян 

вейника (Calamagróstis epigéjos). При анализе учиты-

вались такие аномалии как мосты, фрагменты, отста-

ющие хромосомы и митотические аномалии. В про-

цессе лабораторных исследований руководствова-
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лись, методикой проведения цитогенетического ана-

лиза хромосом в первом митозе меристемных кореш-

ков прорастающих семян растений согласно методи-

ке [12]. 

Содержание радионуклидов в растениях. В таб-

лице 1 представлены данные результатов радионук-

лидного анализа растений: естественные радионук-

лиды 40K, 226Ra, 232Th и техногенные радионуклиды 
241Am, 239+240Pu, 137Cs, 90Sr. 

Удельная активность радионуклидов в основном 

ниже предела обнаружения. Максимально высокие 

значения удельной активности установлены для ра-

дионуклидов 137Cs и 90Sr, составляющие наибольшую 

мощность дозы внутреннего облучения. Удельная ак-

тивность радионуклида 137Cs в исследуемых растени-

ях варьирует от 1,7·103 до 7,3·104 Бк/кг, 90Sr от 7,0·103 

до 9,9·104, 241Am и 239+240Pu – находится ниже предела 

обнаружения используемой аппаратуры. 

Содержание элементов в растениях. Концент-

рации элементов в образцах растений представлены 

в таблице 2. В результате элементного анализа выяв-

лено, что из 21 исследуемого элемента для 15 наблю-

даются превышения кларковых концентраций в рас-

тениях. 

Таблица. 1. Удельная активность радионуклидов в растениях 

Номер 
точки 

Удельная активность радионуклидов, Бк/кг 

40K 226Ra 232Th 241Am 239+240Pu 137Cs (n∙104) 90Sr (n∙104) 

1 170±30 19±4 47±9 <2 1,9±0,8 2,0±0,4 2,8±0,38 

2 260±50 <4 8±4 <5 2,2±1,0 0,17±0,03 1,0±0,2 

3 <75 <8 33±7 <15 <0,4 6,3±1,3 0,7±0,1 

4 310±60 <7 24±5 <6 <1,6 7,3±1,5 2,4±0,03 

5 <50 <6 <6 <4,5 <0,2 2,1±0,4 1,6±0,3 

6 160±30 <7 <6 <5,4 < 0,4 2,0±0,4 0,74±0,1 

7 230±50 <9 <7 <8,7 <0,5 3,5±0,7 0,92±0,2 

8 300±60 <4 <3 <6,9 2,3±0,1 5,0±0,7 6,4±0,1 

9 190±40 <4 11±3 <4,9 2,6±1,9 0,69±0,14 9,9±0,2 

10 170±30 4±2 <3 <3,3 2,1±1,0 1,1±0,2 0,73±0,2 

ПДК не нормируется 0,0074 0,0111 

Табл. 2. Концентрации химических элементов в растениях 
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ь
н

ы
х 

ко
н

-
ц

ен
тр

ац
и

й
 

[1
3]

, м
кг

/г
 

С
р

ед
н

я
я

 к
о

н
-

ц
ен

тр
ац

и
я

 
эл

ем
ен

то
в

  

[1
4]

, м
кг

/г
 

Номера точек 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Al 360 240 – 490 – 360 140 130 200 150 до 200 – 

Cr 5,7 6,0 – 3,2 – 2,6 4,4 5,3 5,3 5,1 0,1–0,5 1,8 

Zn 120 140 – 170 – 130 160 40 73 75 27–150 30 

Cd 0,6 1,2 – 0,6 – 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,05–0,2 0,035 

Pb 7,1 7,5 – 6,1 – 3,2 2,7 1,7 9,5 3,2 5,0–10 1,25 

Sr 64 34 8,0 31 31 12 12 10 13 12 6,0–37 35 

U 9,1 0,8 – 1,7 – 1,8 1,1 2,0 2,9 1,2 0,005-0,069 0,02 

Cu 10 35 – 5,9 – 8,5 8,7 3,7 9,9 3,4 5,0–20 8,0 

Mn 970 1540 – 1450 – 1430 1580 1500 2100 1730 20–300 205 

Be 3,8 1,9 2,8 4,0 7,4 3,9 2,1 3,4 3,2 2,9 1,0–7,0 0,10 

Li 6,8 21 1,5 2,9 1,8 1,6 62 2,3 10 3,9 до 3,0 1,5 

Co 0,4 0,4 – 0,4 – 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,02–1,0 0,5 

Ni 4,4 3,6 – 2,9 – 2,3 3,3 3,1 3,5 3,2 0,1–5,0 2,0 

Rb 6,1 4,1 17 13 9,3 14 17,0 15 7,1 7,7 20–70 5,0 

Y 2,5 0,8 – 1,4 – 1,3 0,5 0,9 1,5 0,5 0,2–7,5 0,8 

La 2,7 0,7 – 1,6 – 1,4 0,6 1,0 1,5 0,5 0,10–0,17 0,8 

Ce 4,8 0,9 – 2,5 – 2,1 0,8 1,5 2,3 0,7 0,20–0,33 – 

Nd 2,1 0,4 – 1,0 – 0,8 0,3 0,6 0,9 0,2 0,5–0,15 – 

Sm 0,5 0,1 – 0,2 – 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,02–0,04 – 

Fe 330 200 – 600 – 460 360 95 310 200 50–100 – 

Gd 0,7 0,1 – 0,3 – 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,02–0,04 – 

Примечание: – не нормируется 
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Табл. 3. Частота и спектр цитогенетических нарушений в проростках растения вейник (Calamagróstis epigéjos) 

№
 т

о
ч

ки
 

Просмотрены и изучены Количество аберраций 

А
н

а-
те

л
о

ф
аз

а 
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аб
ер

р
ац

и
я

м
и

 

хр
о

м
о

со
м

, %
±

m
 

К
о

л
-в

о
  

ко
р

еш
ко

в
 

К
о

л
-в

о
 а

н
ат

е-
л

о
ф

аз
н

ы
х 

кл
ет

о
к 

А
б

ер
р

ан
тн

ы
е 

кл
ет

ки
 

О
б

щ
ее

 ч
и

сл
о

 

аб
ер

р
ац

и
й

 

mΙ mΙΙ fΙ fΙΙ g s 3p 

1 20 139 3 3 – 1 – – 2 – – 2,2±1,2 

2 7 161 2 2 – - – – 2 – – 1,2±0,9 

3 11 282 – – – – – – – – – – 

4 40 446 6 6 3 1 1 1 – – – 1,3±0,5 

5 40 300 12 12 – 2 4 3 1 2 – 4,0±1,1* 

6 33 443 14 14 5 1 3  2 3 – 3,2±0,8 

7 26 183 5 6 3 1 - 2 - - – 3,0±1,3 

8 8 127 5 6 1 – 2 – 1 2 – 4,0±1,0 

9 35 532 47 48 16 9 11 4 3 4 1 8,8±1,2*** 

10 39 411 35 44 12 5 9 5 3 9 1 8,5±1,4*** 

Примечание: fΙ и fΙΙ – одиночные и двойные фрагменты; mΙ и mΙΙ – одиночные и двойные мосты; g – отставания хромосом; s – забегающая хромосома;  
3p – трехполюсный митоз. Достоверное отличие от контроля: * – р<0,05, *** – р<0,001 

По представленным в таблице 2 данным видно, 

что содержание лантаноидов в исследуемых образ-

цах превышает нормальные встречающиеся в приро-

де концентрации в 30–50 и более раз, U примерно в 

25–260, Li, Cr – в 10–20, Mn, Cd, Al – в 2–10 раз. 

Оценка дозовых нагрузок. Полученные значения 

суммарных мощностей доз внутреннего облучения 

растений от всех радионуклидов представлены на ри-

сунке 2.  

 

Рисунок 2. Мощности доз внутреннего облучения 

растений  

Согласно полученным данным, видно, что погло-

щенная вейником (Calamagróstis epigéjos) доза варь-

ирует в диапазоне от 1,2 мкГр/ч до 24 мкГр/ч на раз-

личных участках отбора. 

Частота аберрантных клеток. Всего из семян 

вейника (Calamagróstis epigéjos) подготовлено 259 

постоянных препарата. Количество изученных ана-

телафазных клеток составило 3024. В таблице 3 пред-

ставлены цитогенетические показатели исследуемых 

растений.  

На загрязненной точке (таб. №№1 и 2, № 9 точка) 

максимальная частота аберрантных клеток составля-

ет 8,8±1,2%, в менее загрязненных точках частота 

аберрантных клеток находилась в диапазоне 

1,2±0,9%, что близко к типичному диапазону спон-

танной частоты аберрантных клеток для многих ди-

корастущих и культурных злаков (0,5-1,0 %) [15]. Об-

наружены следующие типы нарушений одиночные и 

двойные мосты, одиночные и двойные фрагменты, 

митотические нарушения (забегания, отставания 

хромосом, трехполюсные митозы). В некоторых 

клетках обнаружено присутствие сразу нескольких 

типов нарушений. Выявлены хромосомные, хрома-

тидные и геномные типы мутаций, что свидетельст-

вует о влиянии химических элементов и ионизирую-

щего излучения. 

Зависимость цитогенетических показателей 

растений от дозы облучения 

На основе данных, полученных в результате про-

ведения цитогенетических исследований и расчета 

внутренней доз облучения. Построен график измене-

ния некоторых цитогенетических показателей вейни-

ка (Calamagróstis epigéjos) от дозы облучения за пе-

риод жизни растения до момента отбора (около 5 ме-

сяцев) (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Изменение частоты аберрантных клеток 

от дозы облучения 
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При увеличении дозы облучения от 5,0·10−6 до 

2,5·10−5 Гр/ч наблюдается тенденция к увеличению 

частоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos). 

Однако в дозе меньше 5,0·10−6 Гр/ч в точке № 10 от-

мечается повышенная частота аберрантных клеток, 

что свидетельствует влияние других факторов в том 

числе токсичных элементов. Это подтверждается 

данными, приведенными в таблицах 2 и 3 для иссле-

довательской точки № 10.  

Зависимость цитогенетических показателей 

растений от содержания токсичных элементов 

Химические элементы и тяжелые металлы, также, 

как и ионизирующее излучение, индуцируют все 

типы мутаций [16, 17]. По результатам проведенных 

исследований установлено, что наибольшее влияние 

на цитогенетическую структуру данного вида расте-

ний на исследованной территории оказывают ток-

сичные элементы. Установлены определенные зави-

симости цитогенетических показателей от 

содержания в них отдельных элементов (рисунок 3). 

Достаточно четкая зависимость изменения час-

тоты аберрантных клеток от концентрации элемента 

отмечается только для Cd и Sr. Определённая тенден-

ция изменения частоты аберрантных клеток отмеча-

ется при увеличении содержания Mn. Остальные эле-

менты при имеющихся уровнях концентрации в 

растениях не оказывают значимого влияния на их ци-

тогенетические показатели. 

   

   

   

   

Рисунок 3. Изменение частоты аберрантных клеток от токсичных элементов и тяжелых металлов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ установлено, 

комбинированное влияние ионизирующего излуче-

ния и концентрации химических элементов на цито-

генетические эффекты растений. Основной вклад в 

суммарную мощность дозы внутреннего облучения 

растений вносят радионуклиды 137Cs и 90Sr. При уве-

личении дозы облучения от 5,0·10−6 до 2,5·10−5 Гр/ч 

наблюдается линейная зависимость увеличение час-

тоты аберрантных клеток меристемных корешков 

проростков семян вейника (Calamagróstis epigéjos). 

Достаточно четкая зависимость изменения частоты 

аберрантных клеток от концентрации элементов от-

мечается только для Cd и Sr. Определённая тенден-

ция изменения частоты аберрантных клеток отмеча-

ется при увеличении содержания Mn. Остальные эле-

менты при имеющихся уровнях концентрации в рас-

тениях не оказывают значимого влияния на их цито-

генетические показатели. Максимальная частота 

аберрантных клеток составляет порядка 8,8%. Выяв-

лены хромосомные, хроматидные и геномные типы 

хромосомных нарушений. 

Данные исследования финансировались Мини-

стерством энергетики Республики Казахстан в рам-

ках научно-технической программы «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан» (ИРН 

– BR24792713). 
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РАДИОНУКЛИДТІК ЖӘНЕ ХИМИЯЛЫҚ ЛАСТАНУДЫҢ ҚҰРҒАҚ АЙРАУЫҚТЫҢ 

(CALAMAGROSTIS EPIGEJOS) ЦИТОГЕНЕТИКАЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІНЕ ӘСЕРІН БАҒАЛАУ 

К. С. Минкенова*, Н. К. Нургайсинова, Н. В. Ларионова, М. Т. Дюсембаева, Л. А. Немытова 

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

* Байланыс үшін E-mail: minkenova@nnc.kz 

Мақалада Семей сынақ полигонының Дегелең тау жотасында өсетін құрғақ айрауықтың (Сalamagróstis epigéjos) 

цитогенетикалық көрсеткіштеріне радионуклидтік және химиялық ластанудың әсерін зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Ионды сәуле шығарудың және өсімдіктердегі химиялық элементтердің шоғырлануының 

біріктірілген әсері анықталды. Сәуле шығару дозасы 5,0·10−6 бастап 2,5·10−5 Гр/сағ-қа дейін ұлғайған кезде 

болмашы өзгерістер – құрғақ айрауық (Сalamagróstis epigéjos) тұқымының өскіндерінің меристемалық тамыр-

ларында аберрантты жасушаларының жиілігінің жоғарылауы байқалады, алайда барлық өзгерістер дәлсіздік 

шегінде орын алады. Зерттеліп жатқан өсімдіктерде ШРШ жоғарылауы Cr, Mn, Li, Fe сияқты элементтердің 

шоғырлануы олардың құрамы ұлғайған кезде аберрантты жасушалар жиілігінің белгілі бір өзгерістері байқалады. 

Жалпы, аберрантты жасушалардың максималды жиілігі шамамен 8,8% құрайды. Сонымен қатар, өсімдіктерде 

хромосомалық бұзылулардың хромосомалық, хроматидтік және геномдық түрлері анықталды. 

Кілт сөздер: Семей сынақ полигоны, радионуклидтер,зиянды элементтер, өсімдік, хромосомалық ауытқулар. 

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF RADIONUCLIDE AND CHEMICAL CONTAMINATION  

ON THE CYTOGENETIC PARAMETERS OF THE BUSH GRASS (CALAMAGROSTIS EPIGEJOS) 

K. S. Minkenova*, N. K. Nurgaisinova, N. V. Larionova, M. T. Dyusembayeva, L. A. Nemytova 

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

* E-mail for contacts: minkenova@nnc.kz 

The article presents the study results of the effect of radionuclide and chemical contamination on the cytogenetic 

parameters of the bush grass (Calamagróstis epigéjos) growing on the Degelen mountain massif of the Semipalatinsk 

Test Site. The combined effect of ionizing radiation and the concentration of chemical elements in plants has been 

revealed. With an increase in the radiation dose from 5.0·10−6 to 2.5·10−5 Gy/h, minor changes are observed – an increase 

in the frequency of aberrant cells of meristematic rootlets of seedlings of bush grass (Calamagroustis epigéjos), however, 

all changes are within the margin of error. Certain changes in the frequency of aberrant cells are noted with an increase 

in the content of elements such as Cr, Mn, Li, Fe, the concentrations of which in the studied plants increase the MPC. 

In general, the maximum frequency of aberrant cells is about 8.8%. At the same time, chromosomal, chromatid and 

genomic types of chromosomal disorders were detected in plants. 

Keywords: Semipalatinsk test site, radionuclides, toxic elements, plants, chromosomal aberrations. 
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ССП АУМАҒЫНДА ӨСЕТІН АҚ ШИДІҢ (ACHNATHERUM SPLENDENS)  

ЦИТОГЕНЕТИКАЛЫҚ ПАРАМЕТРЛЕРІ 

К. С. Минкенова*, А. В. Паницкий, А. Н. Мамырбаева 

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

* Байланыс үшін E-mail: minkenova@nnc.kz 

Өсімдіктердің цитогенетикалық көрсеткіштеріне 3Н радионуклидінің ықтимал әсерін зерттеу үшін құрамында  3Н 

радионуклидінің мөлшері жоғары жер асты сулары көтерілетін аймақта өсетін өсімдіктерді зерттеулер жүргізілді. 

Шидің (Achnatherum splendens) цитогенетикалық көрсеткіштері зерттелінді. Өсімдіктердің цитогенетикалық 

құрылымына 3Н радионуклидінің әсері бағаланды. Зерттеу барысында осы экспериментте зерттелген концентра-

ция аясында шидің (Achnatherum splendens) цитогенетикалық құрылымына 3Н радионуклидінің әсері анықталды.  

Түйін сөздер: 3H радионуклиді, хромосомалық аберрациялар, ақ ши, Шаған өзені. 

КІРІСПЕ 

Семей сынақ полигонының (ССП) аумағындағы 

жалғыз жер үсті су ағыны – Шаған өзені Ертіс өзені-

нің (өз.) сол жағалауы болып табылады. 15.01.1965 ж. 

термоядролық жарылыс нәтижесінде Шаған өз. мен 

Ащысу өз. түйіскен жерінде «Атом көлі» жасанды су 

қоймасы пайда болды [1–3]. Шаған өз. радиоактивті 

ластануы «Балапан» алаңында жүргізілген жерасты 

ядролық сынақтарына байланысты түзілді. Шаған өз. 

суларында 137Cs, 239+240Pu, 90Sr радионуклидтердің 

үлестік белсенділігі өлшеу аппаратурасының анық-

тау шегінен төмен [4]. Шаған өз. суларындағы 3H ра-

дионуклидінің жоғары үлестік белсенділігі «Атом 

көлінен» 5 км төменірек жерде анықталды [5]. 

Сондықтан экожүйе құрамбөліктерінің 3H радио-

нуклидімен ластануы мәселесі өткір болып тұр. 

Зерттеудің негізгі мақсаты Шаған өз. бойындағы 

суда және жағалау өсімдіктерінде 3Н радионуклиді 

жоғары мөлшерде шоғырланған аймақта өсетін ақ 

шидің (Achnatherum splendens) цитогенетикалық көр-

сеткіштеріне 3Н радионуклидінің ықтимал әсерін 

зерттеу болып табылады. 

1. ЗЕРТТЕУ МАТЕРИАЛДАРЫ МЕН ӘДІСТЕРІ 

1.1. Тәжірибелік-эксперименттік учаскені 

таңдау 

Бұрын алынған мәліметтер негізінде Шаған өз. 

аймағындағы өсімдіктердің цитогенетикалық көрсет-

кіштерін зерттеу үшін топырақ-климаттық жағдай-

лары бірдей, бірақ өсімдіктерде 3Н радионуклидінің 

әртүрлі шоғырлануы бар 8 зерттеу алаңы айқын-

далды. Шаған өз. ССП-ның шығыс шекарасы бойы-

мен ағып өтеді. 1-суретте Шаған өз. бойынан өсімдік 

сынамаларын алу орындары (1-ден 8-ге дейінгі нүк-

телер) көрсетілген. 

Зерттеу объектісі ретінде – ақ ши (Achnatherum 

splendens) өсімдігі таңдалды. Әрбір алаңда өсуіне қа-

рай ақ ши (Achnatherum splendens) іріктеліп алынды. 

Экспедиция барысында сынама алынған жерлерде 

радиациялық параметрлерді өлшеу жүргізілді. 

γ-сәулесін шығарудың эквиваленттік дозасының 

қуаты (ЭДҚ) табиғи радиациялық фон деңгейінде – 

 

1-сурет. Шаған өзенінің жағасында шидің (Achnatherum 

splendens) сынамаларын алу нүктлерінің орналасу 

сұлбасы 

0,07–0,25 мкЗв/сағ, β – бөлшектер ағынының тығыз-

дығы <10 жиіл/(мин·см2) аспайды. 

1.2. Өсімдіктердің бос суындағы 3H 

радионуклидін анықтау 
3Н радионуклидінің шоғырлануын анықтау үшін 

өсімдіктердің жер үсті бөліктері таңдалды. Өсімдік-

тердің жер үсті бөлігіндегі бос судан 3H радионук-

лиді анықталды. Өсімдіктегі бос су арнайы қондыр-

ғыны қолдана отырып конденсациялау арқылы 

алынды [6]. Қондырғы салқындататын бетпен және 

өсімдіктерден буланған ылғалды жинауға арналған 

контейнермен жабдықталған өсімдік үлгілері салы-

натын жабық контейнер болып табылады. 

Дайындалған үлгілерде 3H радионуклидінің үлес-

тік белсенділігін өлшеу TRI-Carb 2900 TR ЖС-

спектрометрінде сұйықсцинтилляциялық спектро-

метрия әдісімен жүргізілді. [7]. 
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1.3. Дозаны есептеу 

Ішкі дозаны есептеу формуласы келесі түрде бе-

рілген: 

 
131,6 10q f E

D
m

−   
=  , бұл жердегі (1) 

D – тіндердегі альфа, бета-сәулеленудің сіңірілген 

дозасы; q – мүшедегі белсенділік; f – сәуле шығару-

дың кванттық шығысы (бета-сәулелену үшін 3Н 

кванттық шығуы 100% құрайды); E – сәулелену 

энергиясы, бета-сәулелену үшін орташа (3Н – 5 кэВ); 

m – мүшенің массасы [8].  

Сіңірілген доза тек өсімдіктердің вегетациялық 

кезеңін және өсімдік үлгілерінен алынған бос суды 

ескере отырып есептеледі. 

1.4. Ақ шиді (Achnatherum splendens) 

цитогенетикалық зерттеу 

Цитогенетикалық зерттеу үшін ақ ши 

(Achnatherum splendens) тұқымдары таңдалды. Зер-

тханалық зерттеу барысында өніп шығатын өсімдік 

тұқымдарының меристема тамырларының бірінші 

митозындағы хромосомаларға цитогенетикалық тал-

дау жүргізу әдістемесі басшылыққа алынды [9]. 

Цитогенетикалық зерттеулер барысында шөпте-

сін өсімдіктердің негізгі түрлерінің өніп келе жатқан 

тұқымдарының тамырларының апикальды меристе-

масындағы хромосомалық аберрация жиілігіне тал-

дау жүргізілді. Талдау кезінде көпірлер, фрагменттер 

және митоздық ауытқулар сияқты патологиялар еске-

рілді. Цитогенетикалық талдау AXIOSKOP 20 мик-

роскопын пайдаланып, объективті ×10, ×40, ×100 

(май иммерсиясы) ұлғайта отырып жүргізілді. 

2. НӘТИЖЕЛЕР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ ТАЛҚЫЛАУ 

Өсімдіктердің бос суындағы 3H радионуклидінің 

мөлшері және өсімдіктерге дозалық жүктемені 

бағалау 

Өсімдіктер өсіп тұрған жерлеріндегі далалық ра-

диометрияның нәтижелері және өсімдіктердің бос 

суындағы 3H радионуклидінің үлестік белсенділігі 

мен сіңірілген дозаның қуаты 1-кестеде көрсетілген. 

Радионуклидтік талдауларға сәйкес өсімдіктерде 
3H радионуклиді барлық нүктелерде тіркелген. Ақ 

шидегі (Achnatherum splendens) 3H радионуклидінің 

мөлшері 1,5 кБк/кг-нан 95 кБк/кг-ға дейін болып та-

былады. 

Далалық радиометрия деректері фондық мәндер 

деңгейінде (β – <10 жиіл/(мин·см2), γ0 – 0,07–

0,25 мкЗв/сағ) орын алған. Таңдап алынған учаске-

лерде өсетін шидің (Achnatherum splendens) вегета-

тивті мүшелерінде сіңірілген дозасының қуаты сәй-

кесінше 9,4·10−16-дан 6,0·10−14 мГр/с аралығында 

құбылады. 

Ақ ши (Achnatherum splendens) өскіндеріндегі 

тұқымының меристемалық тамыршаларын-

дағы цитогенетикалық әсерлер 

Аберрациялар типі. Тамыр меристемасының 

барлық жасушаларының ішінде хромосомалық абер-

рациялардың жиілігі мен спектрін бағалау үшін қа-

лыпты ағып жатқан ана-телофазалары бар жасуша-

лар және осы кезеңдердің қалыпты ағымының 

әртүрлі бұзылулары бар жасушалар қарастырылды. 

2-суретте шидегі (Achnatherum splendens) митоздың 

ауытқулары көрсетілген.  

1-кесте. Өсімдіктердегі 3Н радионуклидінің мөлшері және сіңірілген дозақуаты 

Сынама алу  
нүктелерінің № 

Далалық радиометрия 
3H үлестік белсенділігі 

(кБк/кг) 
Сіңірілген дозаның 

қуаты (мГр/с) 
гамма h=0 см гамма h=1 м бета 

мкЗв/сағ жиіл/(мин·см2) 

1 0,07 0,07 <10 35±3,0 2,2·10−14 

2 0,14 0,11 <10 35±3,0 2,2·10−14 

3 0,10 0,09 <10 95±9,0 6,0·10−14 

4 0,08 0,09 <10 45±4,0 2,8·10−14 

5 0,15 0,15 <10 1,5±0,1 9,4·10−16 

6 0,18 0,21 <10 1,5±0,1 9,4·10−16 

7 0,25 0,16 <10 1,5±0,1 9,4·10−16 

8 0,20 0,16 <10 3,0±0,3 1,9·10−15 
 

   

а) б) в) 

Ескерту: (ұлғ. 100x10) а) қалыпты хромосома; б) жалғыз көпір түріндегі аберрация; б) қос көпір түріндегі аберрация 

2-сурет. Ақ шидің (Achnatherum splendens) митозының патологиясы 
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2-кесте. Ши (Achnatherum splendens) өскіндеріндегі цитогенетикалық бұзылулардың жиілігі мен спектрі  

3Н ҮБ, 
кБк/кг 

қаралды және зерттелді аберрациялар мөлшері аберрантты 
жасушалардың 

жиілігі % 
тамырлар 

саны 
ана-телофаза 

жасушаларының саны 
аберрантты 
жасушалар 

аберрациялардың 
жалпы саны 

көпірлер фрагменттер 
g 

m' m'' fΙ fΙΙ 

3,0±0,3 38 338 3 3 1 1 0 0 1 0,9±0,5 

1,5±0,1 41 364 2 2 2 0 0 0 0 0,5±0,3 

1,5±0,1 26 279 2 2 1 0 1 0 0 0,7±0,5 

1,5±0,1 19 186 2 2 1 0 0 0 1 1,0±0,7 

35±3,0 23 142 3 3 2 0 1 0 0 2,0±1,2 

35±3,0 37 270 5 6 3 1 0 1 1 1,9±0,8 

45±4,0 49 286 4 4 1 1 2 0 0 1,4±0,7 

95±9,0 45 300 6 6 3 0 3 0 0 2,0±0,8 

Ескерту: f 'және f" – жалғыз және қос фрагменттер; m' және m" – жалғыз және қос көпірлер; m'+ f '– хроматидті көпірлер мен фрагменттер;  
m "+ f " - хромосомалық көпірлер мен фрагменттер; g – хромосомалардың артта қалуы 

Аберрантты жасуша жиілігінің өзгеруі. Ши 

(Achnatherum splendens) тұқымындағы митоздағы 

аберрантты жасушалардың жиілігін және өсімдіктер-

дің бос суындағы 3H радионуклидінің үлестік белсен-

ділігін зерттеу нәтижелері 2-кестеде көрсетілген. 

Ұсынылған 2-кестеде шидің (Achnatherum 

splendens) хромосомалық бұзылуларының ең көп 

мөлшері 3H радионуклидінің 35–95 (кБк/кг) бастап 

жинақталуы кезінде байқалатыны көрсетілген, мұнда 

хромосомалық бұзылулардың жиілігі 2,0%-ға дейін 

жетеді, аз ластанған нүктелердегі аберрантты жасу-

шалардың жиілігі 0,5±0,3% диапазонында болды, бұл 

көптеген жабайы және дәнді дақылдар үшін абер-

рантты жасушалардың стихиялық жиілігінің әдеттегі 

диапазонына жақын (0,5–1,0%) [10]. 

Аберрация спектрінде жалғыз және қос көпірлер, 

фрагменттер және хромосомалардың артта қалуы 

анықталды. Жиыны шидің (Achnatherum splendens) 

тұқымынан 278 тамыр зерттелді, зерттелген ана-

телафаза жасушаларының саны 2165 болды. Зерттел-

ген барлық эксперименттік учаскелерде жалғыз кө-

пірлер басым. Ақ шидегі фрагменттер 3H радионук-

лидінің мөлшері 1,5, 35, 35, 45, 95 кБк/кг болған 

кезде пайда болды. 3H радионуклидінің мөлшері 3, 

1,5 және 35 кБк/кг болған кезде таңдап алынған өсім-

діктердегі бөліну ұршығында хромосомалардың 

артта қалуы байқалды. Осы өсімдіктегі қос фрагмент 

шидегі (Achnatherum splendens) 3H радионуклидінің 

мөлшері 35 кБк/кг болған кезде анықталды. 

Аберрантты жасушаның шығу жиілігінің 

сіңірілген дозаға тәуелділігі 

Сіңірілген доза қуатының максималды мәндері 

бар нүктелер шидегі (Achnatherum splendens) 3H ра-

дионуклидінің үлестік белсенділігінің максималды 

нүктелерімен сәйкес келеді, сондықтан тәуелділік 

өсімдіктердегі 3H радионуклидінің үлестік белсенді-

лігіне негізделген. 3-суретте цитогенетикалық бұзы-

лулар жиілігінің шидегі (Achnatherum splendens) 3H 

радионуклидінің шоғырлануына желілік тәуелділігі 

көрсетілген. Алынған деректерді талдау шидегі 

(Achnatherum splendens) бос суда 3H радионуклидінің 

мөлшері 1,5-тен 95 кБк/кг-ға дейін өзгеретінін көр- 

 
3-сурет. Аберрантты жасуша бөлшектерінің шығуының 

шидегі (Achnatherum splendens)  тритий шоғырлануына 

тәуелділігі  

сетті, сонымен қатар аберрантты жасушалардың жиі-

лігі 0,9%-дан 2,0%-ға дейін өседі. 

Шидегі (Achnatherum splendens) құрылымдық му-

тациялардың басым түрі химиялық ластаушы заттек-

тердің әсер ету мүмкіндігін көрсететін хроматидті 

аберрациялар болды. Аз үлесті – хромосомалық абер-

рациялар радиациялық әсер ету маркерлері құрады 

[11]. Хромосомалардың құрылымдық зақымдануы-

ның бұл көрінісі радиациялық та және химиялық та 

ластаушы заттектердің әсерімен байланысты болуы 

мүмкін. 

ҚОРЫТЫНДЫ 

Ши (Achnatherum splendens) өсімдіктерінің бос 

суындағы 3H радионуклидінің максималды мөлшері 

95 кБк/кг құрайды. 3H радионуклидінің анықталған 

мөлшері шегінде зерттелген өсімдік түріндегі хромо-

сомалық бұзылулардың шығуының 3H радионуклиді-

нің үлестік белсенділік деңгейіне желілік тәуелділігі 

анықталды. 

Бұл зерттеулер Қазақстан Республикасының 

Энергетика министрлігінің «Қазақстан Республика-

сында атом энергетикасын дамыту» ғылыми-тех-

никалық бағдарламасы (IRN – BR24792713) негізінде 

қаржыландырылды. 

y = 0,0148x + 0,8968
R² = 0,6431
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ЦИТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЧИЯ БЛЕСТЯЩЕГО (AСHNATHERUM SPLENDENS) 

ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО НА ТЕРРИТОРИИ СИП 

К. С. Минкенова*, А. В. Паницкий, А. Н. Мамырбаева 

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

* E-mail для контактов: minkenova@nnc.kz 

Для изучения возможного влияния радионуклида 3Н на цитогенетические показатели растений были проведены 

исследования растений, произрастающих в зоне разгрузки грунтовых вод с большим содержанием радионуклида 

3Н. Исследованы цитогенетические показатели чия (Achnatherum splendens). Оценено влияние радионуклида 3Н 

на цитогенетическую структуру растений. В процессе исследований выявлено влияние радионуклида 3Н на 

цитогенетические эффекты чия (Achnatherum splendens) при исследуемых концентрациях в данном эксперименте. 

Ключевые слова: радионуклид 3Н, хромосомные аберрации, чий блестящий, р. Шаган. 

CYTOGENETIC PARAMETERS OF THE CHEE GRASS (AСHNATHERUM SPLENDENS) 

GROWING AT THE STS AREA 

K. S. Minkenova*, A. V. Panitskiy, A. N. Mamirbayeva 

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

* E-mail for contacts: minkenova@nnc.kz 

To study the possible effect of 3Н on the cytogenetic parameters of plants, studies were conducted on plants growing in 

the ground water discharge zone with a high content of 3Н. Cytogenetic parameters of chee grass (Achnatherum 

splendens) have been studied. The effects of 3Н on the cytogenetic structure of plants were evaluated. In the course of 

research, the effect of 3Н on the cytogenetic effects of chee grass (Achnatherum splendens) at the studied concentrations 

in this experiment was revealed. 

Keywords: radionuclide 3H, chromosomal aberrations, chee grass, Shagan river. 
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APPLICATION OF THE OPTIMIZATION THE PARAMETERS OF MEASURING  

TOOTH ENAMEL EPR SPECTRA FOR EMERGENCY HUMAN DOSIMETRY 

M. K. Skakov1,2, A. O. Aidarkhanov3, L. B. Kenzhina3, D. B. Biyakhmetova3*, A. N. Mamyrbayeva3 

1) National Nuclear Center of the Republic of Kazakhstan, Kurchatov, Kazakhstan 
2) Sarsen Amanzholov East Kazakhstan University, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

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

* E-mail for contacts: biyakhmetova95@mail.ru 

It is known from the world literature that for EPR spectrometry for emergency dosimetry, where doses from 0.5 Gy and 

higher are used, the quality and reliability of calculating the experimental dose depends on the parameters of recording 

spectra (accumulation time, microwave power). 

This article describes the results of the development and application of a method for optimizing the parameter of recording 

EPR spectra on human tooth enamel, such as microwave power, but in the range of emergency radiation doses (from 1 Gy 

to 5 Gy), under conditions of a local radiation incident based on a biodosimetric laboratory. The results showed that the 

obtained experimental microwave power value of 5 MW is the most effective parameter for improving the quality of EPR 

spectra of human tooth enamel for a range of emergency radiation doses, even taking into account different types of 

spectrometers on which measurements are carried out. Optimization of the parameter for recording EPR spectra, in 

particular microwave power, improves the quality of the obtained spectra for the range of emergency radiation doses, 

even taking into account different types of spectrometers on which measurements are carried out. 

Keywords: EPR-dosimetry, tooth enamel, EPR microwave power, emergency human dosimetry, EPR spectra. 

INTRODUCTION 

Radiation accidents, both large-scale and local, can 

occur as a result of a combination of various factors, in-

cluding careless in handling radioactive materials or dif-

ficulties associated with the operation of radioactive 

sources at industrial facilities of the nuclear industry [1–

3]. In the event of a radiation accident, information about 

the radiation dose of an irradiated patient is necessary for 

medical treatment and triage of an irradiated patient [4]. 

EPR dosimetry using biological samples of an irradiated 

patient (teeth, nails and hair) and his personal items has 

been widely studied for several decades for dose assess-

ment. Tooth enamel is a well-known sample for assessing 

the effects of radiation on a patient in a radiological acci-

dent. 

In the past, the method of EPR dosimetry of tooth 

enamel was actively investigated and used for the retro-

spective assessment of emergency doses after large-scale 

incidents such as the accidents at the Chernobyl nuclear 

power plant, Fukushima and for assessment of conse-

quences of SNTS activity (Kazakhstan).  

Currently, it is known that the method of tooth enamel 

EPR dosimetry is relevant for emergency radiation do-

simetry, due to the high sensitivity of samples to high 

doses. Recent studies include such issues as the develop-

ment of techniques for preparing samples without remov-

ing a whole tooth, by using only a tooth enamel biopsy 

[5, 6]. Also the approaches for different spectrometers to 

obtain a “purified” radiation-induced signal (RIS) are be-

ing studied [7, 8]. Various approaches to optimizing the 

procedure for calculating and interpreting EPR spectra 

are also being investigated, such as estimating the 

minimum detection limit of RIS depending on the mass 

of the sample [9]. 

Despite the fact that EPR dosimetry of tooth enamel 

is currently being more actively developed in world sci-

ence, especially in the field of emergency radiation doses, 

over the past 10 years, the experience of using this 

method in Kazakhstan has been limited by monitoring 

and calculating chronic retrospective doses in residents 

of the vicinity of the SNTS territory [10–12]. Then, there 

is one known study on the assessment of chronic doses 

received by employees of Kazakhstan’s uranium pro-

cessing plant [13]. However, in all these works, the EPR 

technique is applied according to the standard protocol 

without significant modifications of the method. 

It should be noted that the application of the EPR do-

simetry method for human tooth enamel, currently in Ka-

zakhstan, has no research experience in modifying a 

standardized technique or improving the quality of the 

procedure for calculating EPR spectra, with the exception 

of one work [14]. 

In 2018, a study was conducted to optimize the pa-

rameters of spectrum measurement for tooth enamel EPR 

spectroscopy in order to improve the accuracy of the 

method based on a domestic laboratory [14]. As a result, 

the authors developed an approach to optimize the pa-

rameters of EPR spectra registration by determining the 

most effective range of microwave power values and the 

accumulation time during registration of spectra. 

The authors determined the minimum uncertainty 

limit for EPR spectra with different microwave power – 

2 MW, and also analyzed the effectiveness of increasing 

the accumulation time. 
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However, in this study, the authors used a range of 

low radiation doses (up to 0.5 Gy). The optimization of 

the specifically described parameters in this work was 

due to the dependence of the accuracy of experimental 

dose calculation with special recording parameters. 

Nevertheless, it is known that the quality and reliabil-

ity of dose calculation in a range of high doses (from 

0.5 Gy) also depends on particular EPR spectra registra-

tion parameters [15, 16]. But for each individual study, it 

is necessary to determine individual values, considering 

the range of experimental doses and particular spectrom-

eter features. 

The purpose of our study was to develop a modifica-

tion of recording parameters for human tooth enamel 

EPR spectra samples, such as microwave power (micro-

wave) under conditions of a local radiation incident based 

on the biodosimetry laboratory of Kazakhstan. 

MATERIALS AND METHODS 

Sampling was carried out from 3 adult donors of the 

same age range (35–40 years old), which are residents of 

Ust-Kamenogorsk. The selected age range was chosen 

due to the influence of the donor's age on the quality of 

the measured EPR signal, since it depends on the number 

of the tooth enamel paramagnetic centers. This number 

increases throughout an individual's life. Up to 30–35 

years, human tooth enamel may accumulate an insuffi-

cient number of centers, while after 45 years there is an 

excess of them, which can significantly contribute to par-

asitic noises and background RIS signal. Based on this, a 

specific age range was selected in this study. 

A total sum of 10 teeth removed for medical reasons 

at a dental clinic were included in the analysis. The do-

nors did not live in radioactively contaminated areas and 

were not exposed to acute emergency or chronic radiation 

exposure. According to information obtained through a 

donor questionnaire, dental samples have not been sub-

jected to X-ray irradiation in the jaw area in the last 6 

months. 

Due to the special complexity and complexity of the 

sample preparation procedure, it was decided to conduct 

a study on combined samples. In addition, this study does 

not search the effect of donor age on the quality of the 

EPR signal due to the homogeneity of the group. 

The selected samples were divided into buccal and 

lingual parts. The position of each sample was also taken 

into account in order to avoid ultraviolet sunlight expo-

sure, since they may provoke the appearance of addi-

tional parasitic signals in RIS. 

The preparation of combined samples of powdered 

tooth enamel was carried out according to the standard 

method of chemical treatment of whole teeth samples. 

After chemical treatment, the enamel was crushed into 

particles of 0.5–1.5 mm in size. This granule size was 

chosen because it is the most optimal in terms of mini-

mizing the effects of sample anisotropy and surface 

noise, which leads to distortion of the EPR signal. Mixed 

samples were divided into portions equated to 100 mg, 

and then irradiated. According to the results of the sample 

preparation, 3 samples of 73.6, 77 and 75.4 mg were ob-

tained, respectively. 

The irradiation was carried out at a gamma-ray instal-

lation with a source of Cs137. The samples were also irra-

diated at 3 dose points: 1.3 and 5 Gy, and measurements 

at the 0 Gy point were also included. This range of dose 

points was determined due to the special effectiveness of 

the investigated method in measuring high emergency 

doses. Since this is a pilot study on the modification of 

measurement parameters, it was decided to choose a 

small range of dose points in order to avoid strong uncer-

tainties when measuring EPR spectra. In further studies, 

it is planned to use a wider range of experimental radia-

tion doses. Dose control was carried out with preliminary 

measurement of the enamel spectra before irradiation, 

then equated to the sample spectrum of manganese. 

All measurements were performed in the X frequency 

range on a Bruker ESP 300 E EPR spectrometer at a sta-

bilized room temperature of 21 ℃. The spectrometer is 

equipped with a spherical TE ES-UCX2 resonator with a 

high Q factor. Table 1 shows the parameters for measur-

ing the spectra. 

Table 1. Parameters for measuring EPR spectra  

on tooth enamel samples 

Name, unit Value 

The amplitude of the signal intensity, MT 3622 

Field width, MT 3480 

Scan width, MT 93.1 

Modulation frequency, kHz 100 

Receiver of the time constant, ms 20.48 

Scan time, ms 40.96 

Frame scan, Mt 10 

Microwave power, MW 9.70 

Number of scans 50 

Spectrum set time, min 5–20 

The signal of the control sample containing Mn2+ in-

stalled in the cavity was recorded together with each sam-

ple spectra. The signal in the tube spectrum was received 

with a minimum value, and no subtraction was carried 

out. 

RESULTS AND DISCUSSION 

For computer processing of EPR spectra, an auto-

mated program was used as part of the spectrometer soft-

ware. This procedure is capable of scanning the experi-

mental spectrum of irradiated enamel using the nonlinear 

least squares method using a model spectrum describing 

an analytical form of RIS and BGS (background signal). 

The spectrum processing procedure was applied in the 

BGS description mode with two components consisting 

of a combination of derivatives of Gaussian functions.  

The window was set with a left boundary of −1.0 MT 

and a right boundary of +2.0 MT relative to the BGS 

maximum. During the fitting process, the following pa-

rameters were changed: RIS amplitude, amplitudes of 

narrow and wide BGS components, width of the narrow 
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BGS component, vertical and horizontal shifts of the 

spectra. The baseline correction was performed by fitting 

a first-order polynomial to two regions of the spectrum 

between the tooth enamel signal and two Mn2+ signals. 

At the same time, RIS amplitude was determined for 

a series of spectra by irradiated samples at different doses 

and measured with the same registration parameters. 

Then, according to the dependence of the RIS ampli-

tude on the nominal dose, the parameters of the calibra-

tion dependence were determined by linear regression 

and, using these parameters, the dose in the enamel was 

determined based on RIS amplitude. 

To optimize the parameter for recording spectra, EPR 

signals from the spectra of 3 samples weighing up to 

100 mg were recorded at 10, 20, 40 scans (which corre-

sponds to an accumulation time of 5, 10, 20 minutes, re-

spectively) and at microwave power of 1, 5 and 15 MW. 

Figure 1 shows that RIS amplitude, depending on the 

increase in the experimental dose, has a linear structure 

for all 3 samples at a microwave power value of 5 MW. 

This is due to an increase in both low-frequency and 

high-frequency noise components in the spectra at other 

parameter values. 

There is a comparative uniformity of the signal in-

crease with an increase in microwave power at dose 

points 1 and 3 Gy (Fig. 1a; 1b) however, at the dose point 

of 5 Gy, a deviation in the curve was recorded at a power 

value of 5 MW. The presence of such fluctuations is 

probably due to the influence of the heterogeneity of the 

RIS in the experimental doses values, since at this dose 

point EPR signals for all samples show a sufficient range 

of values. We suppose that it can be caused by increased 

noise component at a high radiation dose, as well as spe-

cific spectrometer characteristics.  

 

Figure 1. Sample 1 – Dependence of the RIS amplitude on range of the microwave power  

with 3 dose points 

 

Figure 2. Sample 2 – Dependence of the RIS amplitude on range of the microwave power  

with 3 dose points 
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Figure 3. Sample 3 – Dependence of the RIS amplitude on range of the microwave power  

with 3 dose points 

 
Figure 4. The obtained experimental values of all samples at 3 dose points 

In comparison with the previous work [15], there is a 
difference in a certain effective value of microwave 
power for the most reliable calculation of the absorbed 
experimental dose. It has been established that the most 
effective value of microwave power for recording EPR 
spectra in the range of emergency doses is 5 MW. 

The slope curve of the experimental dose values from 
the nominal ones was also calculated. The experimental 
absorbed dose accumulated in the samples was calculated 
using a standard formula. 

As a parameter characterizing the accuracy of dose 
determination, for each series of spectra measured with 
the same registration parameters, the standard deviation 
of the dose between certain and nominal values (SDD) 
was calculated. 

As it can be seen from Table 2, the values of expe-
rimental doses vary slightly from the nominal values. 
However,standard deviation for each sample correspond 
to the literature data and generally accepted meanings for 
tooth enamel samples. Next Figure 4 demonstrates the 

spread of experimental dose values relative to the 
nominal curve. 

Table 2. Calculated values of the received doses 

Nominal dose, Gy Sample, № Experimental dose, Gy SDD, % 

0 

1 0.02 

10 2 0.04 

3 0.04 

1 

1 1.1 

13 2 1.3 

3 1.4 

3 

1 3.2 

16,6 2 3.1 

3 3.5 

5 

1 5.3 

19 2 5.4 

3 5.3 
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Figure 4 shows the increasing of the RIS peaks. With 

regard to the curve of the energy dependence of the in-
tensity values of tooth enamel RIS in relation to experi-
mental dose, we can conclude, that this parameter has a 
fairly linear shape (Figure 4). However, there are discrep-
ancies in the dose range from 0.4 to 5.8 Gy (the values of 
the actual absorbed doses). These differences can be ex-
plained by the presence of background noise signals that 
somehow occur with each repeated measurement, as well 
as possible technical features of the spectrometer used. 
This is also due to the fact that even on the same tooth, 
the degree of formation of stable radicals depends on the 
chemical structure of each enamel sample. 

A study of the EPR spectroscopy approach for human 
tooth enamel was conducted, taking into account the op-
timization of the parameter for recording EPR spectra 
(microwave power) at 3 dose points under conditions of 
a local radiation incident. 

It was found that at a microwave power value of 
5 MW, a linear increase in the EPR signal is observed, 
similar to the amplitude of the RIS with increasing dose. 

It is shown that the obtained results correlate with the 
literature data on the use of this modification in the field 
of low doses of radiation. The values of the standard de-
viation were expected and do not conflict with the stand-
ardized methodology.  

It was found that the increased differences in the in-
tensity values of RIS at the dose point of 5 Gy, depending 
on the increase in microwave power, can be explained by 
the influence of a noise signal, as well as the uncertainty 
of the signal at the highest radiation dose. 

CONCLUSION 
In this study, we applied an optimization technique 

for the parameter of recording EPR spectra on human 
tooth enamel, in the range of emergency radiation doses 
(from 1 Gy to 5 Gy), under conditions of a local radiation 
incident. The results showed that optimization of the pa-
rameter for recording EPR spectra, in particular micro-
wave power, improves the quality of the obtained spectra 
for a range of emergency radiation doses, even taking 
into account different types of spectrometers on which 
measurements are carried out. 

The further direction for research should be the im-
provement of approaches for dose calculation EPR meth-
ods in the range from 1 to 3 Gy, as well as the study of 
other methods for optimizing processing parameters and 
calculating EPR spectra for emergency doses. 

The application and study of individual EPR spec-
trometry and physical dosimetry techniques for the iden-
tification and evaluation of the absorbed dose specifically 
in the range from 1 Gy represents an extensive promising 
area for applied research, due to high individual sensitiv-
ity and reliable results, which are the primary factors of 
high-quality individual dosimetry. 

This research was funded by the Ministry of Energy 
of the Republic of Kazakhstan within the framework of 
the scientific and technical program “Nuclear power en-
gineering development in the Republic of Kazakhstan” 
(IRN – BR24792713). 
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АДАМНЫҢ АПАТТЫҚ ДОЗИМЕТРИЯСЫ ҮШІН ЭПР-СПЕКТРЛЕРДІ 

ӨЛШЕУ ПАРАМЕТРЛЕРІН ОҢТАЙЛАНДЫРУ ӘДІСІН ҚОЛДАНУ 

Скаков M. K.1,2, Айдарханов A. O.3, Кенжина Л. Б.3, Бияхметова Д. Б.3*, Мамырбаева А. Н.3 

1) «Қазақстан Республикасының Ұлттық ядролық орталығы» РМК, Курчатов, Қазақстан
2) Сәрсен Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті, Өскемен, Қазақстан

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

* Байланыс үшін E-mail: biyakhmetova95@mail.ru

Әлемдік әдеби деректерден 0,5 Гр және одан жоғары дозалар пайдаланылатын апаттық дозиметрия мақсатында 

ЭПР әдісін пайдаланған кезде эксперименттік дозаны есептеудің сапасы мен дұрыстығы спектрлерді тіркеу 

параметрлеріне (жинақтау уақыты, микротолқынды қалындық) байланысты екені белгілі. 

Бұл мақалада жергілікті радиациялық оқиға жағдайында адамның тіс эмальында ЭПР спектрлерін тіркеу 

параметрін оңтайландыру әдісін әзірлеу және қолдану нәтижелері сипатталған. Зерттеу 1 Гр-ден 5 Гр-ге дейін 

доза диапазонында сәулеленген адамның тіс эмальының үлгілерінде жүргізілді. Нәтижелер 5 МВт 

микротолқынды қалындығында апаттық сәулелену дозалары диапазоны үшін адамның тіс эмальының ЭПР 

спектрлерінің сапасын жақсартудың ең тиімді параметрі екенін көрсетті. ЭПР спектрлерін тіркеу параметрін 

оңтайландыру, атап айтқанда микротолқынды қалындығы, өлшеу жүргізілетін спектрометрлердің әртүрлі 

түрлерін ескере отырып, апаттық сәулелену дозалары диапазоны үшін алынған спектрлердің сапасын арттырады. 

Түйін сөздер: ЭПР-дозиметрия, тіс эмальы, микротолқынды қуат, физикалық дозиметрия, ЭПР-спектр. 

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ИЗМЕРЕНИЯ ЭПР-СПЕКТРОВ 

ДЛЯ АВАРИЙНОЙ ДОЗИМЕТРИИ ЧЕЛОВЕКА 

Скаков М. К.1,2, Айдарханов А. О.3, Кенжина Л. Б.3, Бияхметова Д. Б.3*, Мамырбаева А. Н.3 
1) РГП «Национальный ядерный центр Республики Казахстан», Курчатов, Казахстан

2) Восточно-Казахстанский университет имени Сарсена Аманжолова, Усть-Каменогорск, Казахстан
3) Филиал «Институт радиационной безопасности и экологии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан
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Из мировых литературных данных известно, что при использовании метода ЭПР в целях аварийной дозиметрии, 

где используются дозы от 0,5 Гр и выше качество и достоверность расчета экспериментальной дозы зависит от 

параметров регистрации спектров (время накопления, микроволновая мощность). 

В данной статье описываются результаты разработки и применения метода оптимизации параметра регистрации 

спектров ЭПР на зубной эмали человека, такого как микроволновая мощность, но в диапазоне аварийных доз 

облучения (от 1 Гр до 5 Гр), в условиях локального радиационного инцидента на базе биодозиметрической 

лаборатории. Результаты показали, что полученное экспериментальное значение мощности СВЧ 5 МВт является 

наиболее эффективным параметром для повышения качества ЭПР-спектров зубной эмали человека для 

диапазона аварийных доз облучения, даже с учетом разных типов спектрометров, на которых проводятся 

измерения. Оптимизация параметра регистрации спектров ЭПР, в частности мощность СВЧ, повышает качество 

полученных спектров для диапазона аварийных доз облучения, даже с учетом разных типов спектрометров, на 

которых проводятся измерения. 

Ключевые слова: ЭПР-дозиметрия, зубная эмаль, микроволновая мощность, физическая дозиметрия, ЭПР-

спектр. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАБИЛИЗИРУЮЩИХ ДОБАВОК ДЛЯ НАПРАВЛЕННОЙ МОДИФИКАЦИИ  

И УПРОЧНЕНИЯ Nd2Zr2O7 КЕРАМИК 
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В данной работе представлены результаты экспериментальных работ, связанных с получением Nd2Zr2O7 керамик 

стабилизированных Y2O3, выбор которых обусловлен большими перспективами использования их в качестве ма-

териалов для инертных матриц дисперсного ядерного топлива. В ходе проведенных экспериментов, направлен-

ных на определение эффективности влияния стабилизирующих добавок в виде Y2O3 на изменение структурных, 

прочностных параметров Nd2Zr2O7 керамик было установлено, что увеличение концентрации стабилизирующих 

добавок выше 0,1 М приводит к формированию в структуре включений в виде зерен Y2Zr2O7, формирование ко-

торых связано с эффектами полиморфных трансформаций в диоксиде циркония при высокотемпературном от-

жиге. Определено, что замещение катионов циркония катионами иттрия приводит к увеличению концентрации 

кислородных вакансий в составе керамик, изменение концентрации которых также связано с фазовыми транс-

формациями в структуре, возникающими при больших концентрациях стабилизирующего допанта. При этом оп-

тимальными концентрациями стабилизирующих добавок является концентрация 0,15 М, при которой соотноше-

ние структурных, прочностных параметров имеет оптимальные значения, определяющие потенциальное исполь-

зование их в качестве материалов инертных матриц дисперсного ядерного топлива, обладающих высокими про-

чностными характеристиками. 

Ключевые слова: Nd2Zr2O7 керамики, стабилизирующие допанты, упрочнение, твердость, дисперсное ядерное 

топливо, фазовые трансформации. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы интерес к керамическим мате-

риалам на основе цирконатов или стабилизирован-

ных циркониевых керамик обусловлен возможностя-

ми использования их в качестве материалов инерт-

ных матриц дисперсного ядерного топлива [1, 2]. В 

данном случае инертные матрицы выступают в роли 

сдерживающих изоляционных материалов для ядер-

ного топлива от внешней среды, а также поглощая 

продукты деления ядерного топлива в виде осколков 

деления, а также ионизирующего излучения, которое 

сопровождает процессы выгорания ядерного топлива 

[3, 4]. Интерес к использованию керамических мате-

риалов в качестве основы инертных матриц, в част-

ности, для создания гомогенного дисперсного ядер-

ного топлива, в котором делящийся материал в виде 

мелкодисперсных частиц равномерно распределен в 

инертной матрице, обусловлен совокупностью проч-

ностных, теплофизических характеристик, а также 

высокими показателями инертности к воздействию 

агрессивных сред и высоких температур, что в свою 

очередь позволяет использовать данные материалы в 

режимах экстремальной эксплуатации (при высоких 

температурах и больших нагрузках радиационного 

воздействия), что в свою очередь позволяет достичь 

высоких значений глубины выгорания ядерного топ-

лива [5, 6]. Как правило, в концепции развития дис-

персного ядерного топлива лежат возможности уве-

личения температуры активной зоны, позволяющей 

увеличить глубину выгорания ядерного топлива, ве-

личина которой обусловлена устойчивостью матери-

алов, используемых для удержания продуктов распа-

да ядерного топлива, а также использование оружей-

ного плутония в качестве деляшегося ядерного мате-

риала, использование которого позволит снизить 

имеющиеся запасы в мире, а также уменьшить коли-

чество радиоактивных отходов, возникающих в ре-

зультате выгорания ядерного топлива [7, 8]. 

Высокие показатели устойчивости к различным 

агрессивным средам, а также химическим реакциям, 

возникающим в результате взаимодействия инерт-

ных матриц с теплоносителем, а также устойчивость 

к химическим взаимодействиям материала инертной 

матрицы на основе цирконатов с ядерным топливом 

являются одними из ключевых факторов, определя-

ющих перспективность использования данных типов 

керамик в качестве основы для новых видов дисперс-

ного ядерного топлива [9, 10]. При этом несмотря на 

достаточно низкие показатели теплопроводности 

цирконатов, возможность их эксплуатации при высо-

ких температурах, а также устойчивость к термичес-

кому расширению позволяет снизить риски, связан-

ные с возникновением локального перегрева ядерно-

го топлива, способных привести к его расплавлению. 

Также возможность структурных изменений цирко-

натов за счет использования стабилизирующих до-

пантов позволяет увеличить их устойчивость к внеш-

ним воздействиям, а также увеличить радиационную 
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стойкость, что в свою очередь позволяет повысить 

сроки эксплуатации, и как следствие, глубину выго-

рания ядерного топлива [11–13]. 

Использование стабилизирующих добавок, как 

правило, используется с целью изменения прочност-

ных или теплофизических параметров керамик, ре-

зультатом которых являются высокопрочные кера-

мики с тем же самым фазовым составом, содержа-

щим небольшие включения в виде примерных фаз, 

или фазовых включений, связанных с процессами за-

мещения или внедрения. Как известно, при добавле-

нии стабилизирующих элементов в состав керамики 

формирование твердых растворов происходит за счет 

замещения катионов Zr4+ трехвалетными катионами 

стабилизаторов, в результате которого происходит 

образование кислородной вакансии, возникновение 

которой обеспечивает поддержание электронейт-

ральности решетки. Также использование стабилизи-

рующих допантов может оказать эффект структур-

ных превращений, связанных с трансформацией 

структуры пирохлора в структуру флюорита, резуль-

татом которой является изменение теплофизических 

и прочностных параметров, обусловленных измене-

ниями концентрации кислородных вакансий в объе-

ме керамик [14, 15]. 

На основании вышесказанного основной целью 

данного исследования является определения опти-

мальных концентраций стабилизирующих допантов 

в виде Y2O3 используемых для модификации 

Nd2Zr2O7 керамик, полученных методом механохи-

мического твердофазного синтеза, а также подверг-

нутых термическому спекания, используемому для 

синтеза и инициализации процессов фазообразова-

ния. При этом выбор стабилизирующего допанта в 

качестве компоненты для модификации обусловлен 

возможностями повышения устойчивости керамик за 

счет формирования примесных включений в виде но-

вых фаз, появление которых обусловлено эффектами 

структурных изменений, вызванных замещением ка-

тионов в окто- и тетраэдрических позициях. Выбор в 

качестве объектов исследования Nd2Zr2O7 керамик 

стабилизированных допантами Y2O3 обусловлен со-

вокупностью их прочностных и теплофизических па-

раметров, позволяющих использовать их в качестве 

конструкционных материалов, а также оценке возмо-

жности получения новых данных о фазовых транс-

формациях данного типа керамик в результате воз-

действия ионизирующего излучения, а также высо-

ких температур, что позволит в дальнейшем исполь-

зовать полученные данные для определения потенци-

ала использования данных керамик в ядерной энер-

гетике и реакторостроении. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве компонент для получения керамик ис-

пользовались монодисперсные порошки Nd2O3, ZrO2, 

Y2O3, средний размер зерен которых составлял по-

рядка 3–5 мкм, химическая чистота которых состав-

ляла порядка 99,95%, а сами порошки были приобре-

тены у компании Sigma Aldrich (США). Выбор ок-

сидных порошков в качестве исходных компонент 

для синтеза обусловлен возможностями исключения 

процессов расплавления перемолотой шихты при ис-

пользовании карбонатов, которые в результате тер-

мического отжига ускоряют процесс плавления при 

более низких температурах, что в свою очередь при-

водит к дестабилизации процесса синтеза. В качестве 

основного метода синтеза был выбран метод механо-

химического твердофазного перемалывания исход-

ных смесей с заданным соотношением компонент 

(стехиометрическим соотношением) с последующим 

термическим отжигом перемолотых порошков в му-

фельной печи при температуре 1200 ℃. Выбор тем-

пературы отжига основан на априорных эксперимен-

тальных данных, полученных в результате экспери-

ментов по синтезу Nd2Zr2O7 керамик в широком тем-

пературном диапазоне, вариация которого позволила 

установить, что в диапазоне температур 1100–

1250 ℃ происходит формирование высокопрочной 

фазы Nd2Zr2O7 с кубическим типом кристаллической 

решетки со структурой пирохлора, обладающей вы-

сокой степенью структурного упорядочения.  

Механохимический синтез осуществлялся в пла-

нетарной мельнице PULVERISETTE 6 (Fritsch, Бер-

лин, Германия). Скорость помола составляла 

400 об/мин, время смешивания 30 минут. Выбор ус-

ловий механохимического перемалывания образцов 

керамик обусловлен возможностями исключения эф-

фектов холодного сваривания образцов при длитель-

ном ударном механическом воздействии мелющих 

тел на образцы, возникающего при высоких скоро-

стях помола и длительного времени воздействия. По-

сле перемалывания исследуемые порошки подверга-

лись термическому отжигу в муфельной печи 

Nabertherm LE 4/11/R6 (Nabertherm, Лилиенталь, 

Германия). Температура отжига составляла 1200 ℃, 

скорость нагрева печи до выхода на заданную темпе-

ратуру в камере составляла 20 ℃/мин, по достиже-

нию заданной температуры образцы выдерживались 

в камере в течение 5 часов, после чего нагрев остана-

вливался, и образцы остывали вместе с печью в тече-

ние 24 часов до достижения в печи комнатной темпе-

ратуры. 

Морфологические особенности перемалываемых 

порошков, подвергнутых термическому отжигу изу-

чались с применением метода растровой электрон-

ной микроскопии, реализованной на Phenom™ ProX 

(Thermo Fisher Scientific, Эйндховен, Нидерланды). 

Съемка образцов проводилась в режиме сканирова-

ния при ускоряющем напряжении 15 кВ и рабочем 

отрезке порядка 7,3–7,4 мм. Снимки были получены 

при увеличении порядка 25–30 крат. 

Оценка фазового состава и структурных парамет-

ров была осуществлена с применением метода рент-

геноструктурного анализа, выполненного на порош-

ковом дифрактометре D8 ADVANCE ECO (Bruker, 

Карлсруэ, Германия). Съемка дифрактограмм осуще-
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ствлялась в геометрии Брегг – Брентано, в угловом 

диапазоне 2θ = 20–100°, шаг съемки составлял 0,03°, 

время набора в точке составляло 1 сек. Рентгенов-

ское излучение генерировалось медной трубкой с 

длиной волны λ = 1,54 Å. Обработка рентгеновских 

дифрактограмм проводилась с использованием про-

граммного кода DiffracEVA v.4.2. Уточнение параме-

тров осуществлялось путем сравнительного анализа 

положения дифракционных пиков с эталонными зна-

чениями из базы данных PDF-2. Определение весо-

вых вкладов каждой установленной фазы осуществ-

лялось путем определения интенсивностей и площа-

дей рефлексов для каждой установленной фазы с уче-

том коррундовых чисел, что в совокупности позволи-

ло с достаточно высокой точностью (не менее 

0,1 вес.%) установить весовой вклад каждой фазы, 

что позволило сопоставить изменения фазового со-

става керамик при вариации условий синтеза, в част-

ности, изменений температуры отжига или вариации 

концентрации стабилизирующих добавок. 

Для подтверждения структурных изменений в 

Nd2Zr2O7 керамиках в зависимости от концентрации 

допанта Y2O3 использовался метод рамановской 

спектроскопии, реализованный с использованием ра-

мановского спектрометра Enspectr M532 (Spectr-M 

LLC, Черноголовка, Россия). 

Оптические свойства Nd2Zr2O7 керамик были изу-

чены с применением методов УФ-спектроскопии, ре-

ализованном с применением УФ-спектрофотометра 

SPECORD 200/210/250 PLUS (Analytik Jena, Йена, 

Германия). Спектры были получены с использовани-

ем интегральной сферы. Диапазон измерений состав-

лял от 190 до 1000 нм, шаг измерений составлял 1 нм, 

время набора спектра в точке 1 сек. Результатом из-

мерений являлись спектры пропускания и спектры 

поглощения общий анализ которых позволил устано-

вить взаимосвязи между фазовыми изменениями и 

оптическими свойствами керамик. 

Изучение механических свойств исследуемых 

Nd2Zr2O7 керамик в зависимости от изменений кон-

центрации стабилизирующей добавки в составе было 

проведено с использованием метода определения 

твердости, а также устойчивости к однократному 

сжатию. 

Определение твердости осуществлялось по мето-

ду Виккерса, где в качестве индентера использова-

лась алмазная пирамидка, а измерения проводились 

путем индентирования данной пирамидке при задан-

ной нагрузке в поверхность образца керамик, выдер-

жке в течение определенного времени при заданной 

нагрузке и последующей оценке формы отпечатка 

индентера, а также определению его диагоналей для 

вычисления значений твердости. Для измерений был 

использован микротвердомер LM 700 (LECO, Святой 

Иосиф, США). Измерения проводились при нагрузке 

на индентер в 100 Н, время выдержки индентера под 

нагрузкой составило порядка 30 сек. 

Определение синтезированных керамик на устой-

чивость к растрескиванию было проведено с исполь-

зованием метода однократного сжатия образцов ке-

рамик и определения величины максимального дав-

ления, при котором происходит растрескивания об-

разцов и их разрушение. Регистрация изменений ус-

тойчивости керамик к однократному сжатию прово-

дилась с применением экстензометра, а также изме-

нений показателя величины нагрузки при однократ-

ном сжатии. Испытания проводились с использова-

нием одноколонной электромеханической испыта-

тельной машины LFM-L 10kH (Walter + Bai AG, Лё-

нинген, Швейцария). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Одним из наиболее эффективных способов повы-

шения устойчивости керамик к внешним воздействи-

ям наряду с использованием методов дислокацион-

ного упрочнения, связанного с уменьшением разме-

ров зерен, является метод использования стабилизи-

рующих добавок, добавление которых позволяет не 

только изменить прочностные характеристики кера-

мик, но и в случае циркониевых керамик снизить 

температуры их спекания [16, 17]. Так, использова-

ние таких добавок как оксиды иттрия (Y2O3) магния 

(MgO), кальция (CaO) или скандия (Sc2O3), позволя-

ют снизить температуру отжига, необходимую для 

стабилизации кристаллической структуры, а также 

их уплотнения за счет инициализации процессов по-

лиморфных трансформаций, что позволяет снизить 

затраты на производство данных керамик, а также 

уменьшить нагрузку на оборудование, используемое 

для термической обработки порошков. При этом в 

основе выбора стабилизирующих добавок лежит 

принцип стабилизации полиморфных превращений в 

циркониевых керамик, с возможностью получения 

стабильных фаз, устойчивых к внешним воздействи-

ям. Немаловажную роль стабилизирующие добавки 

играют и изменении плотности керамик, а также их 

морфологические особенности, позволяя получать 

более однородные по составу зерна, а также контро-

лировать процессы спекания при более низких тем-

пературах [18–21]. 

На рисунке 1 приведены результаты рентгенов-

ской дифракции исследуемых Nd2Zr2O7 керамик в за-

висимости от концентрации добавленных в их состав 

стабилизирующей добавки Y2O3, изменение концен-

трации которой варьировалось в диапазоне от 0,01 М 

до 0,20 М. 

Общий вид представленных дифрактограмм в за-

висимости от изменений концентрации стабилизиру-

ющих добавок свидетельствует о том, что при увели-

чении контраций выше 0,05 М в составе керамик 

формируются примесные включения, наличие кото-

рых обусловлено эффектами фазообразования, свя-

занных с формированием примесных фаз или поли-

морфных превращений. 
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Рисунок 1. Результаты рентгеновской дифракции исследуемых керамик  

в зависимости от концентрации Y2O3 в составе керамик 

Таблица 1. Данные структурных параметров в зависимости от концентрации допанта Y2O3 

Фаза 

Параметр кристаллической решетки и ее объем 

Концентрация допанта Y2O3, М 

0 0,01 0,05 0,10 0,15 0,20 

Nd2Zr2O7 
a=10,6152 Å, 
V=1196,13 Å3 

a=10,6236 Å, 
V=1199,00 Å3 

a=10,6491 Å, 
V=1207,64 Å3 

a=10,6604 Å, 
V=1211,49 Å3 

a=10,6674 Å, 
V=1213,87 Å3 

a=10,6726 Å, 
V=1215,66 Å3 

Y2Zr2O7 – – – a=5,2162 Å, 
V=141,92 Å3 

a=5,2049 Å, 
V=141,00 Å3 

a=5,2004 Å, 
V=140,64 Å3 

 

Анализ полученных рентгеновских дифракто-

грамм синтезированных керамик стабилизирован-

ных Y2O3 показал, отсутствие каких – либо дифрак-

ционных рефлексов, связанных с формированием 

включений в виде зерен Y2O3, однако в случае кон-

центраций допанта 0,1 М в составе керамик наблю-

дается формирование кубической фазы Y2Zr2O7, на-

личие которой в данном случае обусловлено процес-

сами полиморфных трансформаций моноклинной 

фазы ZrO2, при термической обработке которой про-

исходит формирование кубической фазы, весовой 

вклад которой увеличивается при увеличении кон-

центрации стабилизирующего допанта, о чем свиде-

тельствует изменение интенсивности рефлексов, ха-

рактерных для данной фазы. При этом результаты 

структурных параметров, представленные в таблице 

1, свидетельствуют о процессах катионного замеще-

ния, что приводит к увеличению параметров фазы 

Nd2Zr2O7, а в случае формирования кубической фазы 

Y2Zr2O7, уменьшение параметров которой свидетель-

ствует о структурной упорядочении данной фазы в 

результате термического отжига. 

На рисунке 2 приведены результаты сравнитель-

ного анализа рамановской спектроскопии исследуе-

мых образцов Nd2Zr2O7 керамик в зависимости от ва-

риации концентрации стабилизирующей добавки в 

составе керамик. Анализ рамановских спектров 

Nd2Zr2O7 керамик стабилизированных Y2O3 свиде-

тельствует о более выраженных структурных изме-

нениях, в области малых концентрациях, наличие ко-

торых может быть объяснено структурными эффек-

тами связанными с формированием керамик, а также 

процессами фазовых трансформаций, которые не мо-

гут быть зарегистрированы с помощью рентгенов-

ской дифракции в виду малых концентраций. Так при 

малых концентрациях Y2O3 равных 0,01–0,05 М, на 

рамановских спектрах присутствуют спектральные 

моды, характерные для Eg Nd2O3, однако его интен-

сивность достаточно мала, что свидетельствует о ма-

лом весовом вкладе данных включений, которые мо-

гут быть в рентгеноаморфном состоянии (т.е. не ре-

гистрироваться с помощью метода рентгеновской 

дифракции в виду малых размеров). При повышении 

концентрации до x = 0,1 М на спектрах образца исче-

зает пик при 433 см−1, соответствующий Nd2O3, при 

этом возникает пик при 534 см−1, который может 

быть отнесен к моде Bg с-ZrO2, или согласно данным 

рентгеновской дифракции формированию фазы за-
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мещения по типу Y2Zr2O7, наличие которой также 

свидетельствует о полиморфных трансформациях 

вызванных наличием стабилизирующей добавки в 

составе. 

На рисунке 3 приведены результаты оценки опти-

ческих свойств исследуемых керамик в зависимости 

от концентрации стабилизирующего допанта, общий 

вид которых свидетельствует о сохранении основных 

оптических свойств Nd2Zr2O7 керамик, которые хара-

ктеризуются наличием полос поглощения, характер-

ных для редкоземельных элементов, обуславливаю-

щих формирование поглощающих центров. 

 

Рисунок 2. Результаты рамановской спектроскопии 

исследуемых керамик в зависимости от вариации 

концентрации стабилизирующей добавки 

Наличие спектральных линий на спектрах погло-

щения в диапазоне длин волн 200–300 нм свидетель-

ствует о наличие в структуре Nd2Zr2O7 керамик кис-

лородных вакансий, наличие которых обусловлено 

процессами замещения катионов Zr4+ трехвалентны-

ми катионами Y3+ в результате чего происходит фор-

мирование дополнительных кислородных вакансий 

для поддержания сохранения электронейтральности 

в решетке. Таким образом, увеличение концентрации 

стабилизирующего допанта в составе керамик приво-

дит к изменению концентрации кислородных вакан-

сий, при этом наблюдаемое сохранение спектраль-

ных линий поглощения, характерных для редкозе-

мельных элементов, свидетельствует о стабильности 

поглощающих центров для всех концентраций стаби-

лизирующих допантов. При этом сравнивая наблю-

даемые изменения интенсивностей полос кислород-

ных вакансий, можно сделать вывод о том, что в слу-

чае добавления в состав Nd2Zr2O7 керамик стабили-

зирующего допанта Y2O3, добавление которого при 

концентрациях выше 0,1 М приводит к формирова-

нию включений в виде кубической фазы Y2Zr2O7, 

возникновение которой обусловлено эффектами по-

лиморфных трансформаций, интенсивность спект-

ральных полос для кислородных вакансий свидетель-

ствует об их увеличении. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Спектры пропускания (а) и поглощения (б) 

Nd2Zr2O7 керамик в зависимости от концентрации 

стабилизирующей добавки Y2O3 

На рисунке 4 приведены результаты исследова-

ний морфологических особенностей Nd2Zr2O7 кера-

мик при добавлении в них стабилизирующей добавки 

Y2O3, отражающие изменение размеров и формы зе-

рен, связанных с процессами структурного упорядо-

чения и фазообразования. 

Согласно полученным данным, добавление в со-

став Nd2Zr2O7 керамик стабилизирующей добавки 

Y2O3, при увеличении концентрации которой в соста-

ве керамик наблюдается формирование фазы Y2Zr2O7 

наблюдается формирование более крупной фракции, 

в виде ромбовидных зерен, окруженных мелкой 

фракцией, представляющей собой частицы Nd2Zr2O7. 

Подобные структурные изменения связаны с процес-

сами агломерации и последующей трансформации 

зерен в результате полиморфных превращений, ре-

зультатом которых является формирование кубичес-

кой фазы Y2Zr2O7. При этом наблюдаемое увеличе-

ние количества крупных зерен в составе керамик 

имеет хорошее согласие с результатами изменений 

фазового состава керамик. 
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а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рисунок 4. Результаты морфологических особенностей синтезированных Nd2Zr2O7 керамик 

 при добавлении в них стабилизирующей добавки Y2O3 с различной концентрацией: исходный (а);  

при добавлении 0,01 М (б), 0,05 М (в), 0,10 М (г), 0,15 М (д) и 0,20 М (е) Y2O3 
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Рисунок 5. Результаты оценки изменения твердости исследуемых керамик в зависимости от концентрации 

стабилизирующих допантов в составе (а) и величины максимального давления, выдерживаемого керамикой 

при однократном сжатии (б) 

Следует также отметить, что в случае Nd2Zr2O7 

керамик, стабилизированных Y2O3, формирования 

мелких включений в отдельных зерен Y2O3 не уста-

новлено, как в случае керамик, стабилизированных 

MgO, для которых наблюдался эффект формирова-

ния буферной зоны в межзеренном пространстве из 

зерен MgO, что в свою очередь приводит к различ-

ным морфологических эффектам, которые по разно-

му могут оказать влияние на эффекты упрочнения 

[22]. 

На рисунке 5 приведены результаты оценки влия-

ния изменения концентрации стабилизирующих до-

бавок на прочностные свойства Nd2Zr2O7 керамик. 

Данные представлены в виде зависимостей измене-

ния значений твердости исследуемых керамик и ве-

личины максимального значения давления способно-

го выдержать керамикой до растрескивания от кон-

центрации стабилизирующего допанта в составе, из-

менение которого приводит к формированию в стру-

ктуре примесных включений. 

Общий вид наблюдаемых изменений прочност-

ных характеристик можно разделить на три характер-

ных участка, связанных с различными структурными 

изменениями в керамиках при вариации концентра-

ции стабилизирующих допантов. При этом характер 

изменения значений твердости в зависимости кон-
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центрации допанта имеет схожий тренд, из чего мо-

жно сделать вывод о том, что основные изменения 

связаны, как со структурным упорядочением, так и 

концентрационными зависимостями весовых вкла-

дов примесных включений в составе керамик. 

Первая стадия характеризуется малыми измене-

ниями прочностных характеристик наблюдаемых 

при добавлении в состав керамики 0,01 М, упрочне-

ние для которых составляет не более 2–3% в сравне-

нии с данными твердости для нестабилизированных 

керамик. Столь малые изменения могут быть обусло-

влены эффектом структурного упорядочения, связан-

ного с увеличением степени структурного упорядо-

чения, обусловленного изменением структурных па-

раметров при частичном замещении катионов цирко-

ния в структуре керамики. При формировании в стру-

ктуре керамик включений в виде Y2Zr2O7 наблюдает-

ся резкое увеличение твердости, при этом тренд уве-

личения твердости сохраняется в пределах концент-

раций допанта 0,05–0,015 М. Такое изменение проч-

ностных характеристик, т.е. упрочнение за счет фор-

мирования включений, обусловлено уплотнением ке-

рамик. При увеличении концентрации с 0,15 до 

0,20 М наблюдается ухудшение твердости, которое в 

свою очередь может быть обусловлено эффектами 

формирования примесных включений и увеличением 

фазы Y2Zr2O7, большая концентрация которой приво-

дит к дестабилизации прочностных характеристик. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены результаты исследований 

влияния добавления стабилизирующей добавки Y2O3 

на изменение структурных, оптических и прочност-

ных свойств Nd2Zr2O7 керамик, полученных методом 

механохимического твердофазного синтеза. 

Согласно проведенных исследованиям изучения 

структурных изменений в керамиках при вариации 

концентрации стабилизирующей добавки было уста-

новлено, что при концентрации выше 0,1 М в составе 

керамик наблюдается формирование примесной фа-

зы Y2Zr2O7 появление которой обусловлено эффекта-

ми полиморфных трансформаций, вызванных эффе-

ктами катионного замещения. При этом анализ опти-

ческих характеристик исследуемых керамик в дан-

ном случае показал, что формирование данной фазы 

приводит к увеличению концентрации кислородных 

вакансий, увеличение которых обусловлено замеще-

нием Zr4+ трехвалентными катионами Y3+, в резуль-

тате которого для выполнения сохранения электро-

нейтральности кристаллической решетки происхо-

дит формирование кислородной вакансии.  

Общий анализ полученных зависимостей измене-

ний прочностных параметров исследуемых керамик 

в зависимости от концентрации стабилизирующих 

добавок позволяет сделать вывод о перспективности 

использования стабилизирующих добавок для увели-

чения прочности Nd2Zr2O7 керамик, при концентра-

циях в пределах 0,1–0,15 М. При этом оптимальными 

концентрациями стабилизирующих добавок является 

концентрация 0,15 М, при которой соотношение 

структурных, прочностных и теплофизических пара-

метров имеет оптимальные значения, определяющие 

потенциальное использование их в качестве матери-

алов инертных матриц дисперсного ядерного топли-

ва, обладающих высокими прочностными характери-

стиками. Полученные зависимости упрочнения обу-

словлены эффектом формирования включений в ви-

де Y2Zr2O7 зерен, формирование которых приводит к 

упрочнению за счет изменения дислокационной 

плотности (малые размеры зерен обуславливают уве-

личение дислокационной плотности), а также образо-

ванным межфазным границам, приводящих к созда-

нию дополнительных барьеров для механически – 

индуцированных трещин при внешних воздействиях. 
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Nd2Zr2O7 КЕРАМИКАСЫН БАҒЫТТАЛҒАН МОДИФИКАЦИЯЛАУ ЖӘНЕ БЕРІКТЕНДІРУ  

ҮШІН ТҰРАҚТАНДЫРУШЫ ҚОСПАЛАРДЫ ҚОЛДАНУ 

А. Л. Козловский1,2,3*, М. Б. Кабиев1, И. Е. Кенжина2,3, А. У. Толенова3 

1) Л. Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2) ҚР ЭМ «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

3) Satbayev University, Алматы, Казахстан 

* E-mail для контактов: kozlovskiy.a@inp.kz  

Бұл жұмыста Y2O3 тұрақтандырылған Nd2Zr2O7 керамика өндірісіне байланысты тәжірибелік жұмыстардың 

нәтижелері берілген, оларды таңдау дисперсті ядролық отынның инертті матрицалары үшін материалдар ретінде 

пайдаланудың үлкен болашағына байланысты. Nd2Zr2O7 керамикасының құрылымдық және беріктік 

параметрлерінің өзгеруіне Y2O3 түріндегі тұрақтандырғыш қоспалардың әсер ету тиімділігін анықтауға 

бағытталған тәжірибелер барысында тұрақтандырушы қоспалар концентрациясының 0,1 М-ден жоғары 

жоғарылауы, құрылымында Y2Zr2O7 түйіршіктері түріндегі қосындылардың түзілуіне әкеледі, олардың түзілуі 

жоғары температурада күйдіру кезінде цирконий диоксидіндегі полиморфты түрлендірулердің әсерлерімен 

байланысты. Цирконий катиондарын иттрий катиондарымен алмастыру керамика құрамындағы оттегі бос 

орындарының концентрациясының жоғарылауына әкелетіні анықталды, оның концентрациясының өзгеруі 

тұрақтандырғыш қоспаның жоғары концентрацияларында пайда болатын құрылымдағы фазалық өзгерістермен 

де байланысты. Бұл жағдайда тұрақтандырғыш қоспалардың оңтайлы концентрациясы 0,15 М концентрациясы 

болып табылады, бұл кезде құрылымдық және беріктік параметрлерінің арақатынасы олардың беріктік 

сипаттамалары жоғары дисперсті ядролық отынның инертті матрицалары үшін материалдар ретінде әлеуетті 

қолданылуын анықтайтын оңтайлы мәндерге ие болады. 

Түйін сөздер: Nd2Zr2O7 керамика, тұрақтандырғыш қоспалар, беріктендіру, қаттылық, дисперсті ядролық 

отын, фазалық түрлендірулер. 
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USE OF STABILIZING ADDITIVES FOR TARGETED MODIFICATION AND HARDENING  

OF Nd2Zr2O7 CERAMICS 
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This paper presents the results of experimental work related to the preparation of Nd2Zr2O7 ceramics stabilized by Y2O3, 

the choice of which is due to the great prospects for their use as materials for inert matrices of dispersed nuclear fuel. 

During the conducted experiments aimed at determining the effectiveness of the influence of stabilizing additives in the 

form of Y2O3 on the change of structural and strength parameters of Nd2Zr2O7 ceramics it was found that the increase in 

the concentration of stabilizing additives above 0.1 M leads to the formation of inclusions in the structure in the form of 

Y2Zr2O7 grains, the formation of which is associated with the effects of polymorphic transformations in zirconium dioxide 

during high-temperature annealing. It was determined that the substitution of zirconium cations by yttrium cations leads 

to an increase in the concentration of oxygen vacancies in ceramics composition, the change in the concentration of which 

is also associated with phase transformations in the structure, arising at high concentrations of stabilizing dopant. At the 

same time, the optimum concentration of stabilizing additives is the concentration of 0.15 M, at which the ratio of 

structural and strength parameters has optimum values, determining their potential use as materials of inert matrices of 

dispersed nuclear fuel with high strength characteristics. 

Keywords: Nd2Zr2O7 ceramics, stabilizing dopants, hardening, hardness, dispersed nuclear fuel, phase transformations. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНОГЕННЫХ РАДИОНУКЛИДОВ 

В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ВОДОТОКОВ ПЛОЩАДКИ «ДЕГЕЛЕН» 

Р. Г. Ермакова*, А. К. Айдарханова, Ж. Е. Тлеуканова, А. С. Мамырбаева 

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

* E-mail для контактов: lavrikova@nnc.kz 

В статье представлены данные исследования вертикального распределения радионуклидов в донных отложениях 

водотоков бывшей испытательной площадки «Дегелен» Семипалатинского испытательного полигона. В рамках 

данных исследований проведен отбор проб донных отложений в виде ненарушенных колонок. На основании по-

лученных данных содержания радионуклидов в образцах донных отложений построены гистограммы, описыва-

ющие распределение радионуклидов по вертикали. Рассмотрено распределение техногенных радионуклидов 
241Am, 137Cs, 90Sr и 3Н. Содержание 241Am находится ниже ПО во всех отобранных образцах. Содержание 137Cs и 
90Sr составило от 3±1 до 180±20 Бк/кг и от 10±1 до 13000±2000 Бк/кг, соответственно. Содержание 3Н определя-

лось в двух формах: в свободной воде (для образцов донных отложений с руч. Узынбулак) и в прочносвязанной 

форме. Содержание 3Н в свободной воде составило от 6400±640 Бк/кг до 21000±2100 Бк/кг, 3Н в прочносвязанной 

форме – от 8±1 Бк/кг до 5300±550 Бк/кг. 

Ключевые слова: СИП, ручей, техногенные радионуклиды, радионуклидное загрязнение, вертикальное распре-

деление, донные отложения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Донные отложения играют важную роль в форми-

ровании гидрохимического режима воды и функцио-

нировании экосистем водных объектов, отражая со-

вокупность физических и химических процессов и 

являются стабильным компонентом, где могут нака-

пливаться загрязняющие вещества [1, 2]. 

Изучение вертикального распределения радиону-

клидов в почвах представляет интерес с нескольких 

точек зрения. Во-первых, от распределения радиону-

клидов по профилю зависит мощность дозы излуче-

ний в поверхностном слое (мощность дозы снижает-

ся по мере проникновения радионуклида в нижние 

слои). Во-вторых, вымывание радионуклидов по-

верхностными водами из почвы загрязненного участ-

ка зависит от концентрации радионуклидов в поверх-

ностном слое, а она, в свою очередь, изменяется 

вследствие вертикального распределения. В-третьих, 

сведения о скорости вертикального распределения 

требуются для оценки возможности вторичного за-

грязнения вод радионуклидами [3]. 

Вторая половина ХХ века ознаменовалась посту-

плением в окружающую среду огромного количества 

техногенных радионуклидов. В это время были соз-

даны основные радиохимические предприятия – ПО 

«Маяк» [4], Сибирский химический комбинат [5] и 

Красноярский горно-химический комбинат [6] – рас-

положенные в водосборных бассейнах рек Оби и 

Енисея. В результате работы данных предприятий 

часть жидких радиоактивных отходов с различными 

уровнями активности попадала в гидрографические 

сети, что допускалось существовавшим в то время 

регламентом. Радиоактивное загрязнение в составе 

пресноводного стока из водосборных бассейнов Об-

ской губы и Енисейского залива поступало в область 

смешения с водами Карского моря. Исследования, 

проведенные в два этапа, охватывают значительный 

временной промежуток – с 1995 по 2001 гг. и с 2014 

по 2019 гг. Это позволило не только зафиксировать 

текущее состояние радиационного фона, но и просле-

дить динамику изменений, произошедших в донных 

отложениях за последние 20 лет. Различия в распре-

делении 137Cs в донных отложениях Обской и Ени-

сейской зонах повышенных активностей (ЗПА), вы-

явленные в ходе работ, оказались явными и достато-

чно контрастными. Согласно первому этапу (1995-

2001 гг.), в Енисейской ЗПА максимальное значение 

удельной активности 137Cs, составило 263 Бк/кг на 

глубине 5 см. Анализ вертикального распределения 
137Cs по данным второго этапа (2014–2019 гг.) пока-

зывает, что в поверхностных слоях удельная актив-

ность радионуклида не превышает 12 Бк/кг, макси-

мум находится на глубине 12 см и равен 32 Бк/кг. На 

первом этапе исследований Обской ЗПА анализ вер-

тикального распределения 137Cs показал максимум 

112 Бк/кг на глубине 19 см. На втором этапе исследо-

ваний максимальная удельная активность 137Cs со-

ставила 13,5 Бк/кг на глубине 9 см. Установлена пол-

ная деградация Обской зоны повышенной активно-

сти 137Cs и весьма существенная – Енисейской, кото-

рая первоначально была наиболее загрязненной [7]. 

Изучение вертикального распределения радиону-

клидов в донных отложениях связано с серьезными 

экологическими последствиями радиационных и тех-

ногенных аварий. Интерес еще более возрос после 

аварии на АЭС «Фукусима-1» в 2011 г., следствием 

которой стало радиоактивное загрязнение речных 

бассейнов северо-восточного побережья о. Хонсю 

[8]. Так, в результате аварии на АЭС «Фукусима-1» 

произошло загрязнение 137Cs бассейнов речных сис-
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тем Абукумы, Мано, Нитта, Ота, Укедо, Маеда, Ку-

ма, которые впадают в Тихий океан, и на которых 

проводились исследования вертикального распреде-

ления 137Cs в донных отложениях. Профили верти-

кального распределения 137Cs в донных отложениях, 

отобранных на р. Укедо, показывают, что максималь-

ные значения удельной активности 137Cs получены в 

поверхностных слоях 0–2 см в первые годы после 

аварии. В настоящее время максимальные значения 

удельной активности 137Cs наблюдаются в слоях ни-

же 8 см, а в верхних слоях – эти значения значитель-

но ниже, что может свидетельствовать о меньшем по-

ступлении радионуклида в последующие после ава-

рии годы. В реках Абукума и Нитта в первые годы 

после аварии также были обнаружены максимумы 

удельных активностей в поверхностных слоях дон-

ных отложений, однако их значения и глубина варь-

ировались. В частности, в р. Абукума максимумы 

были зарегистрированы на глубине 2–4 см, что мо-

жет указывать на различные тенденции в динамике 

осаждения и миграции радионуклидов, зависящие от 

геоморфологических и гидрологических характери-

стик этих водоемов [9]. 

К радиоактивному загрязнению обширных терри-

торий также привели испытания ядерного оружия. 

Один из крупнейших полигонов для проведения 

ядерных испытаний – Семипалатинский испытатель-

ный полигон (СИП). На территории СИП расположе-

ны различные типы водных объектов, представлен-

ные водоемами природного и техногенного происхо-

ждения, а также водотоки. Основные водотоки тер-

ритории СИП – это ручьи площадки «Дегелен» и 

р. Шаган. В ранее проведенных исследованиях было 

установлено, что воды р. Шаган характеризуются до-

вольно сложной системой тритиевого загрязнения за 

счет наличия нескольких источников загрязнения ра-

дионуклидом, которые отличаются механизмами по-

ступления в воды р. Шаган [10]. 

Бывшая испытательная площадка «Дегелен» ис-

пользовалась для проведения подземных ядерных ис-

пытаний средней и малой мощности. В период с 1961 

по 1989 гг. было проведено более 200 ядерных испы-

таний в 181 штольне (шт.), которые расположены в 

горном массиве Дегелен. В результате этого на срав-

нительно небольшой площади сконцентрировано ог-

ромное количество радиоактивных продуктов, пред-

ставляющих большую опасность для окружающей 

среды [11]. Штольни представляют собой горизон-

тальную выработку в гранитном массиве горы, их 

длина варьирует от нескольких сотен метров до 2 км. 

При этом диаметр ствола выработки штолен состав-

ляет около 3 м [12]. 

Несмотря на закрытие испытательных штолен на 

горном массиве Дегелен, спустя более 30 лет продол-

жается вынос радионуклидов из штолен с водопрояв-

лениями и накопление их в руслах водотоков. Основ-

ными особенностями радиоактивного загрязнения, 

является значительная концентрация техногенных 

радионуклидов по берегам водотоков [13, 14]. Мак-

симальных значений радиоактивное загрязнение до-

стигает, как правило, вблизи штолен, постепенно 

снижаясь по мере удаления от них. При этом, наблю-

дается ярко выраженная зависимость содержания ра-

дионуклидов в почве и в воде в зависимости от уда-

ления от портала штольни. Основным механизмом 

переноса радионуклидов за пределы горного массива 

является их миграция по водным артериям Дегелена 

– ручьям, которые находятся в зоне влияния водото-

ков из штолен [15]. В пойме штольневых водотоков 

содержание отдельных радионуклидов в воде, почве, 

растительности значительно превышает допустимые 

уровни. Содержание 137Cs и 90Sr на выходе водотока 

из портала штольни может достигать значений до 

n·105 Бк/кг, 239+240Pu – до n·103 Бк/кг, 3H – до 

n·105 Бк/кг [16]. Наряду с исследованиями содержа-

ния радионуклидов в компонентах экосистем прово-

дились исследования горизонтальной и вертикаль-

ной миграций техногенных радионуклидов в почвах 

и донных отложениях водотоков из шт. 176 и 

шт. 177. В результате исследований было выявлено, 

что наибольшим проникновением в глубину почвен-

ного профиля обладает 90Sr, менее значительно рас-

пределяется 137Cs, и наименее подвижными по верти-

кали являются 239+240Pu и 241Am [17, 18]. Несмотря на 

значительные успехи в изучении миграции радиону-

клидов в почвах, донные отложения, как одни из 

главных источников информации о состоянии вод-

ных объектов, требуют отдельного внимания. Разли-

чия физико-химических свойств среды и гидродина-

мических условий водотоков приводят к различным 

механизмам миграции и аккумуляции радионукли-

дов, что обуславливает необходимость детального 

анализа их вертикального распределения в донных 

отложениях. 

С момента закрытия СИП получен большой объ-

ем информации относительно текущей радиацион-

ной обстановки на территории площадки «Дегелен», 

исследовано распределение радионуклидов в воде 

[19, 20], почве [21], воздухе [22, 23], атмосферных 

осадках [24], растениях [25] и животных [26]. 

Целью данной работы является исследование вер-

тикального распределения техногенных радионукли-

дов в донных отложениях ручьев испытательной пло-

щадки «Дегелен». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования вертикального распределения 

радионуклидного загрязнения в донных отложениях 

выбраны ручьи испытательной площадки «Дегелен»: 

Байтлес, Токтакушык, Узынбулак и Карабулак (рису-

нок 1). Выбор данных ручьев обусловлен их генетиче-

ской связью с водотоками из штолен: руч. Байтлес – с 

водотоками шт. 176 и 609; Токтакушык – с водотоком 

шт. 165; руч. Узынбулак – с водотоками шт. 177, 104 и 

802; и руч. Карабулак – с водотоком шт. 511. 
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руч. Байтлес 

 

руч. Токтакушык 

 

руч. Узынбулак 

 

руч. Карабулак 

Рисунок 1. Исследуемые водотоки площадки «Дегелен» 

Точки отбора проб были расположены в зоне выхода 

ручьев за пределы границы площадки «Дегелен», в 

заводях с малым движением водных масс, где про-

цесс накопления поступающих радионуклидов уси-

лен. Данное расположение точек позволяет оценить 

не только особенности и специфику накопления ра-

дионуклидов, но и насколько глубоко возможно за-

грязнение на данной территории с учетом существу-

ющего выноса радионуклидов с водами ручьев за 

пределы площадки. Процессы накопления радионук-

лидов в донных отложениях под воздействием мало-

го движения стока воды могут привести к увеличе-

нию удельных активностей радионуклидов в опреде-

ленных слоях донных отложений. 

Отбор проб донных отложений для исследования 

вертикального распределения радионуклидов произ-

водили в виде ненарушенной колонки цилиндричес-

ким пробоотборником, который состоит из двух по-

ловин, благодаря которым можно легко извлечь про-

бы. Размеры пробоотборника (рисунок 2) составля-

ли: внутренний диаметр – 5 см; высота цилиндра – 30 

см. На изголовье пробоотборника предусмотрена ме-

таллическая заслонка, предотвращающая выпадение 

пробы при отборе. 

 

Рисунок 2. Пробоотборник для отбора проб донных 

отложений в виде колонки 

Отбор проводили на открытом месте без расти-

тельности и визуального разрушения поверхностно-

го слоя. Процесс отбора был затруднен тем, что дно 

русла водотоков местами выложено скальными поро-

дами и проросло корневой системой водных и при-

брежных растений. Точки отбора проб представлены 

на рисунке (рисунок 3). 

Отбор колонок донных отложений был произве-

ден точечно. Высота отобранных колонок составляла 

до 10–13 см. Разделение колонок донных отложений 

на слои проводили сразу на местах отбора. Толщина 

одного слоя составляла 10–12 мм, масса 0,030–

0,035 кг. В отобранных пробах проводилось опреде-

ление содержания 3Н, 241Am, 137Cs и 90Sr. Также для 

оценки радиоактивного загрязнения исследуемых 

объектов, в точках отбора колонок донных отложе-
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ний производился сопряженный отбор проб воды, в 

которых проводилось определение тех же радионук-

лидов. 

Для определения 3Н в свободной воде донных от-

ложений проводилась дистилляция отобранных проб 

в специально подготовленной установке [27, 28]. Для 

этого пробу помещали в круглодонную колбу и уста-

навливали в колбонагреватель. Процесс дистилляции 

донных отложений проводили при температуре 

105 ℃ до полного прекращения образования дистил-

лята. Из полученного дистиллята отбирали аликвоту 

объемом 5 мл, добавляли сцинтиллятор «ULTIMA 

GOLD» в соотношении 1:3, и проводили измерения 

на жидкосцинтилляционном спектрометре «TRI-

CARB 2900 TR» фирмы «PerkinElmer» (США) в тече-

ние не менее 120 мин. Минимальная детектируемая 

активность (МДА) 3H в свободной воде составила 

0,1 Бк/кг. 

 

Рисунок 3. Расположение точек отбора проб донных 

отложений на исследуемых водотоках 

Для определения прочносвязанного 3Н проводи-

лось полное разложение донных отложений, т.е. с 

разрушением кристаллической решетки минерала, 

что достигалось методом автоклавного разложения 

[29], которое заключается в разложении образцов (с 

разрушением матрицы) под воздействием температу-

ры и давления в герметично замкнутом объеме. 

С этой целью после проведения процесса дистилля-

ции, пробы донных отложений постепенно (порция-

ми) растирали пестиком в фарфоровой ступке и про-

сеивали через сито с диаметром отверстий 1 мм [30]. 

Из полученного объема отбиралась навеска массой 

2±0,001 г и помещалась в тефлоновую реакционную 

камеру. Автоклавирование проводилось под дейст-

вием смеси концентрированных кислот HNO3 и HF в 

соотношении 3:7 при температуре 160±5 ℃ в течение 

2,5 часов. Измерение содержания 3Н в прочносвязан-

ной форме проводилось также, как и 3Н в свободной 

воде, после процесса дистилляции. МДА 3H в проч-

носвязанной форме – 50 Бк/кг. 

Остальной объем пробы донных отложений ис-

пользовался для γ-спектрометрических измерений 

для определения содержания 241Am и 137Cs на γ-спек-

трометре фирмы «ORTEC» (США) с полупроводни-

ковым детектором с кристаллом из сверхчистого гер-

мания и анализатором импульсов. МДА 241Am и 137Cs 

– 1 Бк/кг. 

Радиохимическое выделение 90Sr из проб донных 

отложений включало следующие этапы: введение 

изотопной метки 85Sr; полное кислотное разложение 

пробы; выделение и радиохимическая очистка изото-

пов Sr; двухнедельное накопление 90Y, его выделение 

и измерение активности. Удельную активность 90Sr в 

пробах донных отложений определяли по дочернему 

продукту 90Y с помощью β-спектрометра «Quantulus 

1220». МДА 90Sr – 1 Бк/кг [31]. 

Неопределенность рассчитывалась с учетом сред-

неквадратического отклонения набранных импуль-

сов в спектре измеряемой пробы и с учетом погреш-

ностей лабораторной измерительной посуды, ис-

пользуемой на всех этапах пробоподготовки. В сред-

нем неопределенность составила 10%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты определения содержания техноген-

ных радионуклидов в воде ручьев площадки «Деге-

лен» представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Содержание техногенных радионуклидов 

в воде ручьев площадки «Дегелен» 

Место отбора 
Удельная активность, Бк/кг 

241Am 137Cs 3Н 90Sr 

руч. Узынбулак <0,03 0,19±0,02 (3,5±0,3)·104 0,7±0,02 

руч. Байтлес <0,03 <0,01 (5,0±0,5)·104 0,8±0,01 

руч. Токтакушык <0,03 <0,01 (5,9±0,5)·104 0,9±0,01 

руч. Карабулак <0,03 0,14±0,01 (2,4±0,2)·103 0,2±0,02 

Согласно полученным результатам, основным за-

грязняющим радионуклидом вод ручьев является 3Н, 

содержание которого находится на уровне n×103 – 

n·104 Бк/кг. Содержание 241Am во всех отобранных 

пробах воды находится ниже предела обнаружения 

используемого аппаратурно-методического обеспе-

чения (0,03 Бк/кг). Численные значения содержания 
90Sr зафиксированы в воде всех ручьев на уровне 

n·10−1 Бк/кг. Численные значения содержания 137Cs 

зафиксированы в воде ручьев Узынбулак и Карабу-

лак на уровне n·10−1 Бк/кг, в воде двух других ручьев 

содержание данного радионуклида находится ниже 

предела обнаружения. 
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Рисунок 4. Вертикальное распределение 137Cs, 3Н (в прочносвязанной форме  

и в форме свободной воды) и 90Sr в донных отложениях руч. Узынбулак 

 

Рисунок 5. Вертикальное распределение 137Cs, 3Н (в прочносвязанной форме) и 90Sr  

в донных отложениях руч. Байтлес 

По результатам исследования вертикального рас-

пределения техногенных радионуклидов в донных 

отложениях ручьев содержание 241Am во всех ото-

бранных пробах находится ниже предела обнаруже-

ния используемого аппаратурно-методического 

обеспечения ( 1 Бк/кг). 

На основании полученных данных содержания 

радионуклидов в образцах донных отложений по-

строены гистограммы, описывающие распределение 

радионуклидов по вертикали (рисунки 4–7). Количе-

ство слоев соответствует количеству образцов для 

каждого объекта исследования. 

Для сравнительного анализа вертикального рас-

пределения в донных отложениях 3Н в двух формах 

был выбран ручей Узынбулак. Долина ручья имеет 

наиболее крупную площадь водосбора. Радионуклид 
3Н является основным загрязняющим радионукли-

дом долины ручья, удельная активность которого в 

воде на границе испытательной площадки достигает 

порядка 3·104 Бк/кг. 

Согласно полученным данным, содержание 3Н в 

свободной воде варьирует в диапазоне от 

6400±640 Бк/кг до 21000±2100 Бк/кг. Наблюдается 

его хаотичное распределение по всей глубине и не 

позволяет выявить четких закономерностей. В связи 

с этим, определение 3Н в свободной воде на всех то-

чках является нецелесообразным, так как не характе-

ризует вертикальное распределение в донных отло-

жениях. Содержание 3Н в прочносвязанной форме 

достигает уровня 4100±400 Бк/кг. Численные значе-

ния удельной активности радионуклида 137Cs получе-

ны в 6 слоях. Максимальное значение удельной ак-

тивности 137Cs зафиксировано на глубине 2 см и со-

ставляет 110±10 Бк/кг. Значения содержания 90Sr по-

лучены по всей глубине в диапазоне от 90±9 Бк/кг до 

200±20 Бк/кг. Пик активности для 3Н в прочносвязан-

ной форме и 90Sr приходится на глубину 5 см. 

В образцах донных отложений руч. Байтлес (ри-

сунок 5) получены численные значения удельной ак-

тивности радионуклида 137Cs в 5 слоях, которые варь-

ируют от 10±1 Бк/кг до 180±20 Бк/кг, при этом 
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Рисунок 6. Вертикальное распределение 137Cs, 3Н (в прочносвязанной форме) и 90Sr  

в донных отложениях руч. Токтакушык 

 

Рисунок 7. Вертикальное распределение 137Cs, 3Н (в прочносвязанной форме) и 90Sr  

в донных отложениях руч. Карабулак 

максимальное значение данного радионуклида зафи-

ксировано на глубине 3 см. Вертикальное распреде-

ление 3Н в прочносвязанной форме и 90Sr наблюдает-

ся по всей глубине, численные значения для 3Н изме-

няются в диапазоне от 750±80 Бк/кг до 

3000±300 Бк/кг, для 90Sr – от 1500±500 Бк/кг до 

13000±2000 Бк/кг. На вертикальном профиле 3Н ярко 

выраженный пик активности отсутствует, а в профи-

ле 90Sr приходится на глубину 7 см. 

Численное значение удельной активности 137Cs 

полученное для руч. Токтакушык (рисунок 6) зафик-

сировано только на глубине 6 см и составило 

75±8 Бк/кг. На гистограмме распределения 3Н в про-

чносвязанной форме максимальные значения зафик-

сированы на глубине 3 и 4 см и составляют порядка 

1300±150 Бк/кг. Численные значения удельной ак-

тивности 90Sr получены в 5 слоях, которые варьиру-

ют от 8±1 Бк/кг до 65±9 Бк/кг, при этом максималь-

ное значение данного радионуклида зафиксировано 

на глубине 3 см. 

Значения удельной активности 137Cs в донных от-

ложениях руч. Карабулак (рисунок 7) получены на 

глубине 1–4 см, пик активности приходится на по-

верхностный слой и составляет 25±3 Бк/кг. Максиму-

мы удельной активности 3Н в прочносвязанной фор-

ме зафиксированы на глубине 3–4 см и составляют 

порядка 5300±530 Бк/кг. Численное значение удель-

ной активности 90Sr зафиксировано только в слое 

4 см и составило 185±30 Бк/кг. 

Согласно полученным результатам, 3Н в прочно-

связанной форме проникает по всему профилю дон-

ных отложений и фиксируется во всех слоях всех ис-

следуемых ручьев из-за его высокой миграционной 

способности. Радионуклид 90Sr по сравнению с 137Cs 

обладает более высокой миграционной способно-

стью, проникая на большую глубину (для руч. Узын-

булак и Байтлес), либо проникая до одного уровня с 
137Cs (для руч. Токтакушык и Карабулак). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных работ установлено, что 

максимальные значения содержания 137Cs зафикси-

рованы преимущественно в поверхностных слоях от 

1 до 3 см, за исключением донных отложений 

руч. Токтакушык, где численное значение содержа-

ния 137Cs зафиксировано только на глубине 6 см, и 

руч. Байтлес, где повышенные значения содержания 
137Cs достигают глубины 6 см. Содержание 241Am в 

донных отложениях всех исследованных объектов 

находится ниже предела обнаружения. Максималь-

ные значения содержания 90Sr зафиксированы в сло-

ях 3–5 см, а в донных отложениях руч. Байтлес – на 

глубине 7 см. 

Вертикальное распределение 3Н в двух формах (в 

свободной воде и прочносвязанной форме) имеет 

различный характер. В донных отложениях 

руч. Узынбулак 3Н в свободной воде хаотично рас-

пределяется по всему профилю из-за его высокой ми-

грационной способности, и имеет не ярко выражен-

ный пик на глубине 6 см, в отличие от прочносвязан-

ной формы. Максимальные значения 3Н в прочносвя-

занной форме в донных отложениях всех ручьев за-

фиксированы на глубине 3–5 см.  

Различия вертикальных профилей распределения 

радионуклидов в первую очередь обусловлены свой-

ствами самих радионуклидов. Основополагающим 

фактором вертикального распределения радионукли-

да может служить его растворимость и подвижность. 

Данные исследования финансировались Министер-

ством энергетики Республики Казахстан в рамках на-

учно-технической программы BR24792713 «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан». 
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«ДЕГЕЛЕҢ» АЛАҢЫНЫҢ АҒЫН СУЛАРЫНЫҢ ТҮПТІК ШӨГІНДІЛЕРІНДЕ  

ТЕХНОГЕНДІК РАДИОНУКЛИДТЕРДІҢ ТІГІНЕН ТАРАЛУЫН ЗЕРТТЕУ 

Р. Г. Ермакова*, А. К. Айдарханова, Ж. Е. Тлеуканова, А. С. Мамырбаева 

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

* Байланыс үшін E-mail: lavrikova@nnc.kz 

Мақалада Семей сынақ полигонының бұрынғы «Дегелең» сынақ алаңының ағын суларылың түптік 

шөгінділерінде радионуклидтердің тігінен таралуын зерттеу деректері келтірілген. Осы зерттеулер шеңберінде 

бұзылмаған бағандар түрінде түптік шөгінділердің сынамаларын іріктеу жұмыстары жүргізілді. Радионуклидтер 

құрамының алынған деректері негізінде түптік шөгінділердің үлгілерінде радионуклидтердің тігінен таралуын 

сипаттайтын гистограммалар құрылды. 241Am, 137Cs, 90Sr және 3Н техногендік радионуклидтердің таралуы 

қарастырылды. 241Am <ПО мазмұны барлық таңдалған үлгілерде болып табылады. 137Cs және 90Sr құрамы 

сәйкесінше 3±1 бастап 180±20 Бк/кг дейін және 10±1 бастап 13000±2000 Бк/кг дейінгі мәнді құрады. 3Н құрамы 

екі формада: бос суда (Ұзынбұлақ бұл. түптік шөгінділердің үлгілері үшін) және тығыз байланысқан формада 

екені анықталды. Бос судағы 3Н мөлшері 6400±640 Бк/кг бастап 21000±2100 Бк/кг дейін, 3Н тығыз байланысқан 

түрінде 8±1 Бк/кг бастап 5300±550 Бк/кг дейін болды. 

Түйін сөздер: ССП, бұлақ, техногендік радионуклидтер, радионуклидтердің ластануы, тігінен таралуы, түптік 

шөгінділер. 

INVESTIGATION OF VERTICAL DISTRIBUTION OF ANTHROPOGENIC RADIONUCLIDES 

IN SEDIMENTS OF WATERCOURSES OF THE “DEGELEN” SITE 

R. G. Yermakova*, A. K. Aidarkhanova, Zh. Ye. Tleukanova, A. S. Mamyrbayeva 

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

* E-mail for contacts: lavrikova@nnc.kz 

The article presents research data on the vertical distribution of radionuclides in bottom sediments of water streams at the 

former Degelen test location of the Semipalatinsk Test Site. As part of research, bottom sediments were sampled in the 

form of undisturbed cores. Based upon findings on the content of radionuclides in bottom sediment samples, histograms 

were plotted to describe the vertical distribution of radionuclides. The distribution of man-made radionuclides such as 
241Am, 137Cs, 90Sr and 3Н is addressed. The content of 241Am is <DL in all collected samples. That of 137Cs and 90Sr varied 

from 3±1 to 180±20 Bk/kg and 10±1 to 13,000±2,000 Bq/kg, respectively. The content of 3Н was determined in two 

forms: in the free water (for bottom sediment samples from the Uzynbulak cr.) and in the tightly bound form. The content 

of 3Н in the free water was 6,400±640 Bq/kg to 21,000±2,100 Bq/kg, in the tightly bound form – 8±1 Bq/kg to 

5,300±550 Bq/kg. 

Keywords: STS, creek, man-made radionuclides, radionuclide contamination, vertical distribution, bottom sediments. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВУХ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНЙ  

В КИТАЕ И ТУРЦИИ ПО ДАННЫМ СЕТИ НЯЦ РК 

О. В. Рябенко*, В. И. Дубровин 

Филиал «Институт геофизических исследований» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 

* E-mail для контактов: Oksy300189@mail.ru 

В работе рассматриваются различные аспекты регистрации сильных землетрясений с магнитудой Mw ≥ 7 в 

Турции и Китае (2023 и 2024 гг.) сейсмическими группами сети Национального ядерного центра с точки зрения 

эффективности их участия в сейсмомониторинге. Определены невязки значений азимутов и времен пробега по 

сейсмическим группам. Даны рекомендации для аналитиков по использованию различных станций при 

обработке данных из районов исследуемых землетрясений. Сделан анализ записей инфразвуковых станций с 

целью обнаружения сигналов от этих сильных землетрясений. Найдены сигналы по станции IS31 (Актюбинск) 

от турецких землетрясений и по станции Маканчи от китайского землетрясения. 

Ключевые слова: сильные землетрясения, сейсмическая группа, регистрация, главный толчок, афтершок, 

азимут, время пробега, инфразвуковой сигнал. 

ВВЕДЕНИЕ 

В работе рассмотрены записи сильных землетря-

сений в Турции и Китае, произошедших в 2023 и 

2024 гг., по станциям сети НЯЦ РК. Магнитуда всех 

исследуемых землетрясений превышала 7. 

6 февраля 2023 года на территории юга-востока 

Турции с интервалом в девять часов произошли два 

мощных землетрясения. Эпицентр первого, с магни-

тудой Mw = 7,8 (±0,1), находился в районе Газианте-

пе (Турция), эпицентр второго, с магнитудой 

Mw = 7,5 (± 0,1), – в районе Кахраманмараше (Тур-

ция). В результате катастрофы в Турции погибло 

свыше 50 090 человек, в Сирии – 8476 человек, еще 

десятки тысяч людей пострадали. После землетрясе-

ний суммарно зарегистрировано более 50000 повтор-

ных толчков, самый сильный афтершок имел магни-

туду 6,7. По меньшей мере 9224 здания были частич-

но или полностью разрушены. Землетрясения про-

изошли в густонаселенных районах. 

На рисунках 1 и 2 представлены карты сейсмиче-

ской интенсивности от землетрясений 6 февраля 

2023 года в Турции [1]. 

 

Рисунок 1. Карты изосейст землетрясений 6 февраля 2023 года в Турции [1] 
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22 января 2024 года на территории Китая про-

изошло сильное землетрясение. Эпицентр землетря-

сения находился в уезде Уши в округе Аксу в горной 

местности на северо-западе Синьцзян-Уйгурского 

автономного района КНР неподалёку от границы с 

Кыргызстаном. Магнитуда Mw= 7,1 (± 0,1). Но по-

скольку землетрясение произошло в малонаселенной 

местности, число пострадавших оказалось мини-

мальным для землетрясения с такой магнитудой. По 

данным агентства Синьхуа [2] , вблизи эпицентра 

расположены пять деревень. Обрушилось несколько 

жилых домов и загонов для скота, некоторые пастухи 

получили легкие ранения. Отмечены остановки на 

железной дороге движения 27 поездов. В некоторых 

районах после землетрясения произошли перебои с 

электроснабжением. Сообщается о 47 разрушенных 

домах и о 78 поврежденных [3, 4]. 

Толчки от землетрясения ощущались в Кыргыз-

стане, Казахстане и некоторых регионах Узбекиста-

на. Землетрясение произошло в 260 км к юго-востоку 

от г. Алматы. В г. Алматы оно ощущалось с интен-

сивностью 4–5 баллов и вызвало панику среди насе-

ления. 

На рисунке 3 представлена карта изосейст земле-

трясения, произошедшего 22 января в Китае [4] по 

данным китайских сейсмологов. 

 

Рисунок 3. Карта изосейст землетрясения, 

произошедшего 22 января 2024 года в Китае 

При одинаковой интенсивности Турецких и Ки-

тайского землетрясений в эпицентре они имеют ог-

ромную разницу в разрушениях и количестве жертв.  

1. УЧАСТИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ НЯЦ 

РК В РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКЕ ГЛАВНЫХ 

ТОЛЧКОВ И ИХ АФТЕРШОКОВ В МЕЖДУНАРОД-

НЫХ ЦЕНТРАХ ДАННЫХ 

При поддержке международных организаций в 

Казахстане создана современная система мониторин-

га ядерных взрывов и землетрясений, являющаяся ча-

стью международных систем мониторинга. Сеть 

ИГИ НЯЦ РК [5] начала свою работу с середины 

1994 г., главной особенностью сети является то, что 

большинство станций являются сейсмическими 

группами различной конфигурации, расположенны-

ми по периметру Казахстана, что обеспечивает эффе-

ктивную регистрацию сейсмических событий как 

внутри страны, так и за ее пределами. 

В настоящее время сеть наблюдений ИГИ НЯЦ 

РК включает в себя 5 сейсмических групп, 8 трехком-

понентных сейсмических станций и 3 инфразвуко-

вых группы (рисунок 4). Основные задачи сети сейс-

мических наблюдений ИГИ НЯЦ РК заключаются в 

участии в глобальном мониторинге ядерных испыта-

ний и землетрясений в поддержку Договора ДВЗЯИ 

и в региональном мониторинге событий Централь-

ной Азии. На рисунке 4 показана карта расположения 

станций сети НЯЦ РК и эпицентры выбранных зем-

летрясений. 

Данные станций НЯЦ РК в разных режимах опе-

ративности и в разной форме поступают в различные 

центры данных, где они наряду с данными станций 

других сетей мира используются для локализации ис-

точника, для определения его магнитуды и энергии. 

Самые оперативные решения на основе автоматичес-

кой обработки выдает Европейский средиземномор-

ский центр данных (EMSC) [6]. В этот центр из 

KNDC [7] (центр данных в г. Алматы) уходят автома-

тические бюллетени обработки. В Международный 

центр данных IDC [8] Организации Договора о все-

объемлющем запрещении ядерных испытаний посту-

пают непрерывные волновые формы со станций, вхо-

дящих в систему мониторинга IMS. В Центр данных 

Американской геологической службы USGS [9] по-

ступают данные станций НЯЦ РК, входящих в систе-

мы IRIS и ряда других. Анализ показал, что для по-

лучения оперативных решений во всех этих между-

народных центрах использовались данные станций 

сети НЯЦ РК. 

 

▲ –  трехкомпонентные сейсмические станции;  – сейсмические 
группы;  – инфразвуковые станции;  – эпицентры землетрясений 

Рисунок 4. Схема расположения сейсмических и 

инфразвуковых станций НЯЦ РК и эпицентров 

исследуемых землетрясений 
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Таблица 1. Событие 6 февраля 2023 г. в 01:17 (GMT) по данным разных центров мира и участие станций НЯЦ РК в их 

решении 

Источник Время Широта Долгота Глубина Магнитуда Станции 

EMSC 01:17:36,1 37,17 37,08 20 Mw 7,8 ABKAR, BRVK, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR, PDGK 

USGS 01:17:34,332 37,2302 37,019 10 Mw 7,8 ABKAR, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR, PDGK 

IDC (REB) 01:17:33,410 37,2687 37,0891 0 Ms 7,9 AKTO, BVAR, KURK, MKAR, IS31KZ 

Таблица 2. Событие 6 февраля 2023 г. в 10:24 (GMT) по данным разных центров мира и участие станций НЯЦ РК в их 

решении 

Источник Время Широта Долгота Глубина Магнитуда Станции 

EMSC 10:24:49,6 38,11 37,24 10 Mw 7,5 ABKAR, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR, PDGK 

USGS 10:24:49,640 38,008 37,211 13 Mw 7,8 ABKAR, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR 

IDC (REB) 10:24:47,490 38,1152 37,2285 0 Ms 7,8 AKTO, BVAR, KURK, MKAR, IS31KZ 

Таблица 3. Событие 22 января 2024 года в 18:09 (GMT) по данным разных центров мира и участие станций НЯЦ РК в их 

решении 

Источник Время Широта, N Долгота, E Глубина Магнитуда Станции 

EMSC 18:09:05 41,311˚ 78,655˚ 20 Mw 7,0 ABKAR, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR, PDGK 

USGS 18:09:04 41,256˚ 78,654˚ 13 Mw 7,0 ABKAR, KKAR, KURK, MAKZ, MKAR, PDGK 

IDC (REB) 18:09:02 41,2439˚ 78,6769˚ 0 Ms 7,2 AKTO, BVAR, KURK, MKAR, IS31KZ 

Все станции хорошо зарегистрировали исследуе-

мые три события, автоматические решения были пе-

реданы в EMSC, а волновые формы поступили в два 

других центра. В таблицах 1, 2 и 3 показано, какие 

станции Казахстана участвовали в получении реше-

ний в международных центрах. 

Отметим, что для турецких землетрясений расхо-

ждения в положении эпицентра по данным разных 

центров доходят до 10 км даже при большом количе-

стве станций регистрации и хорошем окружении ис-

точника. Для китайского землетрясения расхожде-

ния между решениями меньше 5 км. 

Была проанализирована магнитудная чувстви-

тельность казахстанских станций IMS по регистра-

ции афтершоков и пороговая чувствительность стан-

ций. В систему IMS входят 4 сейсмические станции: 

Маканчи – первичная станция, Боровое, Курчатов и 

Актюбинск – вспомогательные станции. Причем три 

из них – это сейсмические группы, а Актюбинск – 

трехкомпонентная станция. Эпицентральное рассто-

яние до первого турецкого толчка составляет от 

2226 км по станции Актюбинск до 3841 км по стан-

ции Маканчи, а до китайского землетрясения – от 

660 км по станции Маканчи до 1709 км по станции 

Актюбинск. Анализировался период времени в 2 ме-

сяца после землетрясений. В таблицах 4 и 5 предста-

влено общее количество зарегистрированных из этих 

очагов афтершоков. 

Видно, что по самой дальней от эпицентра турец-

кого землетрясения станции Маканчи зарегистриро-

вано наибольшее количество событий. Причем эта 

зависимость характерна для событий, начиная с маг-

нитуды 3,0. Для китайского землетрясения самое 

большое количество афтершоков зарегистрировано 

также по станции Маканчи, она записала события на-

чиная с магнитуды 2,8. Эта станция отличается высо-

кой эффективностью, занимает среди станций IMS 

мира уверенное третье место по количеству обнару-

живаемых и включаемых в бюллетень REB событи-

ям. 

Таблица 4. Количество зарегистрированных афтершоков 

в Турции 

Станция Количество событий 
Эпицентральное  
расстояние, км 

AKTO 375 2226 

BVAR 373 3116 

KURK 453 3602 

MKAR 675 3841 

Таблица 5. Количество зарегистрированных афтершоков 

в Китае 

Станция Количество событий 
Эпицентральное  
расстояние, км 

AKTO 149 1709 

BVAR 335 1432 

KURK 408 1035 

MKAR 438 660 

Анализ всех данных по афтершокам показал, что 

по станциям Казахстана из района турецких земле-

трясений мы можем уверенно фиксировать события 

с магнитудой более 3,5, а из района китайского собы-

тия – с магнитудой более 3,2. 

Данными по размерам области проявления афтер-

шоков рассматриваемых землетрясений подтвержде-

на ранее полученная в нашем Центре зависимость 

размеров области проявления афтершоков, ассоции-

руемой с размерами очага, от магнитуды. Зависи-

мость была получена для землетрясений на террито-

риях Казахстана и Кыргызстана [10] (рисунок 5). 
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Рисунок 5. График зависимости размеров области 

афтершоков R, км от магнитуды Мw [10] со значениями 

областей для китайского и турецкого землетрясений 

Можно сделать вывод, что полученные формулы 

можно применять не только для землетрясений тер-

ритории Казахстана и Кыргызстана, но и для более 

удаленных событий. 

2. АНАЛИЗ СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗАПИСЕЙ И ОПРЕДЕ-

ЛЕННЫЕ ПО НИМ ПАРАМЕТРЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В Центре данных ИГИ НЯЦ РК были собраны, 

проанализированы все записи станций НЯЦ РК, по 

ним определены кинематические и динамические ха-

рактеристики сейсмических волн и получены пара-

метры землетрясений. На рисунках 6, 7 и 8 приведе-

ны записи турецкого и китайского землетрясений по 

пяти сейсмическим группам. 

 

Рисунок 6. Записи первого турецкого землетрясения 

по пяти сейсмическим группам (показаны только записи 

на трехкомпонентных станциях групп) 

 

Рисунок 7. Записи второго турецкого землетрясения 

по пяти сейсмическим группам (показаны только записи 

на трехкомпонентных станциях групп) 

Заметим, что для турецких землетрясений даже на 

столь больших расстояниях 2–5 тысяч км записи в 

области поверхностных волн были «зашкалены». 

Анализ записей турецкого землетрясения показал 

более сложную волновую картину у первого очага, 

что может говорить о сложном процессе в его очаге.  

 

Рисунок 8. Китайское событие по пяти сейсмическим 

группам (показаны только записи на трехкомпонентных 

станциях групп) 

Для китайского землетрясения также «зашкале-

ны» записи на станциях Каратау и Маканчи. При ана-

лизе записи китайского землетрясения видны четкие 

времена вступлений по всем станциям. 

На рисунке 9 и 10 отдельно представлены записи 

по станции Маканчи MK31. 

 

Рисунок 9. Записи первого турецкого землетрясения 

по станции MK31 

 

Рисунок 10. Китайское событие по станции MK31 

По записям всех станций были определены вре-

мена вступления всех сейсмических фаз, амплитуды, 

периоды, что позволило рассчитать значения магни-

туд по объемным волнам mb, а также изучить невяз-

ки по различным параметрам. В таблице 8 представ-
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лены магнитудные характеристики трех землетрясе-

ний по станциям НЯЦ РК. По магнитуде mb три зем-

летрясения имели почти равную величину. 

Важным параметром для проведения локализа-

ции события по сейсмическим группам является ба-

казимут – азимут со станции на эпицентр, определя-

емый на основе F-k (частотно-волново-численного 

анализа). по сейсмическим группам. Нашей задачей 

было нахождение невязки в баказимутах – различия 

между истинным и расчетным по F-k значениями ба-

казимутов для каждой сейсмической группы. Допус-

тимая невязка в баказимутах должна быть не более 

10 градусов. Из таблицы 9 видно, что станции Кара-

тау и Боровое имеют ошибку в значениях азимута 

больше допустимой. Рассматривая баказимуты от 

станции на эпицентр для китайского землетрясения, 

мы можем сказать, что поправку по азимутам вно-

сить не нужно, так как они определяются достаточно 

хорошо (таблица 10). 

Таблица 8. Магнитуды трех событий по станциям 

НЯЦ РК 

Станция 

Энергетические характеристики (mb) 

Турция  
1 событие 

Турция  
2 событие 

Китайское  
событие 

AB31 6,63 6,4 6,68 

AKTO 6,32 6,57 6,64 

KK31 6,71 6,58 7,52 

PDGK 6,74 6,96 – 

MAKZ 6,27 6,31 6,42 

KURK 6,45 6,49 6,39 

СРЕДНЕЕ 6,45 6,46 
6,53  

(без учета Каратау) 

Таблица 9. Расчетные и истинные значения баказимутов 

по первому турецкому землетрясению 

Станция Расчетный азимут Истинный азимут δ Az 

ABKAR 242 242 0 

BVAR 264 249 15 

KKAR 304 268 36 

KURBB 267 261 6 

MKAR 269 270 1 

Таблица 10. Расчетные и истинные значения 

баказимутов по китайскому землетрясению 

Станция Расчетный азимут Истинный азимут δ Az 

ABKAR 109 114 5 

KKAR 100 104 4 

KURBB 181 179 3 

MKAR 205 206 1 

На рисунках 11 и 12 показаны примеры нахожде-

ния баказимута по станции Акбулак для турецкого и 

китайского землетрясений. 

Поскольку для локализации событий в практике 

Центра данных используется годограф IASPEI 91[8], 

важно было оценить невязки времен пробега относи-

тельно этого годографа по разным типам волн. За ис-

тинный гипоцентр землетрясений принимались ре-

шения, полученные в IDC для турецких землетрясе-

ний, а для землетрясения в Китае – φ = 41°15'36.00"N 

λ = 78°37'48.00"Е. Были определены все времена про-

бега для разных типов волн по измеренным временам 

вступлений на станциях. Следующим шагом было 

нахождение времен пробега по годографу IASPEI 91 

тех же типов волн для конкретных расстояний и срав-

нение двух значений времен пробега. Сравнение про-

водилось для каждого события по P и S волнам. 

 

Рисунок 11. Нахождение баказимута по станции ABKAR 

для первого турецкого землетрясения 

 

Рисунок 12. Нахождение баказимута по станции ABKAR 

для китайского землетрясения 

Отмечается, что для турецких землетрясений (табли-

ца 12) по Р-волнам получены достаточно небольшие 

невязки, то есть годограф можно использовать в пра-

ктике обработки. Но для S-волн картина гораздо ху-

же. Это связано с проблемами при выделении вступ-

лений этой волны на фоне коды Р-волн. По возмож-

ности при локализации лучше использовать только 

первые вступления Р-волн и баказимуты. Для китай-

ского землетрясению получены достаточно неболь-

шие невязки по всем типам волн (таблица 13). Это го-

ворит о том, что можно проводить локализацию со-

бытий, используя годограф IASPEI 91 для обработки 

событий из этого района. Лучше при локализации ис-

пользовать волны Pn и Lg. 

3. ИНФРАЗВУКОВЫЕ СТАНЦИИ В РЕГИСТРАЦИИ 

ТУРЕЦКИХ И КИТАЙСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

Центр данных ИГИ НЯЦ РК ведет непрерывный 

инфразвуковой мониторинг. Производится сбор и об-

работка данных с трех казахстанских инфразвуковых 

станций – Актюбинск IS31, Курчатов (KURIS), Ма-

канчи (MKAIR), а также Российской инфразвуковой 

группы Залесово (I46RU) (МСМ), расположенной 

вблизи границы с Казахстаном на юге Западной Си-

бири. 
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Таблица 12. Сравнение значений времен пробега по первому турецкому землетрясению 

Станция 
P S 

T, с по годографу T, с по времени прихода Невязка δ t, с T, с по годографу T, с по времени прихода Невязка δ t, с 

AB31 00:04:31 00:04:38 00:00:07 00:08:16 00:08:35 00:00:19 

AKTO 00:04:31 00:04:31 00:00:00 00:08:16 00:08:22 00:00:06 

KK31 00:05:32 00:05:34 00:00:02 00:10:02 00:10:21 00:00:19 

OTUK 00:05:50 00:05:50 00:00:00 00:10:34 00:10:57 00:00:23 

BVA0 00:05:50 00:05:50 00:00:00 00:10:34 00:10:47 00:00:13 

KNDC 00:06:07 00:06:17 00:00:10 00:11:05 00:11:51 00:00:46 

PDGK 00:06:25 00:06:32 00:00:07 00:11:37 00:11:58 00:00:21 

MAKZ 00:00:42 00:06:46 00:00:04 00:12:08 00:12:25 00:00:17 

MK31 00:06:42 00:06:48 00:00:06 00:12:08 00:12:32 00:00:24 

KURBB 00:06:25 00:06:29 00:00:04 00:11:37 00:11:52 00:00:15 

KURK 00:06:25 00:06:30 00:00:05 00:11:37 00:11:54 00:00:17 

Таблица 13. Сравнение значений времен пробега для китайского землетрясения 

Станция 

Pn Sn Lg 

T, с  
по годо-
графу 

T, с  
по времени 

прихода 

Невязка 
δ t, с 

T, с  
по годо-
графу 

T, с  
по времени 

прихода 

Невязка 
δ t, с 

T, с  
по годо-
графу 

T, с  
по времени 

прихода 

Невязка  
δ t, с 

AB31 00:03:35 00:03:35 00:00:00 00:06:27 00:06:49 00:00:22 00:08:09 00:08:13 00:00:04 

AKTO 00:03:57 00:03:57 00:00:00 00:07:07 00:07:32 00:00:25   00:00:00 

KK31 00:01:32 00:01:35 00:00:03 – – – 00:03:21 00:03:17 -00:00:04 

OTUK 00:01:59 00:02:02 00:00:03 – – – 00:04:24 00:04:25 00:00:01 

KNDC 00:00:37 00:00:42 00:00:05 00:01:06 00:01:13 00:00:07 – – 00:00:00 

PDGK 00:00:35 00:00:39 00:00:04 00:01:02 00:01:11 00:00:09 – – 00:00:00 

MAKZ 00:01:28 00:01:32 00:00:04 00:02:38 00:02:47 00:00:09 00:03:12 00:03:15 00:00:03 

MK31 00:01:29 00:01:32 00:00:03 – – – 00:03:15 00:03:15 00:00:00 

KURBB 00:02:13 00:02:18 00:00:05 – – – 00:04:58 00:05:00 00:00:02 

KURK 00:02:15 00:02:18 00:00:03 – – – 00:05:01 00:04:59 -00:00:02 

Детектирование сигналов в записях станций про-

изводится с использованием детектора PMCC. РМСС 

– метод прогрессивной мультиканальной корреля-

ции, разработанный во французском национальном 

центре данных и предоставленный казахстанскому 

центру данных для использования при работе с инф-

развуковыми и сейсмическими данными [9]. Главное 

достоинство метода заключается в его способности 

обнаруживать посредством поиска взаимной корре-

ляции между записями разных элементов инфразву-

ковой или сейсмической групп сигналы, определять 

параметры этих сигналов. Все данные, регистрируе-

мые станцией изо дня в день, обрабатываются и зано-

сятся в автоматический бюллетень детектирований. 

Сформированный в результате расчетов бюллетень 

представляет собой набор строк, расположенных в 

хронологическом порядке, каждая из которых вклю-

чает информацию о параметрах обнаруженного сиг-

нала (время, азимут, кажущаяся скорость, частота, 

амплитуда). Анализ накопленного материала позво-

ляет составить представление об источниках инфра-

звука, сигналы которых регистрирует станция. 

Инфразвуковой сигнал от землетрясения, произо-

шедшего на территории Китая 22 января 2024 года в 

18:09, был зарегистрирован казахстанской инфразву-

ковой группой Маканчи (MKAIR), а также Россий-

ской инфразвуковой группой Залесово (I46RU). 

 
Рисунок 13. Инфразвуковые группы Казахстанской сети 

мониторинга, а также Российская инфразвуковая группа 

I46RU 

Истинный азимут от инфразвуковой группы 

MKIAR примерно 207 градусов, расстояние от эпи-

центра до станции около 683 километра. На рисунке 

14 представлены результаты регистрации события на 

территории Китая 22 января 2024 года. На принадле-

жность этого сигнала указанному землетрясению 

указывает кажущаяся скорость и азимут на эпицентр. 
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Рисунок 14. Результаты регистрации Китайского землетрясения 22 января 2024 года  

инфразвуковой станцией MKIAR (девять нижних трасс соответствуют элементам группы).  

Использован метод PMCC 

 

Рисунок 15. Результаты регистрации китайского землетрясения 22 января 2024 года  

российской инфразвуковой станцией Залесово (I46RU) (четыре нижние трассы  

соответствуют элементам группы). Использован метод PMCC 

Инфразвуковая станция I46RU Залесово входит в 

состав МСМ, состоит из 4 элементов. Данные этой 

инфразвуковой группы поступают в Центр данных в 

г. Алматы режиме реального времени. Истинный 

азимут на эпицентр равен 201 градус, расстояние до 

эпицентра землетрясения 1440 километра. На рисун-

ке 15 представлены результаты регистрации события 

этой станцией. 

Два мощных землетрясения в Турции были заре-

гистрированы станциями МСМ и сетью ИГИ НЯЦ 

РК. Анализ и сравнение инфразвуковых волн были 

проведены на примере инфразвуковой группы IS31 

Актюбинск. Расстояние от группы IS31 Актюбинск 

до эпицентра главного толчка Китайского землетря-

сения составило около 1900 км, расчетный азимут 

примерно 1140. При изучении волновой формы инф-

развуковой группы IS31 Актюбинск по данным бюл-

летеня IDC REB было обнаружено на инфразвуковой 

записи только вступление, соответствующее времени 

начала фазы сейсмической S- волны, которая пришла 
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на станцию в 18часов 16минут 34секунды. О природе 

записанных волн можно судить по полученным зна-

чениям кажущейся скорости. Они равны значениям, 

полученным для соответствующих цугов сейсмичес-

ких волн. Механизм их генерации описан в [13]. Вер-

тикальное смещение сейсмических волн генерирует 

на месте установки приборов обменные волны «по-

верхность – атмосфера». Местное преобразование 

сейсмических волн в волны звукового давления, на-

блюденное посредством микробарометров на регио-

нальных и телесейсмических расстояниях, описано в 

[14-16]. В то же время, при изучении волновой фор-

мы инфразвуковой группы IS31 Актюбинск с помо-

щью детектора PMCC семейства детектирований от 

очагов не были обнаружены в расчетном диапазоне 

азимутов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Все сейсмические станции НЯЦ РК зарегист-

рировали рассмотренные сильные землетрясения в 

двух регионах мира – Турции и Китае. Их данные ис-

пользованы во всех международных центрах для опе-

ративной локализации очагов. 

2. Наиболее эффективной станцией в регистра-

ции афтершоков всех изученных землетрясений ока-

залась первичная станция МСМ Маканчи. Ею обна-

ружено наибольшее количество афтершоков с магни-

тудой от 3,2–3,5 и более. 

3. По всем станциям для всех сейсмических фаз 

определены времена вступления, амплитуды и пери-

оды. Рассчитаны значения магнитуды mb. 

4. Турецкие и китайское землетрясения исполь-

зованы нами для повышения эффективности монито-

ринга - для поиска невязок времен пробега продоль-

ных и поперечных волн и баказимутов по станциям 

НЯЦ РК. При турецких землетрясениях выявлены не-

допустимые отклонения в баказимутах станции Ка-

ратау, что требует дополнительного анализа. Для ки-

тайского землетрясения нет значительных невязок в 

значениях баказимутов и временах пробега относи-

тельно годографа IASPEI 91. Рекомендовано при ло-

кализации событий из района Южного Тянь-Шаня 

использовать времена вступлений волн Pn и Lg. 

5. При китайском землетрясении обнаружены с 

помощью программы РМСС в расчетном диапазоне 

азимутов на источник сигналы по станциям Маканчи 

и Залесово. Эти сигналы сгенерированы в очаговой 

области и распространены на расстояния вплоть до 

почти 1500 км. При турецких землетрясениях инфра-

звука из очаговой области не обнаружено, имеется 

только инфразвуковой сигнал, образованный на мес-

те установки микробарометра на станции IS31 Актю-

бинск на расстоянии почти 2000 км от очагов при 

вступлении сильных колебаний в фазе сейсмической 

S-волны. 

Данные исследования финансировались Министер-

ством энергетики Республики Казахстан в рамках на-

учно-технической программы BR24792713 «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан». 

ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES 

1. https://ru.wikipedia.org/wiki/Землетрясение в Турции и 

Сирии (2023) 

2. https://so.news.cn/Землетрясение в Китае/22/0 

3. https://kz.kursiv.media/2024-01-23/dmnv-zemletryasenie-

v-kitae/ 

4. http://www.gangyiku.com//xuexi/330432.html 

5. Михайлова Н.Н. Сейсмические данные станций НЯЦ 

РК для решения проблем сейсмобезопасности Казах-

стана // Вестник НЯЦ РК. – 2008. – Выпуск 2. – С 79–

84. [Mikhailova N.N. Seismic Data of Kazakhstani Stati-

ons to Solve Seismic Safety Problems in Kazakhstan // 

NNC RK Bulletin. – 2008. Issue 2. – P. 79–84. (In Rus.)] 

6. https://www.emsc-csem.org/ 

7. https://kndc.kz/ 

8. https://www.ctbto.org/ 

9. https://www.usgs.gov/ 

10. Аристова И.Л., Михайлова Н.Н. Афтершоковые после-

довательности сильных землетрясений Казахстана и 

сопредельных стран. // Вестник НЯЦ РК. – 2017. – 

Вып. 2. – С. 83–92. [Aristova I.L., Mikhailova N.N. 

Aftershock Sequences of Large Earthquakes on the 

Territory of Kazakhstan and Adjacent Countries // NNC 

RK Bulletin. – 2017. Issue 2. – P. 83–92. (In Rus.)] 

11. Bormann, P. Magnitude of seismic events, in IASPEI / ed. 

P. Bormann // New Manual of Seimological Observatory 

Practice. – Potsdam: GeoForschungsZentrum. –2002. – 

Vol. 1. – P. 16–50. 

12. Cansi Y. An automatic seismic event processing for 

detection and location: The P.M.C.C. method // Geophys. 

Res. Lett. – 1995. – Vol. 22. – P. 1021–1024. 

13. Le Pichon, J. Guilbert, M. Valle´e, J. X. Dessa, M. 

Ulziibat Infrasonic imaging of the Kunlun Mountains for 

the great 2001 China earthquake // Geophysical Research 

Letters. – 2003. – Vol. 30. – Issue 15. – P. 1814. 

https://doi.org/10.1029/2003gl017581 

14. W.L. Donn, E.S. Posmentier Ground-coupled air waves 

from the great Alaskan earthquake //J. Geophys. Res.. – 

1964. – Vol. 69. – Р. 5357–5361. 

15. R. K. Cook Infrasound radiated during the Montana 

earthquake of 1959 August 18 // Geophys. J. R. – 1971. – 

Astr. Soc., – Vol. 26. – Р. 191–198. 

16. Y.Takanashi, Y. Koyama, T. Isei, In situ measured infra-

sound at Sapporo associated with an earthquake occurring 

offshore in southwest Hokkaido on July 12, 1993 // 

J. Acoust. Soc. Jpn. – 1994. – Vol. 15. – P. 409–411. 



СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДВУХ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНЙ  
В КИТАЕ И ТУРЦИИ ПО ДАННЫМ СЕТИ НЯЦ РК 

 

146 

ҚР ҰЯО ЖЕЛІСІНІҢ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША ҚЫТАЙ МЕН ТҮРКИЯДАҒЫ ЕКІ ІРІ ЖЕР 

СІЛКІНІСІНІҢ САЛЫСТЫРМАЛЫ СИПАТТАМАСЫ 

О. В. Рябенко*, В. И. Дубровин 

ҚР ҰЯО РМК «Геофизикалық зерттеулер институты» филиалы, Курчатов, Қазақстаны 

* Байланыс үшін E-mail: Oksy300189@mail.ru 

Аннотация: жұмыста Ұлттық ядролық орталық желісінің сейсмикалық топтарының сейсмикалық мониторингке 

қатысу тиімділігі тұрғысынан MW≥ 7 магнитудасы бар қатты жер сілкіністерін Түркия мен Қытайда (2023 және 

2024 ж.ж.) тіркеудің әр түрлі аспектілері қарастырылады. Азимут мәндерінің және сейсмикалық топтар бойынша 

жүгіру уақытының сәйкессіздігі анықталды. Зерттелетін жер сілкінісі аймақтарынан деректерді өңдеу кезінде 

әртүрлі станцияларды пайдалану бойынша талдаушыларға ұсыныстар берілді. Осы қатты жер сілкіністерінен 

сигналдарды анықтау мақсатында инфрадыбыстық станциялардың жазбаларына талдау жасалды. IS31 (Ақтөбе) 

станциясы бойынша түрік жер сілкіністерінен және Мақаншы станциясы бойынша қытай жер сілкінісінен 

сигналдар табылды. 

Түйін сөздер: қатты жер сілкіністер, сейсмикалық топ, тіркеу, негізгі итеру, жер сілкінісі, азимут, жүгіру 

уақыты, инфрадыбыстық сигнал. 

COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF TWO STRONG EARTHQUAKES IN CHINA AND TURKEY 

BASED ON NNC RK NETWORK DATA 

O. V. Ryabenko*, V. I. Dubrovin 

RSE NNC RK Branch “Institute of Geophysical Research”, Kurchatov, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: Oksy300189@mail.ru 

The paper deals with various aspects of registration of strong earthquakes with magnitude Mw≥7 in Turkey and China 

(2023 and 2024) by seismic arrays of the National Nuclear Center network in terms of view of the efficiency of their 

participation in seismic monitoring. The uncertainties of values of azimuths and travel times by seismic arrays. 

Recommendations are given for analysts on the use of different stations in processing data from the areas of the 

earthquakes under study. The records of infrasound stations were analyzed in order to detect signals from these strong 

earthquakes. Signals were found on station IS31 (Aktobe) from the Turkish earthquakes and station Makanchi from the 

Chinese earthquakes. 

Keywords: strong earthquakes, seismic array, registration, main shock, aftershock, azimuth, travel time, infrasound 

signal. 
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СПЕКТРАЛЬНО-КИНЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИИ  

НИОБАТОВ ЛАНТАНОИДОВ (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+ 

А. А. Кисабекова1,3*, Н. А. Испулов2, Р. Н. Асылбаев1, А. Б. Базарбек3,  

А. Д. Акылбекова3, А. Ж. Жумабеков2, Е. К. Жетписбаев1 

1) Павлодарский педагогический университет имени Ә. Марғұлан, Павлодар, Казахстан 
2) Торайгыров университет, Павлодар, Казахстан 

3) Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан 

* E-mail для контактов: akisabekova5@mail.ru 

Исследование посвящено изучению ниобатов лантаноидов легированных ионами висмута, представляющих 

интерес в качестве потенциальных люминофоров, используемых в различных областях деятельности человека, 

таких как медицина, промышленность, наука. В данной работе проведено экспериментальное исследование 

катодолюминесценции ниобатов (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+, а именно спектральных характеристик с временным 

разрешением, а также кинетики затухания люминесценции для основных спектральных полос. Представлена 

температурная зависимость значений времени затухания катодолюминесценции для образца YNbO4:Bi3+, 

измеренная в температурном диапазоне 5–295 К с интервалом в 10 К. Исследование кинетики затухания 

люминесценции, сделанные в этом исследовании, показали, что, по крайней мере, три ярко выраженных 

компонента наблюдаются в кинетике затухания при низкой температуре. Из трех компонентов основной вклад в 

светосумму вносит медленный микросекундный компонент со временем затухания в диапазоне 2–9 мкс. Однако 

отдельный интерес представляет наносекундная кинетика собственного свечения образцов в ультрафиолетовой 

области спектра. Наличие нескольких быстрых компонент говорит о комплексной структуре этого свечения, 

связанной с суперпозицией полос свечения автoлокализованных экситонов. Полученные данные представляют 

как научный, так и практический интерес при дальнейшей разработке функциональных материалов. 

Ключевые слова: катодолюминесценция, ниобаты, висмут, спектроскопия, светодиоды. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к материалам, активированным висму-

том, значительно вырос в последнее время в свете не-

обходимости создания эффективных фосфоров для 

светодиодов как белого света (БСД/ WLED) [1–4] так 

и с настраиваемой люминесценцией во всем видимом 

диапазоне. Материалы ниобатов лантаноидов со 

структурой фергусонита могут рассматриваться как 

эффективные люминесцентные матрицы благодаря 

их превосходным химическим и механическим свой-

ствам, а также оптическим характеристикам. Основ-

ная матрица материала может эффективно переда-

вать свою энергию возбуждения основным активато-

рам, но их люминесценция будет значительно улуч-

шена сенсибилизацией матрицы, когда активаторы 

входят в соединение матрицы [5, 6]. В зависимости 

от типа матрицы свечение ионов Bi3+ распространя-

ется от ультрафиолетовой до зеленой области спект-

ра, что делает висмут привлекательным для примене-

ния в люминофорах различного типа. Кроме того, ио-

ны висмута обычно используется в качестве сенсиби-

лизатора люминесценции лантаноидов в различных 

люминесцентных материалах [7, 8]. Также ниобаты 

лантаноидов активно исследуются для их примене-

ния в полевых эмиссионных дисплеев (ПЭД/FED) [9–

12]. 

Целью настоящей работы является продолжение 

исследования спектрально-кинетических характери-

стик катодолюминесценции группы ниобатов 

LuNbO4, YNbO4:Bi, GdNbO4:Bi, LuNbO4:Bi, начатого 

в работе [1]. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Микрокристаллические порошки 

(Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+ с номинальным содержанием ви-

смута 0,2% были синтезированы методом твердофаз-

ных реакций. Исходные высокочистые материалы 

Nb2O5 (Aldrich, >99,99%), Y2O3 (Aldrich, >99,99%) и 

Bi2O3 (Aldrich, >99,9%) смешивали в стехиометриче-

ских пропорциях. Для всех используемых в исследо-

вании образцов рентгеноструктурный анализ (XRD) 

показал структуру чистого фергусонита моноклинно-

го типа. 

Иллюстративное фото и схемы установки им-

пульсной катодолюминесценции представлены на 

рисунке 1. Электронная пушка РАДАН-303А генери-

рует импульсы электронов с максимальной энергией 

120 кэВ, пиковой плотностью тока 10 А/см2 и FWHM 

180 пс. 

Для измерений образец помещался на кристалло-

держатель гелиевого криостата замкнутого цикла 

(close-cycle cryostat) и после вакуумирования систе-

мы (≈10−7 Торр) можно было проводить эксперимен-

ты в широком диапазоне температур 5–350 К. 
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1 – электронная пушка RADAN-303A; 2 – криостат; 3 – Shamrock SR303i; 
4 – MCP-PMT (Hamamatsu R3809U-50); 5 – iCCD (iStar DH 720) 

а) 

 

б) 

 

1 – электронная пушка; 2 – вакуумный криостат$ 3 – образец;  
4 – внеосевые параболические зеркала (Al + MgF2); 5 – окно из плавле-

ного кварца; 6 – входная щель монохроматора [13] 

в) 

Рисунок 1. Экспериментальная установка импульсной 

катодолюминесценции: иллюстративное фото (а); схема 

установки для катодолюминесцентного эксперимента 

[12] (б); иллюстративная схема возбуждения и 

регистрации (в) 

Установка оснащена двумя системами детектиро-

вания: ВУФ (UV) и УФ – видимый – ближний инф-

ракрасный (UV–VIS–NIR). Для диапазона UV–VIS–

NIR (0,77–5,7 эВ) свет выходит из вакуумной камеры 

через кварцевое окно. С воздушной стороны он фо-

кусируется параболическими зеркалами на входную 

щель спектрографа Andor Shamrock SR303i. Боковой 

выходной порт спектрографа оснащен детектором 

Hamamatsu R3809U-50 MCP-PMT (FWHM 55 пс). 

Импульс тока с MCP-PMT регистрируется на цифро-

вом осциллографе LeCroySDA760Zi-A (6 ГГц, 

40 Гс/с). Программное обеспечение на базе LabView 

позволяет измерять как кинетику затухания люми-

несценции, так и спектры люминесценции с времен-

ным разрешением. Камера iCCD iStar DH 720 допол-

нительно устанавливается на порт прямого выхода 

спектрографа. Данная камера позволяет записывать 

спектры во временных окнах, задержанных относи-

тельно импульса возбуждения. В спектрографе уста-

новлены три решетки 300 штр/мм, с разными углами 

углом блеска, что позволяет охватить весь диапазон 

обнаружения детектирования от 5,7 до 0,77 эВ, ис-

пользуемый в данной работе. 

Для обработки и визуализации всех полученных 

экспериментальных данных использовалось про-

граммное обеспечение ORIGIN 8.1 (OriginLab 

Corporation, https://www.originlab.com/), специализи-

рующееся на численном анализе данных и научной 

графике. Полученные кривые затухания люминес-

ценции для определения значений времени затухания 

() обрабатывались в среде CoCalc (Collaborative 

Calculation and Data Science, https://cocalc.com) с ис-

пользованием математических пакетов SageMath (си-

стема математических программ с открытым исход-

ным кодом, https://www.sagemath.org/). Расчеты вре-

мени затухания () проводились путем аппроксима-

ции измеренных кривых затухания люминесценции 

одной или несколькими экспонентами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С использованием методики спектрометрии с вре-

менным разрешением и мощного электронного воз-

буждения, было показано, что спектральный состав 

полосы свечения в области 3,8–1,5 эВ меняется со 

временем после возбуждения [1]. Это свидетельству-

ет о наличии совокупности процессов, ответствен-

ных за излучение в данной области. 

Кинетика затухания катодолюминесценции 

(Y,Lu,Gd)NbO4:Bi при температуре 5 К и в полосе с 

максимумом 420 нм представлена на рисунке 2. У ни-

обатов LuNbO4:Bi и YNbO4:Bi медленные компонен-

ты одинаковы и длинные, у GdNbO4:Bi медленная 

компонента значительно короче. На рисунке 3 приве-

дены примеры кинетики затухания свечения в макси-

муме полосы ≈580 нм для всех исследуемых образ-

цов. 
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Рисунок 2. Кривые затухания катодолюминесценции 

образцов (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi, измеренные в спектральной 

полосе с максимумом ≈420 нм при Т = 5 К 

Кинетика затухания во всех исследованных кри-

сталлах в двух основных полосах люминесценции яв-

ляется многокомпонентной. В люминофоре присут-

ствует несколько независимых центров люминесцен-

ции, следовательно спад интенсивности люминес-

ценции будет описываться суммой процессов излу-

чения отдельных люминесцентных центров, 
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относительный вклад интенсивности каждой экспо-
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Полученные параметры аппроксимации кривых 

затухания катодолюминесценции для исследуемых 

образцов представлены в таблице 1. 

 

Рисунок 3. Кривые затухания катодолюминесценции 

образцов (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi, измеренные в спектральной 

полосе с максимумом ≈580 нм при Т = 5 К 

Кинетика затухания люминесценции состоит из 

трех компонент: нано- и микросекундной, вклад вто-

рой компоненты очень незначителен, составляет все-

го 1–3% для 580 нм и 1–1,2% для 420 нм (таблица 1). 

Самый большой вклад у третьей самой медленной 

компоненты 78–86%. 

Полученные спектры катодолюминесценции с 

временным разрешением для образцов YNbO4:Bi, 

GdNbO4:Bi, LuNbO4:Bi и нелегированного LuNbO4,  

при комнатной температуре представлены на рисун-

ке 4 и 5, соответственно. С целью продолжения дан-

ного исследования в наносекундной области запла-

нированы измерения спектров с временным разреше-

нием при низкой (5 К) температуре. 

Температурные зависимости значений времени 

затухания катодолюминесценции были измерены в 

температурном диапазоне 5–295 К с интервалом 10 

градусов. 

Таблица 1. Параметры аппроксимации кривых затухания катодолюминесценции исследуемых образцов (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi 

в спектральных полосах с максимумами при 420 нм и 580 нм, измеренных при Т = 5 К 

Образец I1 τ1 I2 τ2 I3 τ3 LY1 LY2 LY3 

420 нм 

GdNO4Bi 0,0027 535,6 0,0054 15,1 0,0020 2711 0,204 0,012 0,784 

LuNO4Bi 0,0022 272,7 0,0098 9,6 0,0009 6988 0,075 0,012 0,810 

YNO4Bi 0,0043 497,7 0,0109 17,8 0,0014 9344 0,143 0,013 0,844 

580 нм 

GdNO4Bi 0,0011 494,6 0,0077 5,4 0,0012 2951 0,126 0,010 0,864 

LuNO4Bi 0,0032 114,6 0,0199 5,2 0,0008 3075 0,120 0,034 0,828 

YNO4Bi 0,0016 323,5 0,0084 10,2 0,0004 5721 0,179 0,029 0,792 
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Рисунок 4. Спектры катодолюминесценции с временным 

разрешением, измеренные для легированных висмутом 

образцов YNbO4:Bi (а), LuNbO4:Bi (б) и GdNbO4:Bi (в) 

при комнатной температуре 

 

Рисунок 5. Спектры катодолюминесценции с временным 

разрешением, измеренные для нелегированного LuNbO4 

при комнатной температуре 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе проведено исследование кинети-

ки затухания катодолюминесценции в наносекунд-

ном временном диапазоне. Проведено сравнение с 

полученными ранее результатами катодо- и фотолю-

минесценции. Для образца YNbO4:Bi измерена зави-

симость значений времени затухания от температу-

ры, в широком диапазоне 5–295 К. На основании про-

веденных как в этой работе, так и в работе [1], иссле-

дований спектральных и кинетических характерис- 

 

Рисунок 6. Значения времени затухания трех различных 

компонент для образца YNbO4:Bi, измеренные 

в температурном диапазоне 5–295 К 

тик катодолюминесценции при облучении электрон-

ным пучком возможно сделать следующие выводы: 

Интенсивные широкие полосы катодолюминес-

ценции исследованных ниобатов (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi 

имеют комплексную структуру и, как было показано 

в работе по изучению фотолюминесценции тех же са-

мых образцов [2], могут являться суперпозицией по-

лос свечения автoлокализованных экситонов и экси-

тонов, локализованных около одиночных и парных 

центров Bi3+. 

Результаты исследования кинетики затухания лю-

минесценции, представленные в этом исследовании, 

показали, что, по крайней мере, три ярко выражен-

ных компонента наблюдаются в кинетике затухания 

при Т = 5 К. Из трех компонентов основной вклад в 

светосумму вносит медленный микросекундный 

компонент со временем затухания в диапазоне 2–

9 мкс. Исследование кинетики в длинном микросе-

кундном диапазоне уже было проведено в работе по 

фотолюминесценции [2]. Интерес представляет на-

носекундная кинетика собственного свечения образ-

цов в ультрафиолетовой области спектра. Наличие 

нескольких быстрых компонент говорит о комплекс-

ной структуре это свечения. Кроме быстрого наносе-

кундного свечения, также во всех образцах наблюда-
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ется сверхбыстрое свечение со временем затухания 

менее 1 нс, которое относится к так называемой вну-

тризонной люминесценции (ВЗЛ/IBL) [1]. 
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ЛАНТАНИД НИОБАТТАРЫНЫҢ (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+ КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯСЫНЫҢ 

СПЕКТРАЛДЫ-КИНЕТИКАЛЫҚ СИПАТТАМАСЫ 

А. А. Кисабекова1,3*, Н. А. Испулов2, Р. Н. Асылбаев1, А. Б. Базарбек3,  

А. Д. Акылбекова3, А. Ж. Жумабеков2, Е. К. Жетписбаев1 

1) Ә. Марғұлан атындағы Павлодар педагогикалық университетін, Павлодар, Қазақстан 
2) Торайғыров университеті, Павлодар, Қазақстан 

3) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: akisabekova5@mail.ru 

Зерттеу медицина, өнеркәсіп, ғылым сияқты адам қызметінің әртүрлі салаларында қолданылатын потенциалды 

фосфорлар ретінде қызығушылық тудыратын висмут ионымен лантаноидты ниобаттарды зерттеуге арналған. 

Бұл жұмыста NbO4:Bi3+ ниобаттарының (Y,Lu,Gd) катодолюминесценциясына, атап айтқанда Уақытша 

шешілетін спектрлік сипаттамаларға, сондай-ақ негізгі спектрлік жолақтар үшін люминесценцияның әлсіреу 

кинетикасына эксперименттік зерттеу жүргізілді. YNbO4 үлгісі үшін катодолюминесценцияның ыдырау уақыты 

мәндерінің температураға тәуелділігі ұсынылған: Bi3+ 5–295 К температуралық диапазонында 10 К аралықпен 

өлшенген. осы зерттеуде жасалған люминесценцияның ыдырау кинетикасын зерттеу төмен температурада 

ыдырау кинетикасында кем дегенде үш айқын компоненттің байқалатынын көрсетті. Үш компоненттің ішінде 

жарық қосындысына 2–9 мкс диапазонында ыдырау уақыты бар баяу микросекундтық компонент негізгі үлес 

қосады. Дегенмен, спектрдің ультракүлгін аймағындағы үлгілердің өзіндік жарқырауының наносекундтық 

кинетикасы ерекше қызығушылық тудырады. Бірнеше жылдам компоненттердің болуы автолокализацияланған 

экситондардың жарқыл жолақтарының суперпозициясымен байланысты бұл жарқылдың күрделі құрылымын 

көрсетеді. Алынған мәліметтер функционалды материалдарды одан әрі дамытуда ғылыми және практикалық 

қызығушылық тудырады. 

Түйін сөздер: катодолюминесценция, ниобаттар, висмут, спектроскопия, жарықдиодтар. 

SPECTRAL-KINETIC CHARACTERISTICS OF CATHODOLUMINESCENCE  

OF LANTHANIDE NIOBATES (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+ 

А. A. Kissabekova1,3*, N. A. Ispulov2, R. N. Аssylbayev1, А. B. Bazarbek3,  

А. D. Akylbekova3, А. Zh. Zhumabekov2, Е. K. Zhetpisbayev1 

1) Margulan University, Pavlodat, Kazakhstan 
2) Toraighyrov University, Pavlodat, Kazakhstan 

3 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana. Kazakhstan 

* E-mail for contacts: akisabekova5@mail.ru 

The study is devoted to the study of lanthanide niobates doped with bismuth ions, which are of interest as potential 

phosphors used in various fields of human activity, such as medicine, industry, and science. In this paper, an experimental 

study of the cathodoluminescence of niobates (Y,Lu,Gd)NbO4:Bi3+, namely, spectral characteristics with time resolution, 

as well as the kinetics of luminescence attenuation for the main spectral bands, is carried out. The temperature dependence 

of the cathodoluminescence attenuation time for the YNbO4 sample is presented.:Bi3+ measured in the temperature range 

of 5–295 K with an interval of 10 K. The study of the kinetics of luminescence attenuation made in this study showed 

that at least three pronounced components are observed in the kinetics of attenuation at low temperature. Of the three 

components, the main contribution to the light sum is made by a slow microsecond component with a decay time in the 

range of 2–9 microseconds. However, the nanosecond kinetics of intrinsic luminescence of samples in the ultraviolet 

region of the spectrum is of particular interest. The presence of several fast components indicates the complex structure 

of this glow associated with the superposition of the glow bands of autolocalized excitons. The data obtained are of both 

scientific and practical interest in the further development of functional materials. 

Keywords: cathodoluminescence, niobates, bismuth, spectroscopy, light-emitting diodes. 
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В работе приведено всестороннее описание результатов экспериментальных работ, связанных с изучением меха-

низмов накопления радиационных повреждений при облучении тяжелыми ионами Xe+ исследуемых образцов 

Nd2Zr2O7 керамик в нестабилизированном состоянии, и стабилизированных 0,15 М MgO и Y2O3, добавление ко-

торых согласно данным рентгенофазового анализа приводит к формированию в структуре примесных включений 

в виде MgO и Y2Zr2O7 зерен, которые создают буферный защитный слой в межзеренном пространстве, наличие 

которого приводит к увеличению сопротивляемости к радиационно-индуцированным процессам разупрочнения 

и снижения теплофизических параметров. В ходе определения зависимостей изменения деформационных иска-

жений, возникающих в результате накопления структурных напряжений в кристаллической структуре и аморфи-

зации, определение которой проводилось на основе изменений интенсивности дифракционных максимумов было 

определено равновероятное влияние обоих процессов при высокодозном облучении на деградацию приповерх-

ностного поврежденного слоя, а также положительное влияние стабилизирующих компонент на сдерживание 

аморфизации и деформационного искажения при высокодозном облучении. Анализ изменения прочностных и 

теплофизических параметров Nd2Zr2O7 керамик, подверженных облучению тяжелыми ионами показал, что доба-

вление в состав керамик стабилизирующих добавок в виде MgO и Y2O3 приводит к повышению устойчивости к 

радиационно-индуцированным процессам разупрочнения и деградации теплопроводности, обусловленных нако-

плением структурных деформационных искажений и метастабильных включений в поврежденном слое.  

Ключевые слова: радиационные повреждения, разупрочнение, деградация прочностных свойств, деформацион-

ные искажения, тяжелые ионы. 

ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к стабилизации и повышению устойчиво-

сти к внешним воздействиям, включая накопление ра-

диационных повреждений, керамических материалов 

на основе тугоплавких соединений, в том числе цир-

конатов, проявляется в последние годы достаточно ак-

тивно. Причиной столь большого интереса к керами-

ческим материалам является возможность использова-

ния их в качестве конструкционных материалов для 

ядерных и термоядерных реакторов, основными прин-

ципиальными отличиями использования которых, яв-

ляется возможность повышения рабочих температур 

активной зоны, а также увеличения степени выгора-

ния ядерного топлива, что снижает концентрации на-

копленного отработанного ядерного топлива [1–3]. 

При этом в отличие от сталей и сплавов, керамические 

материалы, не смотря на то, что обладают достаточно 

низкими показателями теплофизических параметров, 

за счет более высоких показателей устойчивости к 

температурным перепадам, а также возможностью со-

вмещения их использования с различными типами 

конструкционных материалов, а также теплоносите-

лей делают керамики наиболее перспективными мате-

риалами в ближайшем будущем в области создания и 

расширения потенциала использования альтернатив-

ных источников энергии [4–5]. 

В свою очередь, использование стабилизирующих 

добавок в виде простых оксидов – MgO, CaO, Y2O3, 

как правило, применяется с целью изменения прочно-

стных или теплофизических параметров керамик, ре-

зультатом которых являются высокопрочные керами-

ки с тем же самым фазовым составом, содержащим не-

большие включения в виде примерных фаз, или фазо-

вых включений, связанных с процессами замещения 

или внедрения [6–8]. Как известно, при добавлении 

стабилизирующих элементов в состав керамики фор-

мирование твердых растворов происходит за счет за-

мещения катионов Zr4+ трехвалетными катионами ста-

билизаторов, в результате которого происходит обра-

зование кислородной вакансии, возникновение кото-

рой обеспечивает поддержание электронейтральности 

решетки [9–11]. Также использование стабилизирую-

щих допантов может оказать эффект структурных пре-

вращений, связанных с трансформацией структуры 

пирохлора в структуру флюорита, результатом кото-

рой является изменение теплофизических и прочност-

ных параметров, обусловленных изменениями кон-

центрации кислородных вакансий в объеме керамик 

[12, 13]. Следует также отметить, что изучение меха-

низмов радиационных повреждений, а также их сдер-

живания за счет изменения структурных особенностей 

керамик путем добавления стабилизирующих доба-

вок, уменьшения размеров зерен с целью создания эф-
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фектов дисперсного упрочнения, внедрения примесей 

требует углубленных исследований, в виду разнообра-

зия типов керамик, а также способов их модификации 

[14–15]. При этом механизмы накопления радиацион-

ных повреждений имеют явно выраженную зависи-

мость от температуры облучения, что приводит к то-

му, что полученные данные радиационной стойкости 

для облучения при комнатных температурах будут не 

совсем корректны при описании эффектов разупроч-

нения, вызванных облучением при высоких темпера-

турах, при которых инициируются процессы диффу-

зии точечных и вакансионных дефектов, а также ока-

зывает влияние тепловое расширение кристалличес-

кой структуры, изменение амплитуды колебаний ко-

торой также способствует ускорению процессов ми-

грации дефектов как вглубь образцов, так и к поверх-

ности, результатом чего является формирование бли-

стеров или газонаполненных включений в приповерх-

ностном слое [16–18]. 

Основная цель данной работы заключается в опре-

делении влияния стабилизирующих добавок MgO и 

Y2O3 на повышение сопротивляемости Nd2Zr2O7 кера-

мик к радиационных повреждениям, вызванным облу-

чением тяжелыми ионами Xe23+ при температуре об-

лучения 1000 К. Интерес к данной тематике исследо-

ваний обусловлен необходимостью получения новых 

данных о структурных изменениях в керамических 

материалах, вызванных прямым воздействием иони-

зирующего излучения, а также определении возмож-

ностей использования стабилизирующих добавок для 

повышения устойчивости прочностных и структур-

ных особенностей керамик. Выбор объектов для ис-

следований основан на совокупности свойств данного 

типа керамик, которые определяют возможности экс-

плуатации их в экстремальных условиях, в частности, 

при высоких температурах, а также больших дозах об-

лучения, совмещенных с температурным воздействи-

ем. При этом использование стабилизирующих доба-

вок для направленной модификации прочностных и 

структурных характеристик позволяет увеличить со-

противляемость к радиационным повреждениям за 

счет эффекта дислокационного упрочнения, а также 

наличия межфазных границ, формирование которых 

происходит за счет фаз внедрения или полиморфных 

трансформаций при высоких концентрациях допанта. 

Сам выбор допантов основан на возможностях внесе-

ния структурных изменений в состав керамики за счет 

частичного замещения катионов циркония катионами 

иттрия или магния, что в свою очередь приводит к из-

менению плотности упаковки кристаллической струк-

туры, и как следствие, уплотнению керамик и возник-

новению межфазных границ. При этом помимо струк-

турных особенностей, эффекты допирования способ-

ны оказать и на изменение теплофизических свойств 

керамик, что является немаловажным фактором в об-

ласти керамических материалов, используемых в 

ядерной энергетике. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве исходных компонент для синтеза ис-

пользовались порошки Nd2O3, ZrO2, MgO, Y2O3, хи-

мическая чистота которых составляла порядка 

99,95%, а сами порошки были приобретены у компа-

нии Sigma Aldrich (США). 

Механоактивация порошков с целью получения 

однородной смеси была осуществлена с использова-

нием планетарной мельницы PULVERISETTE 6 

(Fritsch, Берлин, Германия), в основе принципа кото-

рой лежит ударное воздействие мелющими шарами в 

мелющем стакане на перемалываемые порошки в за-

данном стехиометрическом соотношении, навеска 

которых осуществляется с использованием весов 

Radwag (Radwag Wagi Elektroniczne, Радом, Польша). 

Скорость помола составляет порядка 250–

400 об/мин., время помола составляет порядка 30 

мин. 

Отжиг образцов керамик проводился в муфель-

ной печи Nabertherm LE 4/11/R6 (Nabertherm, Лили-

енталь, Германия). Скорость нагрева образцов до за-

данной температуры составляла 20 ℃/мин, темпера-

тура отжига составила 1200 ℃, время отжига 5 часов. 

Изучение структурных особенностей керамик, из-

менение которых обусловлено процессам радиацион-

ных повреждений, вызванных облучением, было 

проведено с применением метода рентгеновской ди-

фракции. Дифрактограммы были получены с помо-

щью рентгеновского дифрактометра D8 ADVANCE 

ECO (Bruker, Карлсруэ, Германия). 

Для подтверждения структурных изменений в 

Nd2Zr2O7 керамиках в результате внешних воздей-

ствий использовался метод рамановской спектроско-

пии, реализованный с использованием рамановского 

спектрометра Enspectr M532 (Spectr-M LLC, Черно-

головка, Россия). 

Изучение механических свойств исследуемых 

Nd2Zr2O7 керамик в зависимости от изменений кон-

центрации радиационных повреждений, вызванных 

облучением тяжелыми ионами в составе было прове-

дено с использованием метода определения твердо-

сти, а также устойчивости к однократному сжатию. 

Эффект разупрочнения оценивался путем измере-

ния изменений величины твердости (∆H) в исходном 

и облученном состоянии, что позволило определить 

кинетику деградации механических свойств керамик 

в зависимости от степени структурного разупорядо-

чения и объемного распухания. 

Моделирование процессов радиационных повре-

ждений в Nd2Zr2O7 керамиках, сравнимых с воздей-

ствием осколков деления ядерного топлива было осу-

ществлено путем облучения исследуемых образцов 

керамик тяжелыми ионами Xe23+ с энергией порядка 

230 МэВ (1,75 МэВ/нуклон). Облучение образцов 

проводилось при температуре порядка 1000 К, выбор 

которой обусловлен возможностями моделирования 

процессов радиационных повреждений, максималь-

но приближенных к реальным условиям эксплуата-
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ции данного типа керамик в качестве материалов 

инертных матриц дисперсного ядерного топлива, 

эксплуатационные режимы которого связаны с высо-

кими температурами, при которых увеличивается 

степень выгорания топлива, а также эффективность 

энергоотдачи. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Одним из способов оценки влияния стабилизиру-

ющих добавок на устойчивость к радиационным по-

вреждениям, накопление которых связано с процес-

сами взаимодействия налетающих ионов с кристал-

лической структурой, результатом которых является 

образование, точечных, вакансионных и дислокаци-

онных дефектов, а также изменения электронной 

плотности, является метод рентгеноструктурного 

анализа, использование которого позволяет с доста-

точно высокой точностью определить кинетику стру-

ктурных изменений, а также на их основе установить 

тип и характер деформационных искажений вызван-

ных облучением. При этом сравнительный анализ из-

менения структурных параметров образцов при од-

них и тех же условиях облучения в свою очередь по-

зволяет определить влияния различных стабилизиру-

ющих добавок на устойчивость кристаллической 

структуры с деградации и разупорядочению. 

На рисунке 1 приведены результаты рентгенов-

ской дифракции исследуемых образцов нестабилизи-

рованных Nd2Zr2O7 керамик и стабилизированных 

0,15 М MgO и 0,15 M Y2O3 в зависимости от флюенса 

облучения тяжелыми ионами при высокотемператур-

ном облучении. 

Общий вид представленных зависимостей свиде-

тельствует об отсутствии процессов полиморфных 

трансформаций, вызванных облучением тяжелыми 

ионами, которые наблюдались для ZrO2 керамик при 

аналогичных воздействиях [19–21]. Полученные за-

висимости изменений дифракционных картин для 

всех трех типов керамик, на которых отсутствуют эф-

фекты радиационно-стимулированных процессов по-

лиморфных трансформаций свидетельствуют о высо-

кой устойчивости Nd2Zr2O7 керамик к подобных 

структурным изменениям в сравнении с ZrO2 керами-

ками. Основные изменения, установленные при ана-

лизе полученных рентгеновских дифрактограмм свя-

заны со смещением положения дифракционных мак-

симумов в область малых углов, что свидетельствует 

о деформационном характере изменения структуры, 

вызванных искажением межплоскостных расстоя-

ний, а также разупорядочением кристаллической ре-

шетки, а также изменениями интенсивности и формы 

дифракционных максимумов, которое проявляется в 

основном в случае высокодозного облучения и обу-

словлено эффектами структурного разупорядочения 

и частичной аморфизации поврежденного слоя. При 

этом анализ наблюдаемые изменений в зависимости 

от флюенса облучения позволяет сделать вывод о 

том, что при малых флюенсах облучения основные 

изменения обусловлены деформационными искаже-

ниями, накопление которых выражается в смещении 

дифракционных максимумов, а при флюенсах выше 

1012 ион/см2 наблюдаемое явно выраженное сниже-

ние интенсивности дифракционных рефлексов сви-

детельствует о формировании в структуре повреж-

денного слоя метастабильных включений, концент-

рация которых приводит к дестабилизации кристал-

лической структуры и ее частичной аморфизации. 

При этом общий анализ представленных зависимо-

стей дифракционных картин в сравнении нестабили-

зированных образцов керамик с результатами для 

стабилизированных керамик свидетельствуют о по-

ложительном влиянии стабилизирующих добавок на 

повышение сопротивляемости к структурному разу-

порядочению, вызванному облучением, которое наи-

более явно прослеживается при сравнении результа-

тов, полученных для больших флюенсов облучения 

(выше 1013 ион/см2). 

В случае нестабилизированных Nd2Zr2O7 кера-

мик, результаты рентгеновских дифрактограмм для 

которых представлены на рисунке 1а, отчетливо про-

слеживается негативное воздействие облучения при 

флюенсах выше 1013 ион/см2, выражающееся в рез-

ком снижении интенсивности дифракционных реф-

лексов, изменение которых свидетельствует о фор-

мировании в структуре дефектной фракции, что сог-

ласуется с результатами работы [22], в которой было 

установлено, что сильно выраженное снижение ин-

тенсивностей обусловлено образованием дефектных 

включений, имеющих аморфноподобную природу, 

формирование которых происходит в результате ка-

тионного разупорядочения, вызванного искажением 

химических связей, а также образованием большого 

количества кислородных вакансий в структуре. 

В случае образцов стабилизированных Nd2Zr2O7 

керамик изменения интенсивности и формы дифрак-

ционных рефлексов менее выражены, чем в случае 

нестабилизированных керамик, из чего следует поло-

жительное влияние стабилизирующих добавок на ус-

тойчивость керамик к разупорядочению. 

На рисунке 2 приведены результаты сравнитель-

ного анализа изменения интенсивности и формы ди-

фракционного рефлекса в области 2θ = 28–30°, явля-

ющегося наиболее интенсивным рефлексом фазы 

Nd2Zr2O7, изменение интенсивности и формы кото-

рого в зависимости от флюенса облучения свидетель-

ствует о скорости накопления структурных деформа-

ционных искажений в поврежденном слое, а также 

разупорядочении поврежденного слоя керамик. В 

свою очередь сравнительный анализ результатов для 

нестабилизированных образцов керамик и образцов, 

стабилизированных MgO и Y2O3, представленный на 

рисунке также отражает влияния стабилизирующего 

допанта на степень структурного разупорядочения, 

проявляющейся в изменениях дифракционных кар-

тин образцов в зависимости от флюенса облучения. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1. Результаты рентгеновской дифракции в зависимости от флюенса облучения тяжелыми ионами:  

исследуемых Nd2Zr2O7 керамик (а); исследуемых Nd2Zr2O7 керамик стабилизированных 0,15 М MgO (б);  

исследуемых Nd2Zr2O7 керамик стабилизированных 0,15 М Y2O3 (в) 
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а) б) в) 

Рисунок 2. Результаты сравнительного анализа изменения основного дифракционного рефлекса при 2θ=29°,  

изменение формы и интенсивности которого свидетельствует о накоплении деформационных искажений  

растягивающего типа: Nd2Zr2O7 керамики (а); Nd2Zr2O7 керамики стабилизированные 0,15 M MgO (б);  

Nd2Zr2O7 керамики стабилизированные 0,15 M Y2O3 (в) 

На дифрактограммах явно прослеживается два 

типа структурных изменений, характеризующихся 

различными факторами, влияние которых можно 

оценить из анализа формы и интенсивности дифрак-

ционных рефлексов. В случае смещений положения 

дифракционных максимумов в структуре керамика 

возникают деформационные искажения, при этом 

смещение относительно положения максимума хара-

ктеризует тип деформационных искажений (растяги-

вающие или сжимающие искажения). Снижение ин-

тенсивности в свою очередь характеризует измене-

ние концентрации дефектных включений в структуре 

образцов, увеличение концентрации которых обусло-

влено разупорядочением кристаллической структу-

ры, а также формированием эффектов перекрытия 

структурно – изолированных дефектных областей в 

случае высокодозного облучения. 

Согласно представленным данным изменений ин-

тенсивности и положения дифракционных рефлек-

сов, представленных на рисунке 2 видно, что наибо-

лее явно выраженные смещения положения рефлек-

сов наблюдаются при флюенсах выше 5·1012 ион/см2, 

при этом характер смещений свидетельствует о фор-

мировании в структуре деформационных искажений 

растягивающего типа, характер и величина которых 

имеет прямую зависимость от флюенса облучения. 

При этом более выраженные изменения смещений 

рефлексов при флюенсах выше 5·1012 ион/см2 обу-

словлены эффектами формирования в структуре по-

врежденного слоя перекрытия дефектных областей, 

возникающих при взаимодействии налетающих ио-

нов с кристаллической структурой вдоль траектории 

движения ионов в материале, что в случае увеличе-

ния флюенса облучения приводит к тому, что данные 

структурно – измененные локальные области, разме-

ры которых, согласно ряду оценочных работ [23–24] 

составляют порядка 3–10 нм, перекрывают друг дру-

га, в результате чего структурные изменения стано-

вятся более выраженными, за счет эффекта наложе-

ния деформационных искажений, и как следствие, 

формирования метастабильных структурно – дефор-

мированных областей. При этом, анализируя наблю-

даемые изменения смещений дифракционных рефле-

ксов в сравнении нестабилизированных керамик с ре-

зультатами для керамик с добавлением в состав ста-

билизирующих добавок, можно проследить влияние 

добавок на увеличение устойчивости к деформаци-

онному распуханию. При добавлении в состав кера-

мик стабилизирующих добавок изменения интенсив-

ностей менее выражены как в случае уменьшения ин-

тенсивностей, так и смещении рефлексов. 

На рисунке 3 приведены результаты оценки вели-

чины объемного распухания исследуемых керамик в 

зависимости от величины атомных смещений, кото-

рая была рассчитана на основе результатов модели-

рования ионизационных потерь при взаимодействии 

налетающих ионов с кристаллической структурой ке-

рамик [25]. Определение величины объемного распу-

хания было осуществлено путем сравнительного ана-

лиза величин объемов кристаллической решетки в 

исходном и облученном состоянии. Величина приве-

дена в процентном соотношении, отражающей вели-

чину изменений, связанных с деформационным иска-

жением кристаллической структуры в результате на-

копления структурных повреждений. Данные изме-

нения отражают степень структурного деформацион-

ного искажения кристаллической решетки, которое в 

случае кубического типа имеет изотропный харак-

тер, в виду одинаковых размеров граней кристалли-

ческой кубической ячейки. При этом увеличение ве-

личины ∆V в сравнении с исходными значениями 

объема кристаллической решетки необлученных об-

разцов свидетельствует о накоплении в структуре 

растягивающих деформационных искажений, появ-
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ление которых обусловлено формированием струк-

турных дефектов, а также кислородных вакансий при 

искажении кристаллической структуры, а также ио-

низационных процессов приводящих к разупорядо-

чению, а также атермическим эффектам, обусловлен-

ным трансформационными процессами передачи ки-

нетической энергии налетающих ионов в тепловую 

энергию при соударениях. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Результаты объемного распухания в Nd2Zr2O7 

керамиках при изменении флюенса облучения (данные 

представлены в виде зависимости от величины атомных 

смещений (а) и результаты оценки концентрации 

дефектной фракции в составе поврежденного слоя 

керамик при увеличении флюенса облучения (б) 

Сравнительный анализ трендов изменения вели-

чины ∆V показал, что добавление стабилизирующих 

добавок приводит к сдерживанию процессов объем-

ного распухания примерно в 4,5 раза для образцов 

стабилизированных MgO и 3,2–3,3 раза для образцов 

стабилизированных Y2O3. При этом тренд сопротив-

ляемости к распуханию сохраняется во всем измеря-

емом диапазоне флюенсов облучения. Следует также 

отметить, то что в при больших флюенсах облучения 

(5·1013–5·1014 ион/см2) добавление стабилизирую-

щих допантов приводит к более выраженному сдер-

живанию процессов деформационного распухания в 

сравнении с результатами полученными для нестаби-

лизированных образцов. Так, в случае нестабилизи-

рованных образцов Nd2Zr2O7 керамик увеличение 

флюенса облучения с 5·1013 до 1·1014 ион/см2 приво-

дит к увеличению величины ∆V более чем в 2,7 раза 

(с 1,56% до 3,95%), в то время как для стабилизиро-

ванных керамик изменение величины ∆V значитель-

но меньше (с 0,5% до 0,8% в случае добавления ста-

билизатора MgO и с 0,75% до 1,2% в случае добавле-

ния стабилизатора Y2O3). Данные различия обуслов-

лены эффектом сдерживания структурных искаже-

ний за счет наличия межфазных границ, которые слу-

жат сдерживающими барьерами, препятствующими 

миграции точечных и вакансионных дефектов. При 

этом сдерживание миграции прослеживается при вы-

соких флюенсах облучения, при которых концентра-

ция структурных повреждений весьма значительна за 

счет увеличения эффекта перекрытия дефектных об-

ластей, а также в случае перекрытия, формирования 

структурно – разупорядоченных включений, о нали-

чие которых свидетельствует изменение интенсивно-

сти и формы дифракционных максимумов, представ-

ленные на рисунке 3а. 

Определение концентрации дефектной фракции в 

составе керамик было осуществлено согласно мето-

дике указанной в работе [22], в основе которой лежит 

анализ изменения интенсивностей дифракционных 

рефлексов, изменение которых обуславливает эффе-

кты, связанные с накоплением метастабильных 

включений, вызванных катионным разупорядочени-

ем, а также дестабилизацией кристаллической решет-

ки. Результаты оценки вклада дефектной фракции в 

составе керамик представлены на рисунке 3б. 

Согласно оценки концентрации дефектной фрак-

ции, связанной с процессами разупорядочения при-

поверхностного поврежденного слоя было установ-

лено, что добавление в состав керамик стабилизиру-

ющих добавок приводит к более чем двухкратному 

снижению концентрации дефектных включений, при 

этом скорость накопления дефектной фракции в слу-

чае высокодозного облучения для стабилизирован-

ных керамик значительно ниже чем в случае неста-

билизированных керамик, из чего следует вывод, что 

наличие включений, формирование которых обусло-

влено стабилизирующими допантами приводит к 

сдерживанию миграционных процессов, что в свою 

очередь положительно сказывается на разупорядоче-

нии и структурной деградации поврежденного слоя. 

Определение величин остаточных механических 

напряжений, формирование которых связано с про-

цессами ионизации при взаимодействии налетающих 

ионов с кристаллической структурой керамик, а также 

вызванных деформационных искажений, связанных с 

деформацией химических связей и перераспределе-
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нию электронной плотности, проводилось с примене-

нием метода рамановской спектроскопии. Определе-

ние проводилось по величине смещений рамановских 

спектральных мод Eg при 302 см−1, F2g при 400 и 

584 см−1, A1g при 508 см−1.  характерных для химичес-

ких связей O – Nd – O, Zr – O и Nd – O соответственно. 

При этом изменение данных спектральных линий сви-

детельствует не только о накоплении структурных ис-

кажений, обусловленных остаточными механически-

ми напряжениями, вызванных ионизационными эффе-

ктами, но и образовании вакансионных дефектов, свя-

занных с деформацией химических связей. Расчет 

проводился с применением метода оценки пъезоспек-

троскопических коэффициентов определенных на ос-

нове изменений рамановских спектров. Результаты 

представлены на рисунке 4 в виде зависимостей изме-

нения величин остаточных механических напряжений 

от флюенса облучения (выраженного в единицах вели-

чины атомных смещений). 

Общий вид представленных зависимостей измене-

ния величин остаточных напряжений, величина кото-

рых свидетельствует о деформационном искажении 

химических связей, и как следствие формировании ки-

слородных вакансий в структуре поврежденного слоя 

свидетельствует о накопительном эффекте, вызван-

ным увеличением флюенса облучения, и как следст-

вие, деформационным искажением кристаллической 

структуры в результате ионизационных и атермичес-

ких эффектов, возникающих в поврежденном слое. 

При этом общий анализ наблюдаемых изменений сви-

детельствует о том, что формирование примесных 

включений в керамиках за счет добавления стабилизи-

рующих добавок приводит к увеличению устойчиво-

сти к разупорядочению, и как следствие, снижению 

деформационных искажений, приводящих и образова-

нию вакансионных дефектов в структуре керамик. 

Сдерживание механизмов разупорядочения за счет бу-

ферных включений также может оказывать положи-

тельное воздействие на упрочнение керамик, влияю-

щее на увеличение устойчивости к деградации не 

только структурных характеристик, но и показателей 

прочностных свойств керамик. 

На рисунке 5 представлены результаты оценки из-

менения величин твердости и устойчивости к одно-

кратному сжатию, представленные в виде зависимо-

сти максимальной нагрузки при сжатии, при которой 

наблюдается растрескивание образцов керамик.  Вы-

деление области перекрытия дефектов на графиках 

(пунктирной линией) основано на эксперименталь-

ных данных, проведенных ранее исследованиях, в ко-

торых было установлено, что в случае размеров де-

фектных областей, возникающих в результате взаи-

модействия налетающих ионов, составляющих от 2 

до 10 нм, эффект перекрытия будет наблюдаться при 

флюенсах выше 1011 ион/см2. При этом в случае уве-

личения флюенсов выше данной величины наблюда-

емые изменения проявляются наиболее интенсивней, 

чем в случае малых флюенсов. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4. Результаты оценки остаточных механических 

напряжений в приповерхностном слое керамик, опреде-

ленные с применением метода рамановской пъезоспек-

троскопии: Nd2Zr2O7 керамики (а); Nd2Zr2O7 керамики 

стабилизированные 0,15 M MgO (б); Nd2Zr2O7 керамики 

стабилизированные 0,15 M Y2O3 (в) 
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Рисунок 5. Результаты оценки изменения механических 

характеристик исследуемых Nd2Zr2O7 керамик, подвер-

женных облучению тяжелыми ионами: твердости 

керамик в зависимости от изменения условий облучения 

(в случае увеличения флюенса) (а); давления, способного 

выдержать керамикой при однократном сжатии (б) 

Общий вид представленных зависимостей изме-

нения прочностных параметров свидетельствует о 

достаточно высоких показателях устойчивости ис-

следуемых керамик к процессам разупрочнения, вы-

званным облучением при малых флюенсах облуче-

ния (1011–1012 ион/см2), для которых основными 

структурными изменениями, являются деформаци-

онные искажения, обусловленные накоплением стру-

ктурных искажений и напряжений растягивающего 

типа в поврежденном слое. Однако, в случае, когда 

увеличение флюенса облучения приводит к форми-

рованию эффекта перекрытия дефектных областей в 

поврежденном слое керамик, и в изменении струк-

турных параметров начинает играть роль накопления 

дефектной фракции, наличие которой обусловлено 

частичной аморфизацией поврежденного слоя, на-

блюдается снижение прочностных свойств, так как 

на процессы разупрочнения, наибольшее влияние 

оказывают структурные изменения, связанные с на-

коплением метастабильных сильно деформирован-

ных включений, концентрация которых приводит к 

дестабилизации устойчивости к внешним механиче-

ским воздействиям. 

На рисунке 6 приведены результаты оценки изме-

нения величины коэффициента теплопроводности 

исследуемых керамик в зависимости от флюенса об-

лучения (в величинах атомных смещений), отражаю-

щие кинетику изменения теплофизических парамет-

ров керамик, а также влияния добавления стабилизи-

рующих добавок на сохранения стабильности тепло-

физических свойств. Общий тренд изменений коэф-

фициента теплопроводности исследуемых керамик в 

зависимости от флюенса облучения имеют схожий 

тренд деградации, что и прочностные характеристи-

ки, из чего следует, что характер изменений связан с 

накопительным эффектом структурного разупорядо-

чения, и сдерживающих эффектов, обусловленных 

наличием примесных включений за счет добавления 

стабилизирующих добавок. При этом из представ-

ленных данных видно, что наиболее значимые изме-

нения коэффициента теплопроводности, наблюдае-

мые при флюенсах облучения 1013–5·1014 ион/см2, в 

случае стабилизированных керамик более чем в два 

раза меньше чем аналогичные изменения в нестаби-

лизированных керамиках, что свидетельствует не 

только о положительном эффекте добавления стаби-

лизирующих добавок на эффект упрочнения, но и 

влияние стабилизирующих добавок на сохранение 

теплофизических параметров, что является весьма 

важным параметром, определяющим потенциал ис-

пользования керамических материалов. 

 
Рисунок 6. Результаты оценки изменения коэффициента 

теплопроводности керамик в зависимости от флюенса 

облучения, выраженного в величине атомных смещений 

На рисунке 7 представлены результаты сравни-

тельного анализа изменения величины деградации 

теплопроводности и объемного распухания, связан-

ного с накоплением деформационных искажений в 

поврежденном слое, препятствующим процессам те-

плообмена. 
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Наблюдаемые прямые зависимости изменения ве-

личины деградации теплопроводности от степени 

структурного деградации кристаллической решетки, 

связанной с деформационным искажением, свиде-

тельствуют о возможности сдерживания процессов 

снижения теплопроводности за счет добавления ста-

билизирующих добавок, а также повышения эффек-

тивности использования керамик не только в качест-

ве теплопроводящих материалов, но и теплоизоляци-

онных в случае необходимости создания термобарь-

ерных слоев, сдерживающих распространение и вы-

деления тепла, в случае длительного хранения отра-

ботанных ядерных отходов. 

 

Рисунок 7 Результаты сравнительного анализа изменения 

величины деградации теплопроводности и объемного 

распухания, изменение которого обусловлено 

структурными искажениями 

Анализируя полученные зависимости изменения 

структурных, прочностных и теплофизических пара-

метров Nd2Zr2O7 керамик можно сделать вывод о 

перспективности использования стабилизирующих 

добавок для повышения устойчивости керамик к 

внешним воздействиям, вызванным облучением тя-

желыми ионами, а также термическими эффектами 

обуславливающими структурные изменения, связан-

ные с диффузионными процессами миграции точеч-

ных и вакансионных дефектов в поврежденном слое. 

Из результатов проведенных исследований можно 

заключить, что добавление стабилизирующих доба-

вок в виде MgO и Y2O3 позволяет увеличить сопро-

тивляемость к деградации, вызванной высокотемпе-

ратурным облучением, а также повысить сопротив-

ляемость к разупрочнению и снижению теплопро-

водности, что в свою очередь позволяет использовать 

стабилизированные керамики при более высоких 

флюенсах облучения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены серии экспериментов, направленных 

на выявление влияния добавления стабилизирующих 

добавок MgO и Y2O3 на устойчивость к накоплению 

радиационных повреждений при высокотемператур-

ном облучении тяжелыми ионами Xe+ в широком ди-

апазоне флюенсов, позволяющих моделировать эф-

фекты формирования одиночных структурно-дефор-

мированных изолированных областей, так и их пере-

крытие, приводящее к ускорению процессов дестаби-

лизации поврежденного слоя при накоплении струк-

турных дефектов и кислородных вакансий. Выбор 

условий высокотемпературного облучения обуслов-

лен возможностями моделирования процессов стру-

ктурных деформаций в керамиках максимально при-

ближенных к реальным условиям эксплуатации. Ус-

тановлено, что добавление стабилизирующих доба-

вок приводит к снижению скорости деградации при-

поверхностного слоя керамик, о чем свидетельствует 

кинетика изменений рентгеновских дифрактограмм в 

зависимости от флюенса облучения, а также оценка 

структурных параметров и величины объемного рас-

пухания поврежденного слоя. При этом установлено, 

что наиболее явно эффект сдерживания проявляется 

при высоких флюенсах облучения 5·1013–

5·1014 ион/см2, для которого характерно формирова-

ние метастабильных включений в поврежденном 

слое, формирование которых обусловлено эффекта-

ми структурного разупорядочения при перекрытии и 

наслоении поврежденных областей, возникающих в 

результате взаимодействия ионов с кристаллической 

структурой при прохождении через материал. В слу-

чае эффекта перекрытия повторное попадание ионов, 

в структурно-измененные области приводит к более 

выраженной дестабилизации за счет меньшего стру-

ктурного сопротивления к процессам дефектообразо-

вания, возникающих в результате взаимодействия 

ионов с кристаллической структурой. Также увели-

чение структурного разупорядочения в поврежден-

ном слое в случае больших флюенсов облучения мо-

жет быть обусловлено эффектами снижения тепло-

проводности, деградация которой происходит за счет 

формирования структурных искажений и вакансион-

ных дефектов, что в случае трансформации передан-

ной кинетической энергии налетающих ионов в теп-

ловую приводит к более выраженной дестабилиза-

ции из за снижения теплопередачи из поврежденной 

области, что в свою очередь приводит к увеличению 

структурных деформаций, вызванных атермически-

ми процессами. 

На основе проведенных исследований, сделано 

заключение о перспективности использования стаби-

лизирующих добавок для направленной модифика-

ции Nd2Zr2O7 керамик с целью повышения их устой-

чивости к радиационным повреждениям. 

Исследование финансируется Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан (No. BR21882237). 
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Бұл жұмыста Nd₂Zr₂O₇ негізіндегі керамикалардың ауыр иондар Xe⁺ сәулелендіру жағдайында радиациялық 

зақымдану механизмдерін зерттеу бойынша эксперименттік зерттеулердің нәтижелері жан-жақты сипатталған. 

Зерттелген үлгілердің бір бөлігі тұрақтандырылмаған күйде, ал басқа бөлігі 0,15 М MgO және Y₂O₃ қосым-

шаларымен тұрақтандырылған. Рентгенофазалық талдау нәтижелері бойынша, бұл қосымшалар құрылымда MgO 

және Y₂Zr₂O₇ түйіршіктері түріндегі қоспа қосындылардың түзілуіне алып келеді. Бұл түйіршіктер дән аралық 

кеңістікте буферлік қорғаныс қабатын қалыптастырады, оның болуы радиациялық-индукцияланған әлсіреу және 

жылуфизикалық параметрлердің төмендеу процестеріне төзімділікті арттырады. Кристалдық құрылымдағы 

құрылымдық кернеулердің жинақталуы нәтижесінде пайда болатын деформациялық бұрмаланулар мен 

аморфизация процестерінің өзгерістерін зерттеу барысында дифракциялық максимумдардың қарқындылығының 

өзгерістеріне негізделген әдістер қолданылды. Жоғары дозалы сәулелендіру кезінде бұл екі процестің де 

зақымдалған қабаттың деградациясына бірдей ықпал ететіні және тұрақтандырушы компоненттердің 

аморфизация мен деформациялық бұрмалануларды тежеуде оң әсер ететіні анықталды. Nd₂Zr₂O₇ керамика-

ларының беріктік және жылуфизикалық параметрлерінің ауыр иондармен сәулелендіру әсерінен өзгеруін талдау 

көрсеткендей, құрамына MgO және Y₂O₃ тұрақтандырғыш қоспаларын енгізу радиациялық-индукцияланған 

әлсіреу мен жылуөткізгіштік деградациясына төзімділікті арттырады. Бұл әсер құрылымдық деформациялық 

бұрмаланулар мен зақымдалған қабаттағы метастабильді қосындылардың жинақталуымен байланысты. 

Түйін сөздер: радиациялық зақымданулар, әлсіреу, беріктік қасиеттердің деградациясы, деформациялық бұрма-

ланулар, ауыр иондар. 

STUDY OF STRUCTURAL DAMAGE MECHANISMS IN STABILIZED CERAMICS BASED  

ON ZIRCONATES UNDER HIGH-TEMPERATURE IRRADIATION WITH HEAVY IONS 
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The paper presents a comprehensive description of the results of experimental work related to the study of the mechanisms 

of radiation damage accumulation during the irradiation with heavy Xe+ ions of the studied samples of Nd2Zr2O7 ceramics 

in the unstabilized state, and stabilized with 0.15 M MgO and Y2O3, the adding of which according to the data of X-ray 

phase analysis leads to the formation of impurity inclusions in the structure in the form of MgO and Y2Zr2O7 grains, 

which create a buffer protective layer in the intergranular space, the presence of which leads to an increase in resistance 

to radiation-induced processes of unstrengthening and reduction of thermophysical parameters. In the course of 

determining the dependences of changes in strain distortion resulting from the accumulation of structural stresses in the 

crystal structure and amorphization, which was determined on the basis of changes in the intensity of diffraction maxima, 

the equally probable influence of both processes at high-dose irradiation on the degradation of the near-surface damaged 

layer was determined, as well as the positive influence of stabilizing components on the inhibition of amorphization and 

strain distortion at high-dose irradiation. The analysis of changes in strength and thermophysical parameters of Nd2Zr2O7 

ceramics subjected to irradiation by heavy ions has shown that the addition of stabilizing additives in the form of MgO 

and Y2O3 to ceramics composition leads to increased resistance to radiation-induced processes of de-strengthening and 

thermal conductivity degradation caused by the accumulation of structural deformation distortions and metastable 

inclusions in the damaged layer. 

Keywords: radiation damage, disordering, degradation of strength properties, deformation distortions, heavy ions. 
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В работе представлены результаты исследования влияния вариации фазового состава композитных (1−x)Si3N4 – 

xAl2O3 керамик на сохранение устойчивости прочностных свойств в случае облучения тяжелыми ионами Xe23+ 

(230 МэВ) при флюенсах 1011–1014 ион/см2. Вариация концентрации компонент была выбрана с учетом 

возможности получения композитных керамик с различным соотношением фаз: Si3N4, Al2O3,а также Al2(SiO4)O 

и SiO2, формирование которых в составе керамик связано с процессами термического разложения Si3N4 при 

высокотемпературном отжиге в кислородосодержащей атмосфере и фазовых трансформаций по типу 

формирования твердых растворов. Выбор типа ионов для облучения обусловлен возможностями моделирования 

процессов структурных повреждений, приводящих к разупрочнению поврежденного слоя, сравнимых с 

воздействием осколков деления ядерного топлива в керамиках – материалах инертных матриц дисперсного 

ядерного топлива. В ходе проведенных исследований, установлено, что при флюенсах облучения 1011–

1012 ион/см2 структурные изменения, связанные с формированием одиночных изолированных структурно-

деформированных включений не приводит к существенным изменениям прочностных характеристик керамик, 

при этом малые изменения наблюдаемые связаны с деформационными искажениями, накопление которых 

приводит к дестабилизации поврежденного слоя. В случае более высоких флюенсов облучения (выше 

1012 ион/см2) для которых характерно формирование эффектов перекрытия дефектных областей в поврежденном 

слое, наибольшей устойчивостью к разупрочнению обладают керамики 0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3, в которых согласно 

данным рентгенофазового анализа доминирующей фазой является Al2(SiO4)O, наличие которой обуславливает 

большое количество границ зерен, что в свою очередь приводит к дислокационному упрочнению и сдерживанию 

процессов разупрочнения, связанного с деформационными искажениями поврежденного слоя. 

Ключевые слова: композитные керамики, разупрочнение, тяжелые ионы, устойчивость к разупорядочению, 

радиационная стойкость. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологических решений в области ис-

пользования композитных керамик в качестве мате-

риалов инертных матриц дисперсного ядерного топ-

лива, а также радиационно-стойких материалов, ис-

пользующихся для длительного хранения и последу-

ющего захоронения отработанного ядерного топлива 

является одним из ключевых и перспективных напра-

влений в ядерной и альтернативной энергетики [1–3]. 

Расширение потенциала применения новых типов 

ядерных материалов в реакторах нового поколения, 

работающих при более высоких температурах, а так-

же необходимость увеличения глубины выгорания 

ядерного топлива, требует большого внимания не 

только со стороны исследовательских групп, но и 

промышленных предприятий и конструкторских бю-

ро, занимающихся разработками для ядерной энерге-

тики. При этом в последние годы большое внимание 

в данном направлении уделяется поиску оптималь-

ных составов композитных керамик, имеющих в сво-

ем составе две и более фазы, наличие которых обус-

лавливает эффект упрочнения, обусловленного нали-

чием различных фаз, которое приводит к формирова-

нию межфазных границ, выступающих в данном слу-

чае как сдерживающие барьерные границы для дис-

локаций, точечных и вакансионных дефектов [5–8]. 

Формирование подобных эффектов в структуре кера-

мик приводит к сдерживанию диффузии точечных и 

вакансионных дефектов, возникающих в результате 

ионизационных эффектов в структуре поврежденно-

го слоя при взаимодействии налетающих ионов с 

кристаллической структурой облучаемого материала 

[9, 10]. Наличие межфазных границ, связанное с 

мультикомпонентностью керамик является одним из 

наиболее перспективных методов повышения устой-

чивости керамических материалов как к механичес-

ким воздействиям, так и радиационным повреждени-

ям, возникающим в процессе их эксплуатации при 

использовании их в качестве материалов инертных 

матриц или материалов длительного хранения ядер-

ного топлива [11, 12]. При этом вариация фазового 

состава керамик, как правило, зависит от концентра-

ционных зависимостей используемых компонент в 

составе керамик, а также условий их получения, ко-

торые определяют не только вариацию фазового со-

става, но и размерные эффекты, играющие также не-

маловажную роль в определении устойчивости мате-

риалов к внешним воздействиям [12–14]. 
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Ключевая цель данного исследования заключает-

ся в определении влияния вариации фазового состава 

композитных (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик к механиз-

мам радиационно – стимулированному разупрочне-

нию, связанному со снижением твердости и устойчи-

вости к растрескиванию при механических нагруз-

ках, а также установлению механизмов сдерживания 

радиационных повреждений за счет эффекта межфаз-

ных границ в составе керамик, связанных с измене-

нием соотношения фаз [15–17]. При этом интерес к 

данному типу керамик обусловлен возможностями 

создания на их основе материалов инертных матриц 

дисперсного ядерного топлива, способного выдержи-

вать экстремальные нагрузки в виде высоких темпе-

ратур и больших доз радиации, включая продукты 

распада ядерного топлива в виде осколков деления, 

нейтронов и гамма-изучения. Также данные матери-

алы могут рассматриваться как один из перспектив-

ных классов материалов, используемых для длитель-

ного хранения и последующей утилизации отрабо-

танного ядерного топлива, что в свою очередь позво-

лит уменьшить риски возникновения утечек в виду 

высокой устойчивости данного типа керамик к внеш-

ним механическим воздействиям, а также термошо-

кам, возникающим в результате резкого перепада 

температур [18, 19]. В данном случае возможность 

вариации соотношения компонент, приводящее к из-

менению фазового состава керамик позволяет соз-

дать высокопрочные радиационно-стойкие керами-

ки, обладающие высокими показателями устойчиво-

сти к накоплению радиационных повреждений, а так-

же связанных с ними эффектов деструктивного ох-

рупчивания, приводящего к снижению прочности и 

устойчивости к растрескиванию. При этом выбор ус-

ловий облучения в виде воздействия тяжелыми иона-

ми Xe23+ позволяет смоделировать процессы воздей-

ствия осколков деления ядерного топлива, что в свою 

очередь позволяет оценить устойчивость данного ти-

па композитных керамик к радиационным поврежде-

ниям, а также определить влияние механизмов нако-

пления структурных дефектов на разупрочнение и 

снижение прочностных характеристик [20]. Ключе-

вым отличием данной работы является определения 

влияния фазового состава на устойчивость сопротив-

ляемости к процессам разупрочнения приповерхно-

стного поврежденного слоя в зависимости от флюен-

са облучения тяжелыми ионами Xe²³⁺, а также выяв-

лению наиболее оптимальных составов керамик, об-

ладающих повышенной сопротивляемостью к про-

цессам деградации прочностных характеристик при 

высокодозном облучении. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве образцов для исследований были вы-

браны композитные (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамики, 

полученные с применением метода механохимичес-

кого твердофазного синтеза, путем смешивания нит-

рида кремния (Si3N4) и оксида алюминия (Al2O3) в 

различных стехиометрических соотношениях вариа-

ция которых приводит к изменению фазового состава 

керамик при их смешивании и последующем терми-

ческом отжиге. Навеска образцов для перемалывания 

проводилась с использованием лабораторных весов 

Radwag (Radwag Wagi Elektroniczne, Радом, Польша). 

Вариация соотношения компонент в составе керамик 

проводилась с шагом 0,1 М. После навески образцов 

в заданном стехиометрическом соотношении полу-

ченные порошки были подвергнуты механохимичес-

кому твердофазному синтезу в планетарной мельни-

це PULVERISETTE 6 (Fritsch, Берлин, Германия). 

Перемалывание осуществлялось в стакане из карбида 

вольфрама, в качестве мелющих тел были выбраны 

шары из карбида вольфрама диаметром 10 мм. Соот-

ношение мелющих тел и перемалываемого объема 

порошка составляла 3:2, с целью избегания эффектов 

холодного сваривания порошков, приводящих к при-

липанию их к стенкам стакана и к мелющим телам, 

скорость помола была выбрана 250 об./мин, время 

помола составляло 30 мин. Использование данных 

режимов перемалывания позволяет получить одно-

родные по размерам порошки с изотропных распре-

делением компонент в составе. При этом механичес-

кое воздействие на перемалываемые порошки приво-

дит к инициализации процессов деформационных 

искажений и дестабилизации кристаллической стру-

ктуры порошков, что в результате последующего 

термического отжига позволяет добиться стимулиро-

вания процессов фазовых трансформаций в керами-

ках при высоких температурах спекания. Термичес-

кий отжиг образцов осуществлялся в муфельной пе-

чи Nabertherm (Nabertherm, Лилиенталь, Германия) 

при температуре 1500 ℃, время отжига составляло 

5 часов, скорость нагрева составляла 20 ℃/мин. По 

достижению заданного временного промежутка по-

лученные образцы остывали вместе с печью в тече-

ние 24 часов до достижения комнатной температуры, 

после чего образцы извлекались из печи, прессова-

лись в таблетки диаметром 10 мм для последующих 

испытаний на радиационные повреждения и механи-

ческие нагрузки. После запрессовки образцы подвер-

гались термической релаксации деформационных ис-

кажений, вызванных прессованием, которая осуще-

ствлялась путем отжига образцов в муфельной печи 

при температуре 450 ℃ в течение 10 часов. 

Для моделирования процессов радиационно-сти-

мулированного разупрочнения, вызванного накопле-

нием радиационных повреждений в приповерхност-

ном слое, был использован метод облучения тяжелы-

ми ионами Xe23+ с энергией порядка 230 МэВ 

(1,7 МэВ/нуклон). Выбор ионов Xe²³⁺ с энергией 

230 МэВ сопоставимы с осколками деления ядерного 

топлива в результате ядерных реакций под действи-

ем нейтронов. При этом энергические характеристик 

выбранных ионов Xe²³⁺ сопоставимы с энергетичес-

ким диапазоном осколков деления, составляющим 

150–250 МэВ. Облучение исследуемых образцов ке-

рамик проводилось на ускорителе ДЦ-60, располо-
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женного в Астанинском филиале Института ядерной 

физики МЭ РК. Облучение образцов проводилось в 

вакууме, с целью избегания эффектов рассеяния ио-

нов в воздухе и потере начальной энергии при соуда-

рениях, а также достижения однородности плотности 

облучения образца по поверхности, для которого ис-

пользовалась система развертки пучка ионов на пло-

щадь 3×3 см2. Использование данной системы позво-

ляет достигнуть равновероятного распределения 

структурных повреждений по всей площади исследу-

емых образцов, диаметр которых составлял 10 мм. 

Облучение образцов проводилось при комнатной 

температуре, поддержание которой осуществлялось 

с использованием водоохлаждаемого мишенедержа-

теля. Максимально достижимое значение температу-

ры образца, связанное с термическим разогревом в 

случае длительного процесса облучения составляло 

не более 70–100 ℃ на поверхности, что позволяет ис-

ключить внешние термические эффекты на процессы 

структурного разупорядочения, приводящие к разу-

прочнению и снижению устойчивости керамик к 

внешним механическим воздействиям. 

Оценка изменения прочностных характеристик 

исследуемых керамик с целью выявления влияния 

фазового состава керамик на устойчивость к внеш-

ним воздействиям, а также влиянию накопленных 

структурных повреждений, вызванных облучением, 

была проведена с применением двух методов: метода 

индентирования и метода трехточечного изгиба. Ме-

тод индентирования использовался для определения 

значений твердости исследуемых керамик в зависи-

мости от вариации фазового состава, а также измене-

ний, вызванных облучением тяжелыми ионами при-

поверхностного слоя. Индентирование проводилось 

на микротвердомере Duroline M1 (Metkon, Бурса, 

Турция), в качестве индентера использовалась пира-

мида Виккерса. Нагрузка на индентер при испытани-

ях составляла порядка 100 Н, при этом время нажа-

тия на образец после наведения и отцентровки пара-

метров составляло 15 секунд при постоянной нагруз-

ке, по истечению которых измерялся отпечаток ин-

дентера с целью определения значений твердости. 

Эксперименты по определению значений твердости 

исследуемых образцов керамик были проведены в 

виде серийных испытаний, включающих в себя не 

менее 10–15 последовательных измерений с различ-

ных участков, что позволило определить погреш-

ность измерений, а также величину стандартного от-

клонения. 

Определение эффекта разупрочнения (∆HV), свя-

занного со снижением твердости облученных образ-

цов керамик в сравнении с исходными значениями 

твердости было определено с применением формулы 

(1): 

 
 

100 %
исходный облученный

исходный

HV HV
HV

HV

−
 =  , (1) 

где HVисходный  и HVоблученный – значения твердости ке-

рамик в исходном состоянии и после облучения. 

Нормировка на 100% данной величины ∆HV позво-

ляет оценить степень изменения твердости при нако-

плении структурных повреждений в случае измене-

ния флюенса облучения, а также определить влияние 

фазового состава керамик на устойчивость к радиа-

ционно – стимулированному разупрочнению кера-

мик. 

Испытания на трехточечный изгиб осуществля-

лись путем воздействия на образцы керамик специ-

ального индентера, результатом воздействия которо-

го являлось определение устойчивости к растрески-

ванию при механической нагрузке на образец. Испы-

тания проводились на универсальной одноколонной 

электромеханической испытательной машине LFM-

L 10kH (Walter + Bai AG, Лёнинген, Швейцария). 

Эксперименты по определению устойчивости к рас-

трескиванию были осуществлены в виде серийных 

испытаний, включающих в себя не менее 10 образ-

цов, подвергаемых испытаниям на трехточечный из-

гиб, что позволило определить погрешность измере-

ний, а также величину стандартного отклонения. 

Скорость нагрузки на образец составляла порядка 

0,2 мм/мин. Определение параметра разупрочнения 

при внешних механических воздействиях, выражаю-

щего устойчивость керамик к растрескиванию при 

испытаний на трехточечный изгиб было осуществле-

но путем сравнительного анализа значений макси-

мальной нагрузки для исходных образцов и после об-

лучения. Нормировка на 100% позволила определить 

кинетику деградации материала при накоплении 

структурных повреждений, вызванных облучением. 

Определение степени разупрочнения керамик в зави-

симости от флюенса облучения является стандарт-

ным методом определения деградации прочностных 

свойств материалов, которая заключается в сравни-

тельном анализе изменений величин в исходном со-

стоянии и после внешних воздействий, в данном слу-

чае облучения тяжелыми ионами. Выражение полу-

ченных значений в процентном соотношении позво-

ляет оценить насколько велико изменение прочност-

ных параметров в сравнии с исходными значениями 

в зависимости от флюенса облучения. 

Выбор измерений величин твердости и прочности 

на изгиб в качестве основных параметров определя-

ющих прочностные свойства керамик основан на 

том, что данные величины наиболее полно характе-

ризуют деградацию прочностных свойств, связан-

ную с изменениями структурных параметров, накоп-

лением в поврежденном слое метастабильных вклю-

чений, а также, что немаловажно позволяют сравни-

вать наблюдаемые изменения прочностных характе-

ристик с другими типами керамик, подверженных 

облучению тяжелыми ионами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В таблице 1 приведены результаты рентгенофазово-

го анализа исследуемых образцов композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик, а также взаимосвязь меж-
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ду изменениями фазового состава керамик и значения-

ми твердости образцов, измененным методом инденти-

рования, а также результаты оценки испытаний кера-

мик на трехточечный изгиб. Определение фазового со-

става керамик проводилось с применением метода 

оценки весовых вкладов каждой фазы, установление 

которых осуществлялось путем определения площадей 

всех дифракционных пиков для каждой установленной 

фазы с последующим определением их весового вклада 

в общую дифрактограмму. Данный метод определения 

является стандартным методом определения фазового 

состава, точность которого составляет порядка 

0,1 вес.%. Детальное изучение процессов фазообразо-

вания в (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамиках при вариации со-

отношения компонент в составе в широком диапазоне 

изменений стехиометрического соотношения представ-

лено в работе [21], в которой были определены основ-

ные фазовые трансформации в составе керамик, связан-

ные с процессами термического разложения (окисле-

ния) Si3N4 → Si3N4(SiO2), возникающих при термичес-

ком отжиге нитрида кремния в атмосфере воздуха, фор-

мирования включений в виде гексагональной фазы 

SiAlON, а также формировании орторомбической фазы 

Al2(SiO4)O, наличие которой приводит к упрочнению и 

повышению устойчивости керамик к внешним механи-

ческим воздействиям, как это следует из данных твер-

дости и устойчивости к растрескиванию, представлен-

ных в таблице 1. При этом следует отметить, что увели-

чение весового вклада фазы Al2(SiO4)O с последующим 

вытеснением из состава керамик фаз Si3N4 и SiO2 в слу-

чае концентраций Al2O3 выше 0,7 М приводит к сниже-

нию прочностных характеристик, из чего можно сде-

лать вывод о том, что немаловажную роль в устойчиво-

сти керамик к механическим нагрузкам оказывает на-

личие нескольких фаз в составе. Данный эффект может 

быть обусловлен упрочнением, связанным с наличием 

межфазных границ, которые в случае механических 

воздействий, являются сдерживающими барьерами для 

распространения микротрещин, а также миграции дис-

локаций, накопление которых вблизи границ зерен при-

водит к увеличению устойчивости керамик к внешним 

воздействиям. При этом как было показано в работе 

[21] в случае малых концентраций оксида алюминия в 

структуре керамик происходит формирование гексаго-

нальной фазы SiAlON, наличие которой обусловлено 

эффектами структурных изменений, связанных с про-

цессами замещения и фазообразования в керамиках при 

их термическом спекании. В случае концентраций ок-

сида алюминия выше 0,2 М в составе керамик происхо-

дит формирование фазы твердого раствора типа 

Al2(SiO4)O, формирование которой связано с фазовыми 

трансформациями возникающими при окислении нит-

рида кремния и накоплении оксида кремния, взаимо-

действующего с оксидом алюминия при термическом 

спекании. В случае концентраций оксида алюминия 

выше 0,3 М в структуре керамик фиксируется наличие 

ромбоэдрической фазы Al2O3, увеличение вклада кото-

рой происходит пропорционально концентрации ис-

ходной компоненты в составе керамик. Согласно дан-

ным оценки прочностных характеристик, формирова-

ние в составе фазы Al2(SiO4)O приводит к увеличению 

параметров твердости и устойчивости к растрескива-

нию, величины которых увеличиваются примерно в 

1,5–1,7 раза для данных твердости, и примерно на 20–

30% для данных устойчивости к растрескиванию. При 

этом следует отметить, как было показано в работах 

[21, 22] изменение прочностных характеристик в кера-

миках имеет прямую взаимосвязь с наличием межфаз-

ных границ, обусловленных присутствием в составе ке-

рамик фаз нитрида кремния и оксида кремния, наличие 

которых приводит как к возникновению эффекта меж-

фазного упрочнения, так и дисперсионного упрочне-

ния, связанного с изменением размеров зерен для каж-

дой фазы, формируемой в составе керамик. 

Таблица 1. Данные рентгенофазового анализа и прочностных характеристик 
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Si3N4  
(PDF-01-071-6479) – 
гексагональный тип 

SiO2  

(PDF-01-074-9378) – 
тетрагональный тип 

SiAlON  
(PDF-01-078-6165) – 
гексагональный тип 

Al2(SiO4)O  
(PDF-01-074-0274) – 
орторомбический тип 

Al2O3  
(PDF-00-046-1212) – 

ромбоэдрический тип 

0 88,3 11,7 – – – 626±11 763±14 

0,1 68,8 31,2 8,4 – – 683±15 779±13 

0,2 65,1 11,6 – 23,3 – 844±23 788±11 

0,3 48,7 9,3 – 31 11 930±21 804±12 

0,4 37,7 7,3 – 38 17 1100±34 823±15 

0,5 23 10 – 34,5 32,5 1208±31 892±21 

0,6 9 6,8 – 43,4 40,8 1452±35 935±23 

0,7 5,6 4,2 – 35,7 54,5 1497±24 954±24 

0,8 – – – 42,5 57,5 1127±32 890±21 

0,9 – – – 19,8 80,2 1019±25 788±16 

1 – – – – 100 608±14 719±15 
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Определение влияния облучения тяжелыми ионами 

на изменение механических параметров исследуемых 

композитных керамик в зависимости от соотношения 

компонент проводилось путем вычисления параметров 

твердости (см. данные на рисунке 1а) и прочности на 

изгиб (см. данные на рисунке 1б). Данные представле-

ны в виде зависимостей изменения параметров от флю-

енса облучения, отражающие деградацию прочностных 

параметров при увеличении флюенса облучения, и как 

следствие, плотности структурных повреждений, вы-

званных взаимодействием тяжелых ионов с кристалли-

ческой структурой. В случае облучения тяжелыми ио-

нами при их взаимодействии с кристаллической решет-

кой при высоких энергиях налетающих частиц, доми-

нирующую роль в структурных изменениях играют ио-

низационные потери ионов, связанные с взаимодейст-

вием ионов с электронной подсистемой керамик, ре-

зультатом которых является изменение электронной 

плотности вдоль траектории движения ионов в матери-

але на большей части глубины пробега ионов в повреж-

денном слое. При этом следует отметить, что в случае 

высоких энергий налетающих ионов (при энергии вы-

ше 100 МэВ) размеры поврежденных или структурно-

измененных областей, возникающих вдоль траектории 

движения ионов в материале поврежденного слоя со-

ставляют порядка 1–10 нм (согласно теоретическим 

оценкам), имеющих явно выраженную анизотропию 

распределения от центральной части к краю повреж-

денного слоя [23, 24]. С учетом хорошо известной «мо-

дели термических пиков» [25, 26], включающей в себя 

возникновение термически – нестабильных областей 

вдоль траектории движения ионов, в которых за весьма 

короткие времена (порядка 10−11–10−13 с) возникает рез-

кое увеличение температуры, результатом которого яв-

ляется дестабилизация кристаллической структуры в 

малом изолированном объеме. Формирование подоб-

ных включений в поврежденном слое приводит к дест-

руктуризации поврежденного слоя, однако малые раз-

меры структурно-измененных областей при малых 

флюенсах облучения могут приводить к тому, что дан-

ные области располагаются на достаточно большом 

расстоянии друг от друга в силу хаотичной природы 

взаимодействия ионов с материалом мишени. В резуль-

тате чего, при высокой степени структурного упорядо-

чения, а также сопротивляемости керамик к деформа-

ционным искажениям, деградация механических хара-

ктеристик может не наблюдаться или величина откло-

нения механических характеристик незначительна в 

сравнении с начальными значениями (менее 0,1–0,5%). 

Наблюдаемые малые изменения величин твердости и 

прочности на изгиб имеют хорошее согласие с изло-

женным выше объяснением формирования структурно-

измененных областей в поврежденном слое при флюен-

сах облучения ниже 1012 ион/см2, для которых согласно 

ряду экспериментальных работ [23, 24], формирование 

структурно-измененных областей при размерах поряд-

ка 1–10 нм наблюдается сохранение эффекта изолиро-

ванности данных областей в поврежденном слое. При 

этом в случае композитных керамик, изменение соот-

ношения компонент в которых приводит к увеличению 

прочностных свойств за счет эффекта наличия межфаз-

ных границ, сопротивляемость разупрочнению, вы-

званному облучением более высока. При этом следует 

отметить, что эффект увеличения сопротивляемости к 

разупрочнению при изменении соотношения компо-

нент в составе керамик, и как следствие, изменений, вы-

званных вариацией фазового состава керамик в случае 

малых флюенсов облучения не особо проявляется, в ви-

ду изолированности структурно-измененных областей, 

а также их малой плотности в поврежденном слое, из-

менение которой напрямую зависит от флюенса облу-

чения. При малых флюенсах облучения изолирован-

ность структурно-измененных областей в совокупно-

сти с малыми размерами данных областей сдерживает-

ся структурными особенностями, изменение которых 

обусловлено наличием межфазных границ, а также 

примесных включений, что в совокупности дает возмо-

жность повышения сопротивляемости к разупрочне-

нию за счет сдерживания миграции дефектов в повреж-

денном слое, что в свою очередь приводит к замедле-

нию процессов образования комплексных дефектов, ко-

торые способны оказать негативное влияние на эффек-

ты разупрочнения поврежденного слоя. При этом на-

блюдаемые снижение механических параметров при 

увеличении флюенса с 1011 до 5·1012 ион/см2 свидетель-

ствуют о накопительном эффекте. В данном случае уве-

личение флюенса облучения при подобных размерах 

структурно-измененных областей может привести к 

возникновению эффекта перекрытия данных областей. 

Наличие эффекта перекрытия структурно-изолирован-

ных повреждений приводит к росту дестабилизирую-

щих областей в поврежденном слое, что как следствие 

приводит к снижению устойчивости прочностных хара-

ктеристик к радиационным повреждениям, которое вы-

ражается в уменьшении значений твердости и устойчи-

вости к растрескиванию (прочности на изгиб). При этом 

следует отметить, что тренды снижения для обоих из-

меряемых характеристик имеют схожий характер, что 

свидетельствует об едином характере деградации проч-

ностных свойств. В данном случае ухудшение прочно-

стных свойств керамик при увеличении флюенса облу-

чения выше 1012 ион/см2 наложение структурно-изме-

ненных областей, а также повторное попадание ионов в 

ранее поврежденный слой приводит к ускорению дес-

табилизирующих процессов, связанных с образованием 

кислородных вакансий и точечных дефектов, миграция 

которых приводит к увеличению концентрации дефор-

мационных искажений в поврежденном слое. Рост де-

формационных искажений приводит к формированию 

метастабильных включений, наличие которых сопрово-

ждается увеличением объемного распухания, и как 

следствие, росту деформации поврежденного слоя, сни-

жающего устойчивость к внешним механическим воз-

действиям, в частности, механических нагрузках. 
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Рисунок 1. Результаты оценки изменения механических 

характеристик керамик в зависимости от флюенса облу-

чения тяжелыми ионами Xe23+, отражающие деграда-

цию, вызванную процессами разупрочнения: результаты 

изменения твердости исследуемых композитных керамик 

(а) и результаты изменения прочности на изгиб исследуе-

мых композитных керамик (б) 

На рисунке 2 приведены результаты оценки изме-

нений прочностных параметров, связанных с накоп-

лением эффектов разупрочнения и деградации твер-

дости и прочности на изгиб в зависимости от флюен-

са облучения. Данные приведены в виде зависимо-

стей степени деградации прочностных параметров в 

процентном соотношении, отражающим, насколько 

деградировал приповерхностных слой при измене-

нии флюенса облучения в сравнении с исходными 

значениями. Общий тренд наблюдаемых изменений 

можно разделить на два типа изменений, имеющих 

различный тип изменений, связанных как со струк-

турными параметрами, так и эффектами изменения 

флюенса облучения. Первый тип наблюдаемый изме-

нений степени деградации обусловлен эффектами 

накопления структурных повреждений в приповерх-

ностном слое, который выражается в экспоненциаль-

ном росте степени деградации, наиболее проявлен-

ном при флюенсах выше 5·1012 ион/см2. Данный тип 

изменений обусловлен формированием эффекта пе-

рекрытия деформированных включений, возникаю-

щих в результате взаимодействия тяжелых ионов с 

кристаллической структурой, а также связанными с 

ними деформационными искажениями и ионизаци-

онными эффектами. Второй тип наблюдаемых изме-

нений связан с изменением фазового состава кера-

мик, который связан с вариацией соотношения ком-

понент в составе керамик. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Результаты оценки деградации прочностных 

характеристик композитных (1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик 

при изменении флюенса облучения: результаты снижения 

твердости керамик при накоплении структурных повре-

ждений (а) и результаты снижения прочности на изгиб, 

отражающие устойчивость к растрескиванию керамик 

при накоплении структурных повреждений (б) 
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В данном случае наблюдаемые изменения степе-

ни деградации свидетельствуют о положительном 

влиянии эффекта вариации фазового состава керамик 

на повышение устойчивости к радиационно-стиму-

лированным эффектам разупрочнения, возникаю-

щим в результате взаимодействия налетающих ионов 

с кристаллической структурой керамик. 

На рисунке 3 приведены результаты сравнитель-

ного анализа изменения степени деградации прочно-

стных параметров исследуемых композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик при изменении соотно-

шения компонент в составе, отражающие эффект уп-

рочнения и повышения сопротивляемости к разупро-

чнению при облучении тяжелыми ионами. Данные 

представлены в виде двух сравнительных зависимо-

стей для флюенса облучения 1012 ион/см2, характер-

ных для граничного эффекта, при котором изолиро-

ванность структурно – измененных областей мини-

мальна, но при этом эффектам перекрытия не наблю-

дается и для флюенса облучения 1014 ион/см2, харак-

терного для глубокого перекрытия дефектных вклю-

чений в поврежденном слое. 

Сравнительный анализ изменений степени дегра-

дации прочностных параметров в зависимости от ва-

риации соотношения компонент в составе керамик, 

обуславливающий изменение фазового состава, свя-

занного с формированием фазы Al2(SiO4)O в составе 

керамик при концентрациях Al2O3 выше 0,2 М и пос-

ледующем увеличении ее весового вклада в составе 

свидетельствует о двухэтапном характере повыше-

ния сопротивляемости к разупрочнению и деграда-

ции прочностных свойств. В данном случае при кон-

центрациях Al2O3 равных 0,2–0,6 М наблюдаемое 

увеличение устойчивости к разупрочнению, как в 

случае малых флюенсов облучения так и в случае 

больших флюенсов, обусловлено формированием в 

структуре большого количества межфазных границ, 

наличие которых обусловлено фазовым составом ке-

рамик, в составе которых присутствуют фазы 

Al2(SiO4)O, Si3N4, SiO2, Al2O3. Подобная мультиком-

понентность фазового состава композитных керамик 

приводит к сдерживанию механизмов миграции то-

чечных и вакансионных дефектов в поврежденном 

слое, в результате которого происходит увеличение 

сопротивляемости керамик к деградации. При этом 

наиболее оптимальным составом керамик, обладаю-

щим наиболее высокими показателями устойчивости 

к внешним воздействиям, а также процессам разу-

прочнения при накоплении структурных поврежде-

ний, является соотношение 0,4 Si3N4–0,6 Al2O3 при 

котором содержание фазы Al2(SiO4)O составляет по-

рядка 43 вес.% в составе. 

Следует также отметить, что при малых флюен-

сах облучения (менее 1012 ион/см2) эффект влияния 

фазового состава менее выражен в изменении увели-

чения устойчивости к упрочнению в виду того, что 

образующиеся изолированные структурно-изменен-

ные области не взаимодействуют друг с другом, в ре-

зультате чего, образующиеся точечные и вакансион-

ные дефекты сдерживаются в малом измененном 

объеме. В случае эффекта перекрытия, характерного 

для флюенсов облучения выше 1012 ион/см2 наличие 

мультикомпонентного состава керамик приводит к 

более выраженным эффектами сдерживания эффек-

тов разупрочнения (разница в изменениях степени 

деградации составляет порядка 2,7–2,8 раз в сравне-

нии с одно- и двухфазными керамиками). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3. Результаты сравнительного анализа измене-

ния степени деградации прочностных параметров в зави-

симости от вариации соотношения компонент в составе 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик для случаев изолированных 

структурно-измененных областей (а) при флюенсе облу-

чения 1012 ион/см2 и при глубоком перекрытии дефектных 

областей (б) при флюенсе облучения 1014 ион/см2 (пунк-

тирными линиями обозначен сравнительный анализ изме-

нений величин степени деградации прочностных параме-

тров в зависимости от фазового состава керамик при 

различных флюенсах облучения) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведенных исследований были опреде-

лены следующие зависимости, отражающие влияние 

облучения тяжелыми ионами на устойчивость проч-

ностных свойств композитных (1−x)Si3N4–xAl2O3 ке-

рамик в случае вариации флюенса облучения. Ис-

пользование в качестве исследуемых образцов 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик при вариации изменения 

соотношения компонент в составе позволяет полу-

чить композитные керамики с различным соотноше-

нием фаз (различными весовыми вкладами), измене-

ние которых определяет не только прочностные ха-

рактеристики, но и устойчивость к радиационным 

повреждениям, вызванным облучением тяжелыми 

ионами. Согласно проведенным исследованиям было 

определено, что наиболее значимые изменения проч-

ностных параметров, снижение которых свидетель-

ствует о процессах деструктивного разупрочнения 

наблюдаются при флюенсах облучения выше 

1012 ион/см2. При этом наблюдаемые изменения разу-

прочнения при данных флюенсах облучения имеют 

хорошее согласие с ранее проведенными исследова-

ниями и экспериментальными данными, свидетель-

ствующими о негативном влиянии эффекта перекры-

тия дефектных включений в поврежденном слое при 

высоких флюенсах. 

На основе полученных данных зависимостей из-

менения прочностных параметров композитных 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 керамик определено, что наибо-

лее устойчивыми керамиками к радиационно – сти-

мулированным процессам разупрочнения являются 

0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3 керамики, в составе которых до-

минирует фаза Al2(SiO4)O (весовой вклад более 

43 вес.%). При этом определено, что в случае высо-

кодозного облучения наличие мультикомпонентного 

состава приводит к более выраженному сдержива-

нию эффектов разупрочнения, чем в случае одно- или 

двухфазных керамик, деградация которых имеет пря-

мую зависимость от вариации весового вклада каж-

дой фазы в составе. Наблюдаемый эффект упрочне-

ния в данном случае объясняется наличием межфаз-

ных границ, которое приводит к увеличению сопро-

тивляемости к разупрочнению за счет замедления 

процессов миграции точечных и вакансионных дефе-

ктов в поврежденном слое, наиболее проявленном 

при высокодозном облучении. 

Исследование финансируется Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования Респуб-

лики Казахстан (No. BR21882237). 
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КОМПОЗИТТІК КЕРАМИКАЛАРДЫҢ ФАЗАЛЫҚ ҚҰРАМЫНЫҢ ӨЗГЕРУІНІҢ  

РАДИАЦИЯЛЫҚ ЗАҚЫМДАРҒА ТӨЗІМДІЛІГІНЕ ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ 

А. Л. Козловский1,2,3*, С. Б. Азамбаев1, А. М. Абшукирова 3 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті, Астана, Қазақстан 
2) ҚР Энергетика министрлігі «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

3) Satbayev University, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін е-mail: kozlovskiy.a@inp.kz 

Бұл жұмыста ауыр Xe23+ иондарымен (230 МэВ) 1011–1014 ион/см2 флюенстерінде сәулелену кезінде (1−x)Si3N4 – 

xAl2O3 композиттік керамикасының беріктік қасиеттерінің тұрақтылығын сақтау нәтижелері ұсынылған. 

Компоненттердің концентрациясын өзгерту арқылы Si3N4, Al2O3 сондай-ақ Al2(SiO4)O және SiO2 фазаларының 

әртүрлі арақатынастағы композиттерін алу мүмкіндігі қарастырылды. Бұл фазалар жоғары температуралық 

күйдіру кезінде Si3N4-тің оттегі бар атмосферада термиялық ыдырауы және фазалық трансформациялар (қатты 

ерітінділердің түзілуі) нәтижесінде қалыптасады. Сәулелену үшін ион түрін таңдау құрылымдық зақымдану 

процестерін, атап айтқанда, ядролық отынның бөліну өнімдерінің инертті матрицалы дисперстік ядролық отын 

материалдарындағы әсеріне ұқсас зақымдану түрлерін модельдеуге бағытталған. Зерттеулер нәтижесінде, 1011–

1012 ион/см2 флюенстерінде сәулелену кезінде құрылымдық өзгерістер, яғни оқшауланған құрылымдық-

деформацияланған қосылыстардың қалыптасуы, композиттік керамикалардың беріктік сипаттамаларына 

айтарлықтай әсер етпейтіні анықталды. Алайда, аздаған өзгерістер деформациялық бұрмалаулардың 

жинақталуына байланысты, бұл зақымдалған қабаттың тұрақсыздығына алып келеді. Жоғары флюенстерде 

(1012 ион/см2 жоғары), яғни зақымдалған қабаттағы ақаулардың қабаттасу эффектілері байқалған жағдайда, 

рентгенофазалық талдау мәліметтері бойынша Al2(SiO4)O фазасы басым 0,4 Si3N4 – 0,6 Al2O3 құрамындағы 

керамикалар ең жоғары тұрақтылық көрсеткен. Бұл фаза көп мөлшерде дән шекараларының болуын қамтамасыз 

етіп, дислокациялық беріктенуге ықпал етеді және зақымдалған қабаттың деформациялық бұрмаланулармен 

байланысты әлсіреу процестерін тежейді. 

Түйін сөздер: композиттік керамика, беріктіктің төмендеуі, ауыр иондар, құрылымдық ретсіздікке төзімділік, 

радиациялық төзімділік. 
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STUDY OF THE INFLUENCE OF VARIATION OF PHASE COMPOSITION  

OF COMPOSITE CERAMICS ON RESISTANCE TO RADIATION DAMAGE 
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The paper presents the results of investigation of the influence of the variation of the phase composition of composite 

(1−x)Si3N4 – xAl2O3 ceramics on the stability of strength properties in the case of irradiation with heavy ions Xe23+ 

(230 MeV) at fluences1011–1014 ions/cm2. The variation of the component concentration was chosen taking into account 

the possibility of obtaining composite ceramics with different phase ratio: Si3N4, Al2O3, as well as Al2(SiO4)O and SiO2, 

the formation of which in the composition of ceramics is associated with the processes of thermal decomposition of Si3N4 

during high-temperature annealing in an oxygen-containing atmosphere and phase transformations by the type of solid 

solution formation. The choice of the type of ions for irradiation is conditioned by the possibilities of simulation of 

structural damage processes leading to unstrengthening of the damaged layer, comparable to the impact of nuclear fuel 

fission fragments in ceramics – materials of inert matrices of dispersed nuclear fuel. In the course of the conducted studies, 

it was established that at irradiation fluences of 1011–1012 ion/cm2 structural changes associated with the formation of 

single isolated structurally deformed inclusions do not lead to significant changes in the strength characteristics of 

ceramics, while small changes observed are associated with deformation distortions, the accumulation of which leads to 

destabilization of the damaged layer. In the case of higher irradiation fluences (above1012 ions/cm2), which are 

characterized by the formation of the effects of overlapping defect regions in the damaged layer, the ceramics of 0,4 Si3N4 

– 0,6 Al2O3, in which, according to X-ray phase analysis data, the dominant phase is Al2(SiO4)O, the presence of which 

causes a large number of grain boundaries, which in turn leads to dislocation hardening and restraint of the disordering 

processes associated with deformation distortions of the damaged layer. 

Keywords: composite ceramics, disordering, heavy ions, disorder resistance, radiation resistance. 
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Статья посвящена исследованию процессов получения MXene и их применению в качестве электродов для 

суперконденсаторов. MXene представляют собой двумерные наноматериалы, обладающие уникальными 

электрохимическими свойствами, такими как высокая проводимость и большая поверхность. Были исследованы 

структура и физико-химические свойства полученных MXene с использованием методов анализа, таких как 

рентгеновская дифракция, сканирующая электронная микроскопия и спектроскопия. Электрохимическая 

активность MXene была изучена в контексте их применения в суперконденсаторах. Исследованы параметры 

заряда/разряда, циклическая стабильность и энергетическая плотность суперконденсаторов с MXene-электро-

дами. Результаты исследования подтверждают потенциал MXene в качестве эффективных электродов для 

суперконденсаторов. Полученные данные указывают на быструю скорость заряда/разряда MXene-электродов, 

что делает их перспективными кандидатами для использования в энергоемких приложениях. Эта работа 

способствует лучшему пониманию процессов получения MXene и их электрохимических характеристик, откры-

вая новые горизонты для разработки усовершенствованных суперконденсаторов с повышенной производитель-

ностью и долговечностью. 

Ключевые слова: суперконденсатор, MXene, энергия, синтез, заряд-разряд. 

ВВЕДЕНИЕ 

Суперконденсаторы, также известные как элект-

рические двойные слои, являются важной составля-

ющей современных энергетических систем благода-

ря своей высокой энергоемкости и способности к бы-

стрым зарядам и разрядам [1]. Однако для дальней-

шего улучшения их характеристик необходимо раз-

работать электродные материалы с высокой электро-

проводностью и большой поверхностью. В этом кон-

тексте класс 2D-материалов, известных как MXene, 

привлекает все больше внимания благодаря своим 

уникальным свойствам, которые делают их перспек-

тивными кандидатами для применения в суперкон-

денсаторах [2, 3]. 

MXene представляют собой уникальный класс 

двумерных материалов, структура которых состоит 

из атомов металлов переходных металлов (например, 

Ti, Nb) и углерода или азота, что имеет общую хими-

ческую формулу Mn+1XnTx, где M – металл переход-

ной группы, X – углерод (C) или азот (N), Tx — функ-

циональные группы (например, −F, −OH, =O), а 

n = 1, 2, 3 характеризует число металлических слоев 

между слоями углерода или азота. Уникальная стру-

ктура MXene обуславливает их исключительные 

свойства, включая высокую проводимость, электро-

каталитическую активность и большую удельную 

площадь поверхности. 

Процесс синтеза MXene состоит из нескольких 

этапов [4]. Сначала исходный МАХ-фазный матери-

ал, например, Ti3AlC2, подвергается травлению, в хо-

де которого элемент A (обычно алюминий, Al) селе-

ктивно удаляется из кристаллической решетки. Эта 

реакция, например, при использовании раствора фто-

ристоводородной кислоты (HF), может быть выраже-

на следующим образом: 

 Ti3AlC2+3HF→Ti3C2+AlF3+1,5H2 

На следующем этапе проводится эксфолиация 

для разделения полученных слоев Ti3C2Tx, что может 

быть достигнуто за счет ультразвуковой обработки 

или использования интеркаляционных агентов, та-

ких как Li+. Завершающая стадия включает химиче-

скую функционализацию поверхности, в результате 

которой формируются функциональные группы (−F, 

−OH, −O), стабилизирующие структуру и придаю-

щие материалу дополнительные свойства. 

Критическим аспектом является выбор реагентов 

и параметров синтеза (например, концентрации HF, 

температуры и времени реакции), которые позволя-

ют контролировать морфологию и электрохимичес-

кие характеристики MXene, включая межслойное 

расстояние, плотность функционализации и прово-

димость [5, 6]. 

MXene обладают высокой электропроводностью 

и широкой поверхностью, что способствует эффек-

тивной электрохимической активности. Исследова-

ния показывают, что MXene-электроды демонстри-

руют высокую энергоемкость и быструю скорость за-

рядки и разрядки [7]. Эти характеристики делают 

MXene привлекательными материалами для исполь-
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зования в суперконденсаторах, где важны как высо-

кая производительность, так и долговечность [8]. 

Исследования применения MXene в качестве 

электродных материалов для суперконденсаторов 

продемонстрировали перспективы данного подхода. 

MXene -электроды позволяют улучшить характери-

стики суперконденсаторов, включая повышение 

энергоемкости и стабильности работы на длительных 

циклах зарядки и разрядки [9]. Однако для дальней-

шего понимания и оптимизации этого процесса тре-

буется более глубокое исследование в области элект-

рохимии и материаловедения. 

Синтез MXene и его применение в роли электрод-

ного материала для суперконденсаторов представля-

ют собой важный шаг в развитии эффективных и ус-

тойчивых энергетических систем [10]. Благодаря 

своим уникальным структурным и электрохимичес-

ким свойствам, MXene предоставляют перспективы 

для улучшения производительности суперконденса-

торов и их широкого применения в различных сфе-

рах энергетики. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

Для предотвращения бурной экзотермической ре-

акции, в концентрированную соляную кислоту (HCl) 

постепенно добавляли 1 г порошка Ti3AlC2. К раство-

ру при постоянном перемешивании с использовани-

ем магнитной мешалки, покрытой ПТФЭ, добавляли 

0,666 г LiF. Перемешивание продолжали в течение 

30 минут для полного растворения соли. Получен-

ную суспензию выдерживали при заданной темпера-

туре в течение 24 часов. 

После завершения реакции смесь промывали деи-

онизированной водой или этанолом до нейтрального 

уровня pH (значение около 6). Промывание включало 

несколько циклов, каждый из которых состоял из до-

бавления дистиллированной воды (или этанола), цен-

трифугирования (3500 об/мин, 10 минут) и деканта-

ции. Обычно проводилось около четырех таких цик-

лов. 

Готовый раствор наносили на нержавеющую 

сталь, после чего образцы сушили на воздухе при 

комнатной температуре в течение 24 часов. Затем 

электроды формировали методом лазерной резки. 

Для электрокимических испытаний образцы тестиро-

вали с использованием потенциостата-гальваностата 

Elins P-40X. В качестве электролита применялся рас-

твор 6 М KOH. Схема процесса и результаты тести-

рования приведены на рисунке 1. 

На рисунке 1 представлен процесс получения и 

подготовки материала MXene из MAX-фазы. На эта-

пе, показанном на рисунке 1а, для получения MXene 

используется процесс травления алюминия из MAX-

фазы с применением соляной кислоты (HCl). Для 

обеспечения равномерного протекания реакции при-

меняется песчаная баня, поддерживающая темпера-

туру 37 ℃. Равномерный нагрев играет ключевую 

роль в контроле кинетики травления, предотвращая 

локальные перегревы и неравномерное распределе-

ние продуктов реакции. 

На рисунке 1б изображён процесс центрифугиро-

вания, который проводится после травления. Центри-

фугирование позволяет отделить образовавшиеся 

слои MXene от раствора HCl и побочных продуктов 

реакции, обеспечивая концентрированный осадок 

материала. 

 

 

  

а) б) в) 

 

 

 

 

 
г) д) е) 

Рисунок 1. Процесс синтеза MXene и нанесение электрода 

для электрохимических испытаний 

Следующий этап (рисунок 1в) включает фильтра-

цию и промывку. Полученный осадок многократно 

промывается дистиллированной водой до достиже-

ния нейтрального pH, что необходимо для удаления 

остаточного кислого раствора и солевых примесей. 

Это обеспечивает чистоту и химическую стабиль-

ность конечного материала. 

На рисунке 1г показан готовый MXene в виде ста-

бильной суспензии, полученной после фильтрации и 

промывки. Дисперсия MXene в водной среде сохра-

няет высокую однородность, что позволяет исполь-

зовать её для дальнейших электрохимических иссле-

дований. 

Рисунок 1д демонстрирует процесс нанесения 

MXene на поверхность нержавеющей фольги, кото-

рая служит токопроводящей основой для электродов. 

Суспензия равномерно распределяется по поверхно-

сти фольги, после чего материал нарезается на поло-

сы стандартных размеров для сборки электрохимиче-

ских ячеек. 

На заключительном этапе, показанном на рисунке 

1е, проводится сборка симметричной ячейки для 

электрохимического тестирования MXene в качестве 

материала для суперконденсаторов. Ячейка состоит 

из двух идентичных электродов, разделённых сепа-

ратором и пропитанных электролитом. Этот этап по-

зволяет исследовать электрохимические характери-

стики MXene, такие как удельная ёмкость, стабиль-

ность и эффективность заряд-разрядных циклов. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ  

Наиболее известными методами характеризации, 

используемыми для анализа MXene, являются диф-

ракция рентгеновских лучей (XRD) (рисунок 2) и 

сканирующая электронная микроскопия (SEM) (ри-

сунок 3). Точная характеристика любого образца ва-

жна для подтверждения успеха синтеза материала. В 

случае анализа MXene должна быть обеспечена чис-

тота MAX-фазы исходного материала, поскольку в 

большинстве доступных коммерческих или исследо-

вательских образцов могут сосуществовать несколь-

ко MAX-фаз, что делает интерпретацию данных не-

возможной. 

На рисунке 2 представлены рентгенограммы 

(XRD) двух материалов: MAX-фаза (а) и MXene (б). 

На рисунке 2а наблюдаются характерные пики 

для MAX-фазы с индексами (002), (100), (008), (105), 

(106) и (107). MAX-фазы представляют собой соеди-

нения с общей формулой Mn+1AXn где M – переход-

ный металл (например, Ti), A – элемент из группы 13 

или 14 (например, Al), а X – углерод или азот. Пик 

(002) при малом угле 2θ∼9° указывает на высокую 

степень упорядоченности слоев, а сильный пик (008) 

подтверждает кристаллическую природу материала. 

На рисунке 2б показана рентгенограмма MXene, 

который образуется после селективного травления 

A-элемента из MAX-фазы. Основной пик (002) сме-

щен к более низкому углу 2θ∼6°, что связано с уве-

личением межслоевого расстояния из-за интеркаля-

ции функциональных групп (например, OH, F, O). 

Дополнительные пики (004) и (006) свидетельствуют 

о многослойной структуре MXene. Смещение пиков 

и их относительная интенсивность подтверждают об-

разование MXene с упорядоченной структурой и уве-

личением расстояния между слоями по сравнению с 

исходной MAX-фазой. 

Исследования показывают, что как метод скани-

рующей электронной микроскопии (SEM), так и рен-

тгеновская дифрактометрия (XRD) играют важную 

роль в определении успешного производства MXene. 

Оба эти метода обладают выдающейся мощностью, и 

их получаемые данные, будь то графические или ви-

зуальные, способны выявить больше информации, 

чем можно было бы представить изначально. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2. Данные XRD MAX фазы Ti3AlC2 (а)  

и Ti3C2Tx Mxene (б) 

Преимущество использования обоих методов за-

ключается в том, что они позволяют получить изоб-

ражения высокого разрешения, увеличенные до 

очень высоких уровней, а также надежные и легко 

интерпретируемые данные. Это значительно способ-
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Рисунок 3. СЭМ-изображения, а) MAX фаз и б) полученного Mxene материала 
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ствует успешному анализу MXene и может быть даже 

невозможно заменить другими методами. 

На рисунке 3а изображена SEM-фотография 

MAX фазы Ti3AlC2 с максимальной детализацией. С 

данными изображения можно установить, что поро-

шок крупный и плотный. Дальнейшая детализация не 

получилась из-за ограничения СЭМ оборудования. 

После завершения процесса синтеза Maxene наблю-

дается наличие слоистой морфологии в материале, 

как продемонстрировано на рисунках 3б. Это свиде-

тельствует о положительном результате синтеза 

Mxene, поскольку структурные характеристики мате-

риала соответствуют ожиданиям и подтверждают ус-

пешную реализацию синтеза. 

В процессе тестирования в качестве электрода су-

перконденсатора были проведены различные харак-

теризующие испытания, включая зарядно-разрядную 

характеристику, циклическую вольтамперометрию и 

измерение импеданса. 

В ходе зарядно-разрядных испытаний с различ-

ными плотностями тока были получены следующие 

результаты: при плотности тока 200 мА/г электрода, 

емкость составила 48 Ф/г, при плотности тока 

500 мА/г – 44 Ф/г, при плотности тока 1000 мА/г – 

23 Ф/г, и при плотности тока 2000 мА/г – 12 Ф/г. Кро-

ме того, было установлено внутреннее сопротивле-

ние суперконденсатора, равное 100 Ом (рисунок 4). 

На рисунке 4б приведена импедансная диаграмма 

суперконденсатора на основе материалов Mxene. На 

графике: Ось X (Re (Ω)) представляет собой реаль-

ную часть импеданса (сопротивление). Ось Y (Im 

(Ω)) представляет собой мнимую часть импеданса 

(реактивное сопротивление). Характерная форма гра-

фика указывает на наличие элемента, который влияет 

на поведение импеданса. В начале, когда реальное 

сопротивление невелико, наблюдается почти прямо-

линейный участок, что может свидетельствовать о 

высокой проводимости и малом сопротивлении в ин-

тервале частот, где происходит быстрая зарядка и 

разрядка в суперконденсаторе. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 4. Электрохимические характеристики суперконденсатора: зарядно-разрядные испытания (а); измерение 

импеданса (б); циклическая вольтамперометрия (в); зависимость емкости при различных плотностях тока (г) 
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Таблица 1. Сравнение емкости материалов на основе MXene 

Название Емкость Полотность Электролит Источники 

Ti3C2TX 108,6 Ф/г 5 мВ/с 1 M KOH [11] 

MXene 82,6 мФ/см2 5 мВ/с 6 M KOH [12] 

MXene/Fe3O4/MXene 46,4 мФ/см2 0,5 мА/см2 Li2SO4 [13] 

Ti3C2TX 26 мФ/см2 1 А/г 1 M H2SO4 [14] 

MXene 48 Ф/г 200 мА/г 6 М KOH данная работа 

 

Далее, график резко повышается, что указывает 

на увеличение импеданса на высоких частотах, что 

может быть связано с явлениями, такими как ограни-

чение на уровне интерфейса между электродом и 

электролитом или ограничения, вызванные внутрен-

ними сопротивлениями. Такой профиль импеданса 

является типичным для материалов с высоким по-

верхностным зарядом, таких как Mxene, который об-

ладает хорошей проводимостью и способностью эф-

фективно хранить заряд. В таблице 1 приведено срав-

нение емкости материалов, используемых в качестве 

электрода суперконденсаторов. 

На рисунке 4в представлена вольтамперограмма 

(ЦВ) суперконденсатора с электродами на основе 

MXene, где в качестве электролита использован 6 М 

КОН. Измерения проведены в диапазоне потенциа-

лов от 0 до 1 В с различными скоростями сканирова-

ния: 10, 20, 40, 80 и 160 мВ/с. Форма ЦВ демонстри-

рует типичное для суперконденсаторов поведение, 

сочетающее емкостные и псевдоемкостные характе-

ристики. На низких скоростях сканирования кривые 

сохраняют форму, свидетельствуя о высокой степени 

обратимости электрохимических процессов и ста-

бильности материалов. При увеличении скорости 

сканирования наблюдается рост плотности тока, что 

указывает на улучшенное перемещение ионов в элек-

тролите и на электродах MXene. Использование 6 М 

КОН в качестве электролита способствует высокой 

проводимости и стабильности системы, а материал 

MXene обеспечивает низкое сопротивление и высо-

кую удельную емкость. Это обусловлено уникальной 

слоистой структурой MXene, которая предоставляет 

обширные активные поверхности для взаимодейст-

вия ионов. Результаты демонстрируют, что система 

обладает высокой электрохимической стабильно-

стью, быстрой зарядкой/разрядкой и перспективна 

для использования в высокоэффективных суперкон-

денсаторах. 

Анализ результатов подразумевает, что с увели-

чением плотности тока происходит снижение емко-

сти электрода, что может быть обусловлено внутрен-

ними процессами на границах электрода и электро-

лита. Это обстоятельство также может влиять на про-

явление эффекта внутреннего сопротивления при 

различных плотностях тока. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные испытания, включая дифракцию 

рентгеновских лучей (XRD) и сканирующую элект-

ронную микроскопию (SEM), позволили получить 

значимые результаты, касающиеся синтеза и харак-

теристик MXene. Метод XRD сыграл ключевую роль 

в подтверждении чистоты MAX-фазы исходного ма-

териала, что является важным этапом для успешного 

синтеза MXene. Полученные данные показали, что с 

увеличением степени превращения MAX в MXene 

наблюдаются сдвиг пиков и уширение пика (002), что 

свидетельствует о значительных структурных изме-

нениях материала. 

Результаты сканирующей электронной микроско-

пии (SEM) позволили более детально оценить мор-

фологию образцов, подтверждая изменения структу-

ры при синтезе MXene. Это подчеркивает важность 

использования комбинированных методов для пол-

ного анализа и подтверждения качества материала. 

Анализ электрода суперконденсатора показал ва-

жные закономерности в изменении емкости при раз-

личных плотностях тока. Снижение емкости при уве-

личении плотности тока связано с внутренними про-

цессами на границах электрода и электролита, что 

подчеркивает необходимость более глубокого изуче-

ния взаимодействий между материалами. Также об-

наруженное внутреннее сопротивление суперкон-

денсатора оказывает значительное влияние на его 

производительность, что является важным фактором 

для дальнейших исследований. 

Таким образом, использование методов XRD и 

SEM эффективно подтверждает успешность синтеза 

MXene и позволяет глубже понять его структурные и 

морфологические характеристики. Полученные дан-

ные могут послужить основой для оптимизации про-

изводственных процессов и улучшения характери-

стик суперконденсаторов, что открывает новые пер-

спективы для их применения в различных энергети-

ческих технологиях. 
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Мақала MXene алу процестерін және оларды суперконденсаторлар үшін электрод ретінде қолдануды зерттеуге 

арналады. MXene – бұл жоғары өткізгіштік және үлкен беткі ауданы сияқты ерекше электрохимиялық 

қасиеттерге ие екі өлшемді наноматериалдар. MXene-нің құрылымы мен физика-химиялық қасиеттері рентгендік 

дифракция, сканирлеуші электронды микроскопия және спектроскопия сияқты талдау әдістері арқылы зерттелді. 

MXene-нің электрохимиялық белсенділігі суперконденсаторларда қолдану контекстінде зерттелді. MXene 

электродтары бар суперконденсаторлардың зарядтау/разрядтау параметрлері, циклдік тұрақтылық және 

энергетикалық тығыздық зерттелді. Зерттеу нәтижелері MXene-нің тиімді электродтар ретінде қолданылу 

мүмкіндігін растайды. Алынған деректер MXene электродтарының жылдам зарядтау/разрядтау жылдамдығын 

көрсетеді, бұл оларды энергия сыйымдылығы жоғары қолданбалар үшін перспективті кандидаттар етеді. Бұл 

жұмыс MXene алу процестері мен олардың электрохимиялық сипаттамалары туралы терең түсінік алуға 

көмектеседі, бұл жоғары өнімділік пен ұзақ мерзімділікке ие суперконденсаторларды жетілдіру үшін жаңа 

мүмкіндіктер ашады. 

Түйін сөздер: суперконденсатор, MXene, энергия, синтез, заряд-разряд. 
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The article is dedicated to the study of MXene synthesis processes and their application as electrodes for supercapacitors. 

MXenes are two-dimensional nanomaterials with unique electrochemical properties, such as high conductivity and large 

surface area. The structure and physicochemical properties of the synthesized MXenes were investigated using analytical 

methods such as X-ray diffraction, scanning electron microscopy, and spectroscopy. The electrochemical activity of 

MXenes was studied in the context of their application in supercapacitors. The charge/discharge parameters, cyclic 

stability, and energy density of supercapacitors with MXene electrodes were examined. The results confirm the potential 

of MXenes as effective electrodes for supercapacitors. The obtained data indicate the rapid charge/discharge rates of 

MXene electrodes, making them promising candidates for use in energy-dense applications. This work contributes to a 

better understanding of the processes involved in MXene synthesis and their electrochemical characteristics, opening new 

horizons for the development of advanced supercapacitors with enhanced performance and longevity. 

Keywords: supercapacitor, MXene, energy, synthesis, charge-discharge. 
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В условиях нарастающего промышленного загрязнения и недостаточной эффективности традиционных методов 

очистки сточных вод особенно остро встает вопрос поиска экологически чистых и эффективных сорбентов. 

Промышленные красители, попадая в водоемы, изменяют их цвет, токсичны и могут представлять серьезную 

угрозу для здоровья человека и экосистемы. Основная трудность заключается в том, что многие красители 

устойчивы к биологическому разложению, что усложняет их удаление стандартными методами очистки. Одним 

из перспективных материалов, способных решить эту проблему, является наноцеллюлоза, которая обладает 

уникальными свойствами: высокой удельной поверхностью, биосовместимостью и биоразлагаемостью. 

Полученная из возобновляемых источников, наноцеллюлоза может стать основой для экологически безопасных 

систем очистки воды. Это исследование направлено на изучение адсорбционных характеристик наноцеллюлозы, 

синтезированной из микрокристаллической целлюлозы, в отношении двух устойчивых водорастворимых 

красителей – метиленового синего и бенгальской розы. Результаты показали, что наноцеллюлоза эффективно 

адсорбирует метиленовый синий, достигая сорбционной емкости 35,87 мг/г, тогда как для бенгальской розы 

адсорбционная способность составила 26,11 мг/г, что объясняется различием в типах взаимодействий: 

химической и физической адсорбцией. Методики ИК-спектроскопии и рентгеновской дифрактометрии 

подтвердили структурные изменения, произошедшие при синтезе наноцеллюлозы, что положительно сказалось 

на ее сорбционных характеристиках. Морфологические исследования на оптическом и сканирующем 

электронном микроскопе также продемонстрировали высокую степень дисперсности и развитую пористую 

структуру наноцеллюлозы, что является важным для улучшения ее адсорбционных свойств. 

Ключевые слова: наноцеллюлоза, адсорбция, очистка воды, промышленные красители, метиленовый синий, 

бенгальская роза, биоразлагаемые сорбенты, экологическая безопасность, водоочистка. 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях усиливающегося антропогенного воз-

действия на окружающую среду, вопрос очистки во-

ды от различных загрязнителей, особенно промыш-

ленных красителей, становится крайне актуальным 

[1]. Попадание этих веществ в водоемы вследствие 

деятельности текстильной, кожевенной, бумажной и 

других отраслей промышленности приводит к серь-

езным экологическим проблемам [2]. Красители не 

только изменяют цвет воды, но и обладают токсиче-

скими, мутагенными и канцерогенными свойствами, 

что представляет угрозу для здоровья людей и экоси-

стем в целом [3]. Проблема осложняется тем, что 

многие красители обладают устойчивостью к биоло-

гическому разложению, что делает их трудными для 

удаления с помощью традиционных методов водо-

очистки [4]. 

Поиск эффективных, экологически безопасных и 

доступных адсорбентов для удаления красителей из 

воды является важной задачей современной химии и 

материаловедения. В последние годы в этой области 

активно изучаются биологические сорбенты, в том 

числе наноцеллюлоза, получаемая из возобновляемо-

го сырья, такого как древесные отходы и сельскохо-

зяйственные субстраты [5]. Наноцеллюлоза – это 

биополимер, обладающий рядом уникальных 

свойств, таких как высокая прочность, развитая 

удельная поверхность, биосовместимость и биораз-

лагаемость. Эти характеристики делают её актуаль-

ным материалом для использования в экологически 

безопасных методах очистки воды [6]. 

Основным преимуществом наноцеллюлозы явля-

ется ее способность к эффективной адсорбции как ка-

тионных, так и анионных красителей, что объясняет-

ся наличием гидроксильных и других функциональ-

ных групп на поверхности частиц. Эти группы спо-

собны взаимодействовать с молекулами красителей 

через химическую и физическую адсорбцию, что рас-

ширяет потенциальные области применения нано-

целлюлозы в водоочистке [7]. Благодаря своей при-

родной возобновляемости и биоразлагаемости, нано-

целлюлоза способствует созданию экологически без-

опасных систем водоочистки, эффективно удаляя 

красители из сточных вод [8]. 

Существует несколько методов получения нано-

целлюлозы, включая механохимические процессы, 

кислотный гидролиз и ферментативные методы [9]. 

Выбор конкретного метода влияет на физико-хими-

ческие свойства полученного материала, чтобы опти-

мизировать его для адсорбции определенных загряз-
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нителей [10]. Наноцеллюлоза в чистом виде показы-

вает высокую сорбционную способность, не требуя 

дополнительной модификации или использования 

композитов. По желанию наноцеллюлоза может быть 

модифицирована для повышения её сорбционной 

способности, что позволяет целенаправленно улуч-

шать её свойства в зависимости от типов загрязните-

лей, которые требуется удалять из воды [11]. 

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

1.1. Исходные материалы 

Для синтеза использовали рисовую шелуху, соб-

ранную в Кызылординской области, которая предва-

рительно очищалась и сушилась. В качестве реаген-

тов применяли пероксоуксусную кислоту (Sigma-

Aldrich, США) для получения микрокристалличес-

кой целлюлозы (МКЦ), серную кислоту (Merck, Гер-

мания) для синтеза наноцеллюлозы, гидроксид калия 

(Sigma-Aldrich, США) для дополнительной очистки 

материала и дистиллированную воду, подготовлен-

ную в лабораторных условиях с использованием си-

стемы дистилляции GFL (Германия).  

1.2. Получение микрокристаллической 

целлюлозы из рисовой шелухи 

Для получения микрокристаллической целлюло-

зы (МКЦ) из рисовой шелухи (рисунок 1) сырье 

предварительно промывают раствором гексана для 

удаления примесей и жирорастворимых компонен-

тов. После сушки промытое сырье в количестве 10 г 

смешивают с пероксоуксусной кислотой в соотноше-

нии 1:14. Процесс получения МКЦ осуществляется 

путем кипячения смеси сырья и пероксоуксусной ки-

слоты в круглодонной колбе с обратным холодиль-

ником при температуре 90 ℃ в течение 120 минут 

при постоянном интенсивном перемешивании для 

обеспечения равномерного протекания реакции. По 

завершении реакции смесь охлаждают до температу-

ры 25 ℃, фильтруют через фильтровальную бумагу 

и промывают дистиллированной водой до нейтраль-

ного значения pH (pH = 7) для удаления остатков ки-

слоты. Затем полученный материал дополнительно 

промывают 1 М раствором гидроксида калия (KOH), 

чтобы устранить возможные остаточные продукты 

реакции и улучшить чистоту материала. После про-

мывки материал снова обрабатывают дистиллиро-

ванной водой до нейтрального pH. Завершающим 

этапом является сушка нейтрализованного МКЦ в 

лиофильной сушке до достижения постоянной мас-

сы. Высушенный материал сохраняют в эксикаторе 

для защиты от влаги воздуха. 

1.3. Синтез наноцеллюлозы 

Для синтеза наноцеллюлозы методом кислотного 

гидролиза (рисунок 2)  берут 1 г микрокристалличес-

кой целлюлозы (МКЦ) и смешивают с 60% раство-

ром серной кислоты в соотношении МКЦ к H₂SO₄ как 

1:10 г/мл. При низкой температуре (0–5 ℃) серную 

кислоту медленно вливают в МКЦ при постоянном 

перемешивании, чтобы обеспечить равномерное вза-

имодействие и предотвратить перегрев. Когда обра-

зуется гелеобразная масса, в смесь добавляют 25 мл 

деионизированной воды. Далее реакционную смесь 

нагревают на водяной бане при 40 ℃ в течение 1 ча-

са, не прекращая интенсивного перемешивания. По-

сле завершения гидролиза наноцеллюлозу отделяют 

путем центрифугирования при 8000 об/мин в течение 

15 минут. Полученный осадок промывают дистилли-

рованной водой до тех пор, пока pH раствора не дос-

тигнет нейтрального значения 6–7, что свидетельст-

вует об удалении остаточной кислоты. Очищенную 

наноцеллюлозу подвергают лиофильной сушке для 

удаления влаги, сохраняя структурные свойства ма-

териала. Высушенный продукт хранят в эксикаторе, 

защищенном от воздействия влаги, чтобы предотвра-

тить его гидратацию. 

 

Рисунок 1. Схема получения микрокристаллической целлюлозы из рисовой шелухи 
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Рисунок 2. Схема получения наноцеллюлозы из микрокристаллической целлюлозы 

1.4. БЭТ анализ 

В работе было использовано полностью автома-

тизированный, высокопроизводительный анализатор 

удельной поверхности и размера пор «BSD-660» (Ки-

тай). Работа на данном устройстве включала предва-

рительную дегазацию образцов при температуре 

200 ℃ в течение 4 часов для удаления адсорбирован-

ных газов и влаги. Анализ проводился с использова-

нием азота в качестве адсорбата при температуре 

жидкого азота, что позволило определить удельную 

поверхность и размеры пор методом БЭТ с высокой 

точностью. 

1.5. Оптическая микроскопия 

Для получения увеличенных изображений по-

верхности целлюлозы и наноцеллюлозы был исполь-

зован оптический микроскоп DM 6000 M (производ-

ства Leica, Германия). Съемка проводилась в режи-

мах светлого и темного поля с применением прохо-

дящего и отраженного света. 

1.6. Сканирующая электронная микроскопия 

(СЭМ) 

Для исследования структуры активированного уг-

ля была использована сканирующая электронная ми-

кроскопия с энергодисперсионной спектроскопией 

(СЭМ) на микроскопе Zeiss Evo 50 (Oxford 

Instruments, Кембридж, Великобритания). Изображе-

ния получены при ускоряющем напряжении в 20 кВ. 

1.7. Рентгеновский дифракционный анализ 

(XRD) 

Для анализа фазовой структуры целлюлозы и на-

ноцеллюлозы применялся рентгеновский дифракто-

метр PANalytical X'PertPro с медным анодом, осна-

щенный герметичной рентгеновской трубкой мощ-

ностью 1,8 кВт и вертикальным тета-тета гониомет-

ром радиусом 240 мм. Данная установка обеспечива-

ет горизонтальное положение образца во время сбора 

данных и позволяет использовать различные конфи-

гурации и держатели для образцов. 

1.8. Метод инфракрасной спектроскопии 

(ИК) 

Для определения химического состава активиро-

ванного угля применяли метод инфракрасной спект-

роскопии с преобразованием Фурье (FTIR). Спектры 

регистрировались с использованием спектрометра 

(JSM-6490LA, Япония). Образцы активированного 

угля готовили для анализа, прессуя смесь активиро-

ванного угля и KBr в соотношении 99,5% к 0,5% по 

массе в диск под давлением 10 т/см². Анализ прово-

дился при 32 сканах с разрешением 1 см⁻¹. 

1.9. Метод ультрафиолетового облучения 

(УФ) и исследования сорбционных свойств 

наноцеллюлозы по отношению к 

водорастворимым красителям 

Измерение УФ-спектра поглощения проводили с 

помощью спектрофотометра модели PI-C-7000UV 

(Китай). Высокая точность определения эффективно-

сти удаления красителей (до второго знака после запя-

той) обусловлена применением чувствительного обо-

рудования и тщательной стандартизации измерений. 

Каждый эксперимент проводился трижды для повы-

шения точности результатов, а полученные значения 

усреднялись. В ходе экспериментов были построены 

калибровочные графики, что позволило минимизиро-

вать погрешности и обеспечить высокую воспроизво-

димость результатов. Для создания калибровочной за-

висимости использовали раствор йодида калия с кон-

центрациями в диапазоне от 5 до 20 мг/л. Сорбцион-

ную емкость определяли по формуле: 

 0( )t
t

C C v
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m

−
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где С0 и Сt – начальная и конечная концентрации ио-

нов йода в растворе (г/л); v – объем раствора (л); 

m  – масса использованного сорбента (г). 

Для исследования сорбционных свойств наноцел-

люлозы по отношению к красителям в водной среде 

был применен ультрафиолетовый спектрофотометр. 

Вначале были приготовлены растворы метиленового 

синего и Бенгальской розы. Калибровочный график 

строился на основе растворов красителей в диапазоне 

концентраций от 1 до 25 мг/л. Для эксперимента ис-

пользовали концентрации метиленового синего и бен-

гальской розы в 1 мг/г, 2,5 мг/г, 5 мг/г, 10 мг/г и 
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25 мг/г. В колбы объемом 150 мл вносили по 50 мл ка-

ждого раствора и добавляли 0,1 г наноцеллюлозы. 

Колбы помещали на шейкер для эффективного пере-

мешивания. В результате были построены кривые ад-

сорбции, отражающие кинетику и изотермы процесса. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Измерение удельной поверхности 

Для подтверждения увеличения удельной поверх-

ности при переходе от МКЦ к наноцеллюлозе приме-

няли метод БЭТ-анализа. Активированный уголь, не-

смотря на его большую удельную поверхность, не ис-

пользовался в данном исследовании, так как целью ра-

боты было изучение материалов на основе целлюлозы. 

Микрокристаллическая целлюлоза также не использо-

валась в сорбционных экспериментах из-за её низкой 

удельной поверхности (15 м²/г), которая существенно 

ограничивает её эффективность. В переходе от МКЦ к 

НКЦ происходит значительное увеличение удельной 

поверхности до 120 м²/г (таблица 1), что обусловлено 

дроблением структуры и увеличением количества до-

ступных активных центров, что положительно сказы-

вается на её сорбционных свойствах. 

Таблица 1. Удельные поверхности образцов МКЦ и НКЦ 

Образец Удельная поверхность (м²/г) 

МКЦ 15 

НКЦ 120 

2.2. Результаты оптического микроскопа 

На фото, полученных с использованием оптичес-

кого микроскопа (рисунок 3), представлены структу-

ры целлюлозы и наноцеллюлозы. Изображения (а) и 

(б) демонстрируют целлюлозные волокна, отличаю-

щиеся крупной и неоднородной морфологией. Фраг-

менты волокон имеют разнообразные размеры и фор-

мы, а их относительно грубая текстура указывает на 

низкую степень дисперсии, характерную для более 

крупной целлюлозы. В отличие от них, на изображе-

ниях (в) и (г) показаны частицы наноцеллюлозы, ко-

торые выглядят более мелкими и однородными. Час-

тицы наноцеллюлозы более дисперсные, с гладкими 

краями и меньшими размерами, что позволяет пред-

положить их пригодность в качестве наноструктури-

рованного материала с увеличенной площадью по-

верхности по сравнению с обычной целлюлозой. 

   

а) б) 

   

в) г) 

Рисунок 3. Снимки оптического микроскопа  (а, б – целлюлоза, в, г– наноцеллюлоза) 
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 а) б) в) 

   

 г) д) е) 

Рисунок 4. Снимки СЭМ (а, б, в – целлюлоза; г, д, е – наноцеллюлоза) 

2.3. Результаты СЭМ 

Сканирующая электронная микроскопия позво-

лила детально рассмотреть морфологические особен-

ности целлюлозы и наноцеллюлозы (рисунок 4). 

Снимки (а), (б) и (в) показывают структуру целлюло-

зы, характеризующуюся крупными волокнистыми 

элементами с заметной пористостью и рыхлой тек-

стурой. Волокна целлюлозы различаются по размеру 

и форме, образуя переплетения и пустоты, что обес-

печивает значительную площадь поверхности, хотя и 

ограничивает уровень дисперсности. 

На снимках (г), (д) и (е) представлена наноцеллю-

лоза, отличающаяся более мелкими и однородными 

структурами. В наноцеллюлозе видны небольшие по-

ры и гладкие поверхности, что указывает на высокую 

степень дисперсии и более равномерное распределе-

ние частиц. Компактная и мелкодисперсная структу-

ра наноцеллюлозы обеспечивает значительно боль-

шую площадь поверхности, что позволяет использо-

вать в сорбционных и каталитических процессах. Эти 

результаты подчеркивают морфологические отличия 

между целлюлозой и наноцеллюлозой и их возмож-

ные области применения. 

2.4. Результаты рентгеновского дифракцион-

ного анализа 

Результаты рентгеновского дифракционного ана-

лиза целлюлозы и наноцеллюлозы, представленные 

на дифрактограмме (рисунок 5), показывают разли-

чия в интенсивности и позициях основных пиков, что 

позволяет оценить изменения в их структурных хара-

ктеристиках. Основной пик для наноцеллюлозы рас-

положен при 2θ ≈ 22,2°, тогда как для целлюлозы он 

наблюдается при 2θ ≈ 21,9°. Это свидетельствует о 

возможных деформационных искажениях в структу-

ре, вызванных процессом получения. 

 

Рисунок 5. Дифрактограмма XRD 

Усиление интенсивности пика наноцеллюлозы 

(405,21657 против 255,4136 для целлюлозы) может 

быть связано с изменением размеров кристаллитов 

или перераспределением аморфных и кристалличес-

ких областей в процессе обработки. Однако для точ-
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ной оценки степени кристалличности был проведён 

расчёт на основе соотношения площадей кристалли-

ческих и аморфных областей, с учётом фонового из-

лучения. Полученные результаты показывают, что 

степень кристалличности наноцеллюлозы составляет 

около 61,34%, что подтверждает её более упорядо-

ченную структуру по сравнению с исходной целлю-

лозой. 

Наблюдаемый сдвиг пиков указывает на дефор-

мационные изменения в структуре, которые могут 

быть вызваны изменением межплоскостных расстоя-

ний при механической и химической обработке цел-

люлозы. Эти изменения подтверждают, что процесс 

преобразования целлюлозы в наноцеллюлозу сопро-

вождается структурными модификациями. 

2.5. Результаты ИК-спектроскопии 

Инфракрасные (ИК) спектры образцов целлюло-

зы и наноцеллюлозы (рисунок 6) показывают харак-

терные пики, соответствующие различным функцио-

нальным группам, и позволяют оценить изменения в 

химической структуре материала при его преобразо-

вании. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 6. ИК спектры целлюлозы и наноцеллюлозы 
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На спектре целлюлозы (рисунок 6а) присутству-

ют интенсивные полосы поглощения в области 

3330 см⁻¹, которые указывают на валентные колеба-

ния гидроксильных групп (O–H). Пик в области 

2890 см⁻¹ связан с валентными колебаниями C–H, а 

пики около 1635 см⁻¹ и 1370 см⁻¹ свидетельствуют о 

присутствии C=C и O–H соответственно. Также на-

блюдаются полосы поглощения в области 1155 см⁻¹ 

и 897 см⁻¹, которые соответствуют колебаниям свя-

зей C–O–C и C–OH, указывая на наличие гликозид-

ных связей в структуре целлюлозы. 

На ИК спектре наноцеллюлозы (рисунок 6б) от-

мечаются сходные полосы поглощения, однако их 

интенсивность и положение несколько отличаются, 

что свидетельствует о структурных изменениях в 

процессе превращения целлюлозы в наноцеллюлозу. 

Гидроксильные группы (O–H) также показывают ха-

рактерный пик в области 3330 см⁻¹, хотя его интен-

сивность может указывать на более высокую степень 

водородного связывания. В области 2900 см⁻¹ при-

сутствует пик, соответствующий C–H, а пики при 

1600 см⁻¹ и 1408 см⁻¹ свидетельствуют о колебаниях 

CH₂ и C–O–C. Пик в районе 1025 см⁻¹ указывает на 

присутствие связей C–O–C, что характерно для стру-

ктуры наноцеллюлозы. 

Эти различия в ИК спектрах целлюлозы и нано-

целлюлозы указывают на изменения в химическом 

окружении функциональных групп, происходящие 

при её преобразовании в наноструктурированную 

форму. 

2.6. Сорбция красителей 

Адсорбционные свойства наноцеллюлозы (НКЦ) 

при удалении метиленового синего из водных рас-

творов демонстрируют высокую эффективность и 

быстроту процесса. На рисунке 7 показана кинетика 

адсорбции при разных начальных концентрациях 

красителя (1, 2,5, 5, 10 и 25 ppm), подтверждая, что 

основная часть адсорбции происходит в первые часы. 

 

Рисунок 7. Кинетика адсорбции метиленового синего 

на НКЦ 

На графике видно, что при всех концентрациях 

эффективность удаления красителя стремительно 

увеличивается в начальные моменты времени, а за-

тем стабилизируется, достигая почти 100% в течение 

24 часов. При концентрации 1 ppm, например, ад-

сорбция достигает 80,66% уже через 2 часа и полно-

стью завершена к 24 часам. Более высокие концент-

рации, такие как 25 ppm, также показывают высокую 

эффективность, но для стабилизации требуется не-

много больше времени. Результаты адсорбции при-

ведены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты адсорбции метиленового синего 

на НКЦ 

t, ч 
Метиленовый синий, эффективность удаления, % 

1 ppm 2,5 ppm 5 ppm 10 ppm 25 ppm 

0 0 0 0 0 0 

0,5 76,685 89,115 89,092 88,175 81,234 

1 76,685 94,978 95,555 94,719 87,598 

2 79,777 94,587 97,842 97,317 91,640 

4 86,580 94,978 98,339 99,066 93,882 

6 84,106 95,368 98,339 99,166 94,282 

8 84,725 97,518 98,339 99,266 94,923 

24 89,672 100,000 98,737 99,565 95,883 

На рисунке 8 представлены результаты кинетики 

адсорбции Бенгальской розы на наноцеллюлозу 

(НКЦ) при различных начальных концентрациях кра-

сителя (1, 2,5, 5, 10 и 25 ppm). В отличие от метиле-

нового синего, адсорбция Бенгальской розы на НКЦ 

происходит менее эффективно, что видно по более 

низким значениям эффективности удаления красите-

ля в течение 24 часов. На графике показано, что, хотя 

эффективность адсорбции увеличивается в первые 

несколько часов, она достигает стабильного уровня 

ниже 90% и больше не увеличивается, даже спустя 24 

часа. Максимальная эффективность, достигнутая для 

Бенгальской розы, составляет примерно 86,88% при 

самых низких концентрациях. В таблице 3 более под-

робно показано как эффективность адсорбции изме-

няется со временем для каждой концентрации. В ча-

стности, при концентрации 1 ppm адсорбция дости-

гает 59,41% через 0,5 часа и постепенно увеличива-

ется до 86,88% через 24 часа. При концентрации 

25 ppm эффективность адсорбции значительно ниже, 

достигая всего 56,83% за тот же временной период, 

что указывает на возможные ограничения НКЦ при 

более высоких концентрациях. 

Исходя из результатов, можно сказать, что НКЦ 

имеет более низкую сорбционную способность по от-

ношению к бенгальской розе по сравнению с метиле-

новым синим. Это может быть связано с различиями 

в физико-химических свойствах красителей и меха-

низмами их взаимодействия с наноцеллюлозой. 
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Таблица 3. Результаты адсорбции Бенгальской розы 

наноцеллюлозой (НКЦ) 

t, ч 
Бенгальская роза, эффективность удаления, % 

1 ppm 2,5 ppm 5 ppm 10 ppm 25 ppm 

0 0 0 0 0 0 

0,5 59,415 68,239 72,907 78,436 42,811 

1 59,415 69,082 75,158 80,518 45,600 

2 59,415 71,188 76,958 83,526 48,854 

4 56,673 71,188 78,083 84,567 54,224 

6 58,501 73,715 78,533 85,956 56,806 

8 61,243 74,558 80,783 86,881 60,266 

24 63,985 77,085 82,808 86,881 68,684 

 

Рисунок 8. Кинетика адсорбции бенгальской розы на НКЦ 

 

Рисунок 9. Изотермы адсорбции бенгальской розы 

и метиленового синего на НКЦ 

Изотермы адсорбции позволяют оценить сорбци-

онные свойства наноцеллюлозы (НКЦ) в отношении 

различных красителей, таких как метиленовый синий 

и бенгальская роза. На представленном графике (ри-

сунок 9) адсорбции показывают, что наноцеллюлоза 

(НКЦ) более эффективно поглощает метиленовый 

синий, достигая сорбционной емкости 35,87 мг/г, что 

указывает на вероятную химическую природу взаи-

модействия. В случае с бенгальской розой сорбцион-

ная емкость ниже – около 26,11 мг/г, что может объ-

ясняться физической адсорбцией. Эти результаты до-

казывают, что НКЦ хорошо справляется с удалением 

метиленового синего, но менее эффективен для бен-

гальской розы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье проведено комплексное исследо-

вание сорбционных свойств наноцеллюлозы (НКЦ), 

синтезированной из микрокристаллической целлю-

лозы, для удаления водорастворимых красителей, та-

ких как метиленовый синий и бенгальская роза. Экс-

перименты показали, что НКЦ обладает высокой эф-

фективностью адсорбции по отношению к метилено-

вому синему, что, вероятно, связано с химической 

природой взаимодействия. Изотермы адсорбции по-

казали, что максимальная сорбционная емкость НКЦ 

для метиленового синего достигает 35,87 мг/г, что 

значительно выше, чем для бенгальской розы 

(26,11 мг/г), адсорбция которой, предположительно, 

обусловлена физическим взаимодействием. 

ИК-спектроскопия и результаты рентгеновского 

дифракционного анализа подтвердили структурные 

изменения, происходящие в процессе синтеза НКЦ, 

обеспечивая материалу развитую площадь поверхно-

сти и наличие функциональных групп, способствую-

щих эффективной адсорбции красителей. Данные оп-

тической и сканирующей электронной микроскопии 

также показали отличия в морфологии и текстуре 

НКЦ, что подчеркивает высокую дисперсность и од-

нородность частиц. 

Таким образом, проведенные исследования пока-

зали, что наноцеллюлоза обладает потенциалом как 

эффективный сорбент для очистки водных растворов 

от органических красителей. В дальнейшем можно 

изучить модификацию НКЦ или разработку компо-

зитных материалов на его основе для расширения 

спектра удаляемых загрязнителей и повышения эф-

фективности сорбции. 
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Л. Н. Сеймуханова1, Ұ. Е. Жантикеев1*, К. С. Бексейтова1, М. С. Кунарбекова1,  
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3) Қ. И. Сәтбаев атындағы орта мектеп, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: nurlybekov_ulan@mail.ru 

Өнеркәсіптік ластанудың жоғарылауы және ағынды суларды тазартудың дәстүрлі әдістерінің тиімділігінің 

жеткіліксіздігі жағдайында экологиялық таза және тиімді сорбенттерді іздеу мәселесі ерекше өткір болып отыр. 

Өнеркәсіптік бояғыштар су объектілеріне түсіп, олардың түсін өзгертеді, улы болып табылады және адам 

денсаулығы мен экожүйеге үлкен қауіп төндіруі мүмкін. Негізгі қиындық – көптеген бояғыштар биологиялық 

ыдырауға төзімді, бұл оларды стандартты тазалау әдістерімен жоюды қиындатады. Бұл мәселені шешуге 

қабілетті перспективалы материалдардың бірі-бірегей қасиеттері бар наноцеллюлоза: жоғары меншікті беті, 

биоүйлесімділігі және биологиялық ыдырауы. Жаңартылатын көздерден алынған наноцеллюлоза экологиялық 

таза суды тазарту жүйелеріне негіз бола алады. Бұл зерттеу суда еритін екі бояғышқа – метилен көк және Бенгал 

раушанына қатысты микрокристалды целлюлозадан синтезделген наноцеллюлозаның адсорбциялық 

сипаттамаларын зерттеуге бағытталған. Нәтижелер наноцеллюлозаның метилен көкін тиімді адсорбциялайты-

нын көрсетті, сорбциялық сыйымдылығы 35,87 мг/г, ал Бенгал раушаны үшін адсорбция қабілеті 26,11 мг/г 

құрады, бұл өзара әрекеттесу түрлерінің айырмашылығымен түсіндіріледі: химиялық және физикалық 

адсорбция. ИК-спектроскопия және рентгендік дифрактометрия әдістері наноцеллюлоза синтезінде болған 

құрылымдық өзгерістерді растады, бұл оның сорбциялық сипаттамаларына оң әсер етті. Оптикалық және 

сканерлеуші электронды микроскоптағы морфологиялық зерттеулер сонымен қатар наноцеллюлозаның жоғары 

дисперсиялық дәрежесін және дамыған кеуекті құрылымын көрсетті, бұл оның адсорбциялық қасиеттерін 

жақсарту үшін маңызды. 

Түйін сөздер: наноцеллюлоза, адсорбция, суды тазарту, өнеркәсіптік бояғыштар, метилен көк, Бенгал раушаны, 

биологиялық ыдырайтын сорбенттер, экологиялық қауіпсіздік, суды тазарту. 
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In the context of increasing industrial pollution and insufficient efficiency of traditional wastewater treatment methods, 

the issue of finding environmentally friendly and effective sorbents is particularly acute. Industrial dyes entering 

reservoirs change their color, are toxic and can pose a serious threat to human health and the ecosystem. The main 

difficulty lies in the fact that many dyes are resistant to biodegradation, which complicates their removal by standard 

cleaning methods. One of the promising materials that can solve this problem is nanocellulose, which has unique 

properties: high specific surface area, biocompatibility and biodegradability. Obtained from renewable sources, 

nanocellulose can become the basis for environmentally friendly water treatment systems. This study is aimed at studying 

the adsorption characteristics of nanocellulose synthesized from microcrystalline cellulose in relation to two stable 

water – soluble dyes – methylene blue and bengal rose. The results showed that nanocellulose effectively adsorbs 

methylene blue, reaching a sorption capacity of 35.87 mg/g, whereas for Bengal rose the adsorption capacity was 

26.11 mg/g, which is explained by the difference in the types of interactions: chemical and physical adsorption. The 

methods of IR spectroscopy and X-ray diffractometry confirmed the structural changes that occurred during the synthesis 

of nanocellulose, which had a positive effect on its sorption characteristics. Morphological studies using optical and 

scanning electron microscopes have also demonstrated a high degree of dispersion and a developed porous structure of 

nanocellulose, which is important for improving its adsorption properties. 

Keywords: nanocellulose, adsorption, water purification, industrial dyes, methylene blue, Bengal rose, biodegradable 

sorbents, environmental safety, water treatment. 
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РАЗРАБОТКА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ 

УСТАНОВКИ «EAGLE» ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПРОТОТИПА КОРИУМА РЕАКТОРА  

НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ С НАТРИЕВЫМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕМ 

А. С. Акаев, К. О. Толеубеков*, М. К. Бекмулдин, Г. Нурпаисова, С. Хасенова 

Филиал «Институт атомной энергии» РГП НЯЦ РК, Курчатов, Казахстан 
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В настоящей статье приведены результаты моделирования температурного поля электроплавильной печи 

установки «EAGLE». В процессе моделирования была создана двухмерная осесимметричная теплофизическая 

модель в программном комплексе ANSYS и проведена валидация модели путем сравнения расчетных значений 

температуры с экспериментальными данными. Валидация модели показывает, что отклонение расчетных и 

экспериментальных значений температур в контрольных точках не превышают допустимых пределов. Таким 

образом, разработанная теплофизическая модель может быть использована при обосновании дальнейших 

экспериментов на установке «EAGLE». 

Ключевые слова: кориум, индукционный нагрев, валидация, ANSYS, моделирование, установка «EAGLE». 

ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение безопасной эксплуатации ядерных 

реакторов является одной из важнейших задач атом-

ной энергетики. Для решения вопросов, связанных с 

безопасностью энергетических реакторов, проводит-

ся большой объем работ, включающих в себя как те-

оретические, так и экспериментальные исследования 

[1–2]. Такие исследования проводятся и в Институте 

атомной энергии Национального ядерного центра Ре-

спублики Казахстан, в том числе и в отношении реа-

кторов на быстрых нейтронах с жидкометаллически-

ми теплоносителями [3–4]. 

Для проведения таких экспериментов одной из 

базовых является экспериментальная установка 

«EAGLE», предназначенная для исследования про-

цессов, сопровождающих тяжелые аварии с плавле-

нием активной зоны энергетических ядерных реакто-

ров на быстрых нейтронах [5–6]. Установка включает 

в себя два основных функциональных узла: электро-

плавильную печь (ЭПП) для подготовки расплава ко-

риума и экспериментальное устройство для модели-

рования исследуемых процессов. 

ЭПП позволяет получить до 26 кг расплава (про-

тотип кориума, далее – кориум), содержащего диок-

сид урана, окись циркония и нержавеющую сталь или 

до 15 кг расплава окиси алюминия, который сливает-

ся в экспериментальное устройство. При проведении 

экспериментов жидкий натрий находится в экспери-

ментальном устройстве и поступает в него из специ-

альной транспортной емкости. На рисунке 1 показана 

экспериментальная установка для проведения испы-

таний и ее конструктивная схема. 

 

Рисунок 1. Экспериментальная установка EAGLE и ее конструктивная схема 
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В зависимости от объекта и целей исследования 

на установке «EAGLE» перед проведением экспери-

ментов разрабатывается диаграмма нагрева компо-

нентов расплава кориума в ЭПП. Необходимость 

проведения данной процедуры связана с тем, что в 

разных экспериментах могут использоваться как раз-

ная масса и состав шихты, так и начальная темпера-

тура расплава кориума. В связи с этим, определение 

корректной диаграммы нагрева компонентов распла-

ва кориума в ЭПП позволит повысить вероятность 

успешного проведения эксперимента и обеспечить 

требуемое качество проводимых исследований. 

Наиболее эффективным вариантом, позволяющий 

разработать диаграмму нагрева перед проведением 

эксперимента является метод компьютерного модели-

рования. Компьютерное моделирование теплофизиче-

ских процессов нагрева расплава в ЭПП позволяет: 

1) Предварительно оценить температурные поля, 

установившиеся в процессе нагрева расплава кориума 

в ЭПП при заданном режиме нагревательного устрой-

ства. В том числе с целью недопущения нагрева эле-

ментов экспериментальной секции сверх допустимых 

температур. 

2) Оценить характеристики нагревательного уст-

ройства, необходимые для установления необходимо-

го температурного поля в конкретном эксперименте. 

3) Провести анализ теплофизический процессов, 

происходящих в экспериментальной секции, исполь-

зуя результаты компьютерного моделирования и из-

меренные данные натурного эксперимента. 

Таким образом, в настоящей статье представлено 

описание полученных результатов разработки тепло-

физической модели ЭПП установки «EAGLE» и ее 

валидации путем сравнения экспериментальных и 

расчетных данных. 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭПП И УСЛОВИЯ 

ПРОВЕДЕНИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для выбора режима получения расплава кориума 

необходимо было разработать и провести валидацию 

теплофизической модели тигля ЭПП установки 

«EAGLE» во время индукционного нагрева. Основ-

ной задачей расчета являлось проведение нестацио-

нарного теплофизического расчета температурного 

поля тигля ЭПП во время индукционного нагрева. 

Для достижения данной задачи в расчете модели-

руется экспериментальная ситуация, когда методом 

индукционного нагрева происходит нагрев оксида 

алюминия массой 15 кг в графитовом тигле для полу-

чения расплава. Расчеты теплового состояния тепло-

физической модели были выполнены с использова-

нием пакета прикладных программ ANSYS [7–9]. 

В силу симметрии ЭПП относительно централь-

ной оси для моделирования теплообмена была вы-

брана двухмерная осесимметричная расчетная об-

ласть. Разработанная теплофизическая модель и схе-

ма ЭПП представлена на рисунке 2. 

 

1 – диоксид алюминия; 2 – тигель (графит); 3 – термовелл (графит); 4 – крышка ЭПП (сталь); 5 – корпус ЭПП (сталь);  
6 – аргон; 7 – опорная втулка (углепластик); 8 –подложка (сталь); 9 – днище ЭПП (сталь) 

Рисунок 2. Схема и расчетная модель ЭПП установки «EAGLE» 
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Для сравнения результатов расчета с эксперимен-

тальными данными использовались значения темпе-

ратуры, полученные в результате проведения экспе-

римента на экспериментальном стенде «EAGLE» в 

контрольных точках H.T.01, H.T.04, H.T.07. Схема 

расположения контрольных точек и соответственно 

термопар во время эксперимента показана на рисун-

ке 2. 

Для проведения расчета были определены следу-

ющие граничные условия: 

а) начальная температура элементов ЭПП и на-

греваемого Al2O3 – 27 ℃; 

б) масса нагреваемого Al2O3 – 15 кг; 

в) индукционный нагрев осуществлялся соглас-

но диаграмме, которая соответствует диаграмме, ре-

ализованной во время проведения эксперимента и 

представлена на рисунке 3. 

При этом, теплофизическая модель учитывает: 

а) зависимость теплофизических свойств конст-

рукционных элементов ЭПП и Al2O3 от температуры; 

б) зависимость выделяемой энергии в графито-

вом тигле ЭПП от расчетного электрического КПД 

индуктора; 

в) тепловые потоки, отводимые от водоохлажда-

емых медной крышки и днища ЭПП во время индук-

ционного нагрева. 

Зависимость теплофизических свойств конструк-

ционных элементов ЭПП от температуры использо-

валась согласно [10]. Расчет коэффициента полезно-

го действия индуктора и коэффициента теплоотдачи 

с поверхности крышки и днища ЭПП установки 

«EAGLE» проводился согласно [11–12]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

На рисунке 4 приведено сравнение расчетных зна-

чений температуры в контрольных точках с экспери-

ментальными значениями температуры. Сплошными 

линиями показаны экспериментальные значения тем-

пературы, штрихпунктирными линиями – расчетные 

значения температуры. 

 

Рисунок 3. Диаграмма нагрева графитового тигля 

 

Рисунок 4. Экспериментальные и расчетные значения температуры 
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Сравнение расчетных и экспериментальных зна-

чений температуры в точках H.T.01, H.T.04 и H.T.07 

показывает, что отклонения между ними составляют 

в среднем ~19%, 12% и 9% соответственно. Значи-

тельное отклонение в точке H.T.01 можно связать с 

неполными сведениями изменения теплофизических 

свойств графита плавильного тигля. 

Средняя температура оксида алюминия в графи-

товом тигле составляет ~1750 ℃ после 4000 секунд 

индукционного нагрева, что меньше температуры 

его плавления. В то же время, получение расплава и 

его слив для проведения эксперимента было прове-

дено путем дальнейшего индукционного нагрева. 

Расчет был проведен до этого момента времени в 

связи с выходом из строя или некорректной работой 

термопар при дальнейшем нагреве во время экспери-

мента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В программе ANSYS FLUENT проведено моде-

лирование процесса индкционного нагрева оксида 

алюминия в графитовом тигле установки «EAGLE» 

для получения расплава кориума. Нестационарный 

расчет проведен с целью разработки и валидации те-

плофизической модели ЭПП установки «EAGLE». 

Анализ результатов нестационарного расчета по-

казал хорошую согласованность с эксперименталь-

ными данными. В результате расчета определено, 

что отклонения между расчетными и эксперимен-

тальными значениями составляют в среднем ~19%, 

12% и 9% соответственно. Средняя температура ок-

сида алюминия в графитовом тигле составляет 

~1750 ℃ после 4000 секунд индукционного нагрева. 

Таким образом, основываясь на значениях отно-

сительных отклонений расчетных и эксперименталь-

ных данных, можно констатировать, что разработан-

ная теплофизическая модель применима для прове-

дения нестационарных расчетов изменения темпера-

туры в элементах ЭПП при индукционном нагреве. 

В связи с этим, разработанная теплофизическая мо-

дель ЭПП будет использована при разработке поопе-

рационных программ будущих экспериментов на ус-

тановке «EAGLE», в частности определении режи-

мов нагрева оксида алюминия для получения требу-

емых характеристик расплава. 
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НАТРИЙ ЖЫЛУТАСЫҒЫШЫ БАР ШАПШАҢ НЕЙТРОНДАРДАҒЫ РЕАКТОР  

КОРИУМЫНЫҢ ПРОТОТИПІН АЛУ ҮШІН «EAGLE» ҚОНДЫРҒЫСЫНЫҢ  

ЭЛЕКТРЛІ БАЛҚЫТУ ПЕШІНІҢ ЖЫЛУ ФИЗИКА МОДЕЛІН ӘЗІРЛЕУ 

А. С. Акаев, К. О. Толеубеков*, М. К. Бекмулдин, Г. Нурпаисова, С. Хасенова 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: toleubekov@nnc.kz 

Осы мақалада «EAGLE» қондырғысының электр балқыту пешінің температуралық өрісін модельдеу нәтижелері 

келтірілген. Модельдеу процесінде ANSYS бағдарламалық кешенінде екі өлшемді осимметриялық жылу-

физикалық модель жасалды және температураның есептік мәндерін эксперименттік мәліметтермен салыстыру 

арқылы модель валидациясы жүргізілді. Модельді тексеру бақылау нүктелеріндегі температураның есептік және 

эксперименттік мәндерінің ауытқуы рұқсат етілген шектерден аспайтынын көрсетеді. Осылайша, әзірленген 

жылу-физикалық модельді «EAGLE» қондырғысында одан әрі эксперименттерді негіздеу кезінде пайдалануға 

болады. 

Түйін сөздер: кориум, индукциялық қыздыру, валидация, ANSYS, моделдеу, «EAGLE» қондырғысы. 

DEVELOPMENT OF A THERMOPHYSICAL MODEL OF THE ELECTRIC MELTING FURNACE  

OF THE “EAGLE” FACILITY FOR OBTAINING A CORIUM PROTOTYPE  

OF A FAST NEUTRON REACTOR WITH A SODIUM COOLANT 

A. S. Akaev, K. O. Toleubekov*, M. K. Bekmuldin, G. Nurpaissova, S. Khasenova 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov, Kazakhstan 

* E-mail for contacts: toleubekov@nnc.kz  

This article presents the results of modeling of the temperature field of the electric melting furnace of the “EAGLE” 

facility. The two-dimensional axisymmetric thermophysical model was created in the ANSYS software and the model 

was validated by comparing the calculated temperature values with experimental data during modeling. Validation of the 

model shows that the deviations of the calculated and experimental temperature values at the control points do not exceed 

the permissible limits. Thus, the developed thermophysical model can be used to justify further experiments at the 

“EAGLE” facility. 

Keywords: corium, induction heating, validation, ANSYS, modeling, «EAGLE» facility. 
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СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ РАДИОНУКЛИДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ 

ПЛОЩАДКИ «ТЕЛЬКЕМ» 

А. К. Айдарханова*, Н. В. Ларионова, А. С. Мамырбаева, Ж. Е. Тлеуканова, Т. Ю. Богатырева, Р. Г. Ермакова 

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

* E-mail для контактов: almira@nnc.kz 

В работе приводятся данные комплексных исследований уровней и характера распределения радионуклидного 

загрязнения в системе «донные отложения / почва - вода - растения» водных объектов площадки «Телькем» 

Семипалатинского испытательного полигона (СИП). Объектами исследования являлись воронки «Телькем-1» и 

«Телькем-2», образованные в результате экскавационных взрывов, заполненные водой. В рамках данных 

исследований проведен сопряженный отбор проб донных отложений, почвы, воды, растений, в которых 

проводилось определение содержания техногенных 90Sr, 239+240Pu и -излучающих радионуклидов. В результате 

установлено, что на текущий момент сохраняется высокий уровень радиоактивного загрязнения экосистемы 

водных объектов площадки «Телькем», как для донных отложений (для радионуклидов 137Cs, 241Am, 90Sr и 
239+240Pu), так и для воды (для 90Sr). На основе полученных данных рассчитаны коэффициенты распределения (KР) 

для системы «донные отложения - вода», а также коэффициенты накопления (КНs-b) для системы «донные 

отложения / почва - растения». Коэффициент распределения KР для 90Sr в среднем равен 10, KР для 239+240Pu – 

3,7·105. Накопительная способность растений из донных отложений и почвы водных экосистем площадки 

«Телькем» по отношению к техногенным радионуклидам снижается в ряду КНs-b 90Sr > КНs-b 60Co > КНs-b 137Cs > 

КНs-b 152Eu > КНs-b 241Am > КНs-b 239+240Pu. 

Ключевые слова: «Телькем», радионуклидное загрязнение, донные отложения, вода, растения, коэффициент 

распределения, коэффициент накопления. 

ВВЕДЕНИЕ 

В период с 1965 по 1988 гг. на территории бывше-

го СССР в рамках реализации государственной про-

граммы № 7 «Ядерные взрывы для народного хозяй-

ства» было произведено 124 промышленных «мир-

ных» ядерных взрыва с подрывом 135 зарядов по 

данным профессора В.А. Логачева [1]. Из них 39 

взрывов с подрывом 46 зарядов – на территории Ка-

захской ССР, в том числе 7 взрывов (9 зарядов) – на 

Семипалатинском испытательном полигоне (СИП). 

В то же время академик А.В. Яблоков приводит дру-

гие цифры: в 169 «мирных» ядерных взрывах было 

подорвано 186 ядерных устройств, в том числе, на 

территории Казахстана – 81 «мирный» ядерный 

взрыв (взорвано 95 взрывных устройств, включая 

СИП) [2]. 

Цели преследовались самые разные: сейсмораз-

ведка земной коры и поиск полезных ископаемых; 

интенсификация добычи нефти и газа и создание 

подземных резервуаров для их хранения; перекрытие 

аварийных газовых фонтанов; дробление рудных 

пластов; предотвращение выброса метана в угольных 

шахтах; захоронение отходов нефтехимического 

производства; выброс грунта для строительства кана-

лов, плотин, водохранилищ и т.д. 

Тем не менее, в экологическом отношении каж-

дый «мирный» ядерный взрыв, независимо от целей 

его использования, представляет собой значитель-

ную опасность для окружающей среды и человека, 

так как является источником радиоактивного загряз-

нения. Объекты проведения ядерных взрывов в мир-

ных целях являются радиационно-неблагополучны-

ми из-за наличия радионуклидного загрязнения тер-

риторий или наличия приповерхностных хранилищ 

радиоактивных отходов («Кристалл», «Тайга», «Гло-

бус-1» и т.д.) [3–6]. Несмотря на то, что на многих 

объектах мирных ядерных взрывов проведены меро-

приятия по реабилитации и дезактивации загрязнен-

ных территорий, на текущий момент они могут пред-

ставлять радиоэкологическую опасность при выходе 

техногенных радионуклидов на земную поверхность 

с водой или добываемой продукцией («Вега», «Кама-

1», «Гелий» и т.д.) [7, 8]. Также существуют объекты, 

на которых вынос радионуклидов по природным фа-

кторам маловероятен и возможен в основном при бу-

рении в зону взрыва («Агат», «Пирит» и т.д.) [9, 10]. 

К числу ядерных испытаний, проводимых в «мир-

ных» целях, относятся и экскавационные взрывы на 

площадке «Телькем». В ходе проведения данных экс-

периментов отрабатывались технологии сооружения 

каналов, которые можно было бы использовать для 

отвода воды из арктических районов страны в бас-

сейн реки Волга и в Каспийское море. Согласно ли-

тературным источникам, были получены данные, не-

обходимые для планирования работ по созданию ка-

нала Печора-Кама [11]. 

Испытательная площадка «Телькем» расположе-

на в юго-восточной части СИП (рисунок 1а). На ее 

территории проведено два подземных ядерных испы-

тания с выбросом грунта: одиночный взрыв «Тель-

кем-1» и групповой «Телькем-2». 
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Первое испытание – это произведенный 21 октяб-

ря 1968 г. на глубине 31,4 м одиночный подземный 

ядерный взрыв с выбросом грунта «Телькем-1» мощ-

ностью 0,24 кт. Целью проведения этого взрыва было 

изучение параметров механического и радиационно-

го факторов для последующего использования полу-

ченных данных при подготовке и проведении груп-

пового взрыва наружного действия. В результате 

взрыва образовалась воронка глубиной 21 м и диа-

метром 80 м от дневной поверхности, которая через 

несколько дней после взрыва заполнилась подземны-

ми водами [1]. 

Испытание «Телькем-2» (12 ноября 1968 г.) за-

ключалось в подрыве 3-х зарядов мощностью по 

0,24 кт, размещенных в скважинах глубиной 31,4 м 

каждая, расстояние между скважинами составляло 

40 м. В результате взрыва образовалась траншейная 

выемка глубиной 22 м с навалом выброшенной поро-

ды, которая вскоре также заполнилась подземными 

водами. Уровни радиации на гребне навала грунта 

после взрывов составляли 0,20–0,30 мЗв/ч [1]. 

Место проведения экскавационных взрывов рас-

положено в пределах следа радиоактивных выпаде-

ний от наземного испытания, проведенного на терри-

тории площадки «Опытное поле» 12 августа 1953 г. 

[12]. 

Ранее проведенные исследования радиационной 

ситуации на площадке «Телькем» выполнены в рам-

ках различных проектов при поддержке международ-

ных организаций, таких как МНТЦ, НАТО и др., а 

также в рамках бюджетных программ, в том числе в 

ходе реализации программы по комплексному обсле-

дованию территории СИП с целью передачи земель в 

народнохозяйственный оборот [13–15]. Результаты 

исследований показали, что максимальное содержа-

ние радионуклидов в почве, достигающие десятки 

тысяч Бк/кг по 137Cs и 241Am, находится на отвалах. 

Удельная активность радионуклидов в почвах замет-

но понижается с увеличением расстояния от эпицен-

тра. Основным загрязняющим радионуклидом по-

верхностных вод является 90Sr [3, 16]. 

Целью данных исследований являлась оценка ра-

диоактивного загрязнения экосистемы водных объе-

ктов площадки «Телькем». В ходе работы определе-

ны уровни и характер распределения радионуклид-

ного загрязнения в системе «донные отложения / поч-

ва – вода – растения» и рассчитать параметры пере-

хода [17] – коэффициенты распределения (KР) для си-

стемы «донные отложения - вода», и коэффициенты 

накопления (КНs-b) для системы «донные отложения / 

почва - растения». 

1. МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1. Методология проведения исследований 

Объектами исследования являлись компоненты 

экосистемы воронок площадки «Телькем», которые 

являются водными объектами с частично восстанов-

ленным растительным покровом. «Телькем-1» – это 

воронка округлой формы, заполненная водой, с диа-

метром 80 м и глубиной 15 м (рисунок 1б). В воде от 

береговой линии на расстоянии до 2–2,5 метров в 

глубину произрастает валлиснериево-рдестовое со-

общество: рдест гребенчатый (Potamogeton 

pectinatus) и валлиснерия обыкновенная (Vallisnéria 

vulgaris). По кромке берега произрастает тростник 

южный (Phragmites australis), камыш озерный 

(Schoenoplēctus lacūstris) и гребенщик ветвистый 

(Тamarix ramosissima) высотой порядка 2 м. 

«Телькем-2» – вытянутая по форме воронка дли-

ной 120 м, шириной 50 м и глубиной 10 м (рисунок 

1в). Воронка характеризуется небольшим количест-

вом растений, внутри водоем без растений, на берегу 

произрастает гребенщик ветвистый (Тamarix 

ramosissima) высотой до 5 м. 

Для проведения исследований на воронке «Тель-

кем-1» заложено 3 участка отбора проб, на воронке 

«Телькем-2» – 2 участка (рисунок 1б, в). Количество 

исследуемых участков было ограничено вследствие 

того, что на обоих воронках склоны навалов круто 

спускаются к поверхности воды и затрудняют проход 

по периметру объекта. 

Для определения характера распределения радио-

нуклидного загрязнения на каждом участке прово-

дился сопряженный отбор проб донных отложе-

ний/почвы, воды и растений. 

В воронке «Телькем-1» отбирались высшие вод-

ные растения, принадлежащие к 2 экологическим 

группам в зависимости от места их произрастания: 

– водные – это укорененные, погруженные в 

толщу воды растения – рдест гребенчатый и валлис-

нерия обыкновенная;  

– воздушно-водные – это укорененные растения 

с надводными листьями, корни и нижняя часть стеб-

ля которых находятся в воде – тростник южный и ка-

мыш озерный.  

Для этих растений рассматривалась система «дон-

ные отложения - растения». 

Также в рамках данных исследований отбирались 

прибрежные растения: гребенщик ветвистый, произ-

растающий в прибрежной зоне обеих воронок, и со-

лодка голая, произрастающая в прибрежной зоне во-

ронки «Телькем-2». Для данной группы растений для 

дальнейших исследований дополнительно отбира-

лась почва и рассматривалась система «почва - рас-

тения». 
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Рисунок 1. Семипалатинский испытательный полигон (а), воронка «Телькем-1» (б), воронка «Телькем-2» (в) 

1.2. Отбор проб 

Отбор проб донных отложений и воды проводил-

ся на расстоянии порядка 30–40 см от береговой ли-

нии, при этом глубина водоема в точке отбора соста-

вляла 50–60 см. Отбор донных отложений проводил-

ся на глубину 0–10 см [18]. Пробы воды отбирались 

из придонного слоя объемом 10 л [19]. У растений от-

биралась наземная часть. Проба почвы отбиралась 

методом конверта с площади 1 м2. 

Предварительная подготовка проб заключалась в 

следующем. Пробы донных отложений и почвы вы-

сушивались, просеивались и гомогенизировались. 

Пробы воды объемом 10 л концентрировались с по-

мощью метода соосаждения: 239+240Pu с гидроксидом 

железа (III), 90Sr с карбонатом кальция, 137Cs с гекса-

цианоферратом меди [20]. Пробы растений промыва-

лись, измельчались, высушивались и озолялись. 

1.3. Проведение измерений 

В отобранных пробах проводилось определение 

содержания 90Sr, 239+240Pu и -излучающих радионук-

лидов (137Cs, 241Am, 152Eu и 60Co). 

Во всех полученных образцах с помощью -спек-

трометрических измерений определялось содержа-

ние -излучающих радионуклидов [21]. Определение 

содержания 90Sr выполнялось -спектрометрическим 

методом по дочернему 90Y после предварительного 

радиохимического выделения. Определение содер-

жания 239+240Pu проводилось с помощью α-спектро-

метрического метода после экстракционно-хромато-

графического выделения и электролитического оса-

ждения [22]. 

Для проведения -спектрометрических измерений 

использовались -спектрометры компании Ortec, со-

стоящие из германиевых детекторов, импульсных ана-

лизаторов и соответствующего программного обеспе-

чения. Для измерения проб растений использовался 

-спектрометр с детектором колодезного типа. 

Определение содержания 90Sr проводилось с ис-

пользованием жидкостно-сцинтилляционного 

β-спектрометра «TRI CARB 2900 TR». Для контроля 

химического выхода 90Sr при проведении анализов 

использовался трассер 85Sr. 

Определение содержания 239+240Pu проводилось с 

использованием -спектрометра фирмы Canberra Co, 

состоящего из вакуумных ячеек, детекторов -излу-

чения, импульсного анализатора и программного 

обеспечения GENIE2000. Для контроля химического 

выхода 239+240Pu при проведении анализов использо-

вался трассер 242Pu. 

Также проведен анализ химического состава воды 

[23] для оценки его влияния на распределение радио-

нуклидного загрязнения в системе «донные отложе-

ния - вода». 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2.1. Уровни радионуклидного загрязнения 

водных объектов площадки «Телькем» 

Содержание -излучающих радионуклидов в дон-

ных отложениях воронок площадки «Телькем» пред-

ставлены в таблице 1, а их содержание в воде нахо-

дится ниже предела обнаружения используемого ап-

паратурно-методического обеспечения (0,01 Бк/кг). 



СОВРЕМЕННЫЕ УРОВНИ РАДИОНУКЛИДНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ПЛОЩАДКИ «ТЕЛЬКЕМ» 
 

 

199 

Таблица 1. Содержание -излучающих радионуклидов 

в донных отложениях 

Место отбора 
Удельная активность, Бк/кг 

137Cs 241Am 152Eu 60Co 

Телькем-1 

уч. 1 570±55 1000±100 15±3 <3 

уч. 2 150±15 450±45 6±1 <3 

уч. 3 2400±250 7100±700 35±4 8±1 

Телькем-2 
уч. 4 370±30 1650±200 9±3 <3 

уч. 5 2100±200 3700±300 10±3 <3 

Согласно полученным данным, -излучающие ра-

дионуклиды распределены неравномерно по пери-

метру воронок, в зависимости от участка отбора из-

меняются от n·102 до n·103 Бк/кг для 137Cs и 241Am, и 

от n·100 до n·101 Бк/кг для 152Eu. Максимально загряз-

ненным -излучающими радионуклидами является 

участок 3 воронки «Телькем-1», где фиксируется чи-

сленное значение 60Co. 

Далее данные о содержании -излучающих радио-

нуклидов в донных отложениях будут использованы 

при расчете параметров накопления водных и воз-

душно-водных растений. 

Содержание техногенных радионуклидов 90Sr и 
239+240Pu в донных отложениях и воде представлены в 

таблице 2. На основе полученных данных рассчита-

ны коэффициенты распределения KР, как отношение 

содержания (удельной активности) радионуклида в 

донных отложениях к содержанию (удельной актив-

ности) в воде. Коэффициенты распределения KР, так-

же представлены в таблице 2. 

Содержание радионуклидов 90Sr и 239+240Pu в дон-

ных отложениях на всех участках исследуемых объ-

ектов находятся примерно на одном уровне: содер-

жание 90Sr в донных отложениях – n·102 Бк/кг, 
239+240Pu в донных отложениях – n·104 Бк/кг. По со-

держанию радионуклидов 90Sr и 239+240Pu в донных 

отложениях максимально загрязненным также явля-

ется участок 3 воронки «Телькем-1». 

Содержание 239+240Pu в воде на всех участках ис-

следуемых объектов находятся примерно на одном 

уровне – n·10−1 Бк/кг. Но содержание 90Sr в воде во-

ронки «Телькем-2» (n·102 Бк/кг) на порядок превы-

шает содержание в воде воронки «Телькем-1» 

(n·101 Бк/кг). Это отражается на KР, который для 90Sr 

выше примерно на порядок для воронки «Телькем-

1», чем для воронки «Телькем-2», и изменяется от 

1,3·100 до 2,5·101. Для 239+240Pu KР остается на одном 

уровне для обеих воронок – от 2,2·105 до 6,5·105. 

Химический состав воды исследуемых объектов 

представлен в таблице 3. 

Анализ химического состава вод воронок пло-

щадки «Телькем» показывает, что воды по уровню 

рН являются слабощелочными, по степени жестко-

сти – очень жесткими, по степени минерализации во-

да воронки «Телькем-2» – солоноватой, «Телькем-1» 

– соленой. Вероятно, именно степень минерализации 

воды влияет на переход 90Sr из донных отложений в 

воду. Минерализация воды воронки «Телькем-1» со-

ставляет 16,3 г/л, что в 2,5 раза выше, чем минерали-

зация воды воронки «Телькем-2» – 6,4 г/л. Соответ-

ственно, содержание макрокомпонентов катионов 

Ca2+ и Mg2+, аналогов Sr, в 2–2,5 раза выше в воде во-

ронки «Телькем-1», что препятствует переходу 90Sr в 

воду. Поэтому, содержание 90Sr в воде воронки 

«Телькем-1» на порядок ниже, чем в воде воронки 

«Телькем-2». 

Также, для оценки параметра накопления радио-

нуклидов прибрежными растениями определено со-

держание техногенных радионуклидов в почве в ме-

стах их произрастания, которое представлено в таб-

лице 4. 

Как видно из таблицы 4, содержание радионукли-

дов в почве находится примерно на том же уровне 

или незначительно превышает содержание в донных 

отложениях на тех же участках исследования. Лишь 

в ряде случаев содержание радионуклидов в почве на 

порядок превышает содержание в донных отложени-

ях: 241Am на участке 2 воронки «Телькем-1», 137Cs на 

участке 4 воронки «Телькем-2», и 239+240Pu на обоих 

участках воронки «Телькем-2». 

Таблица 2. Содержание техногенных радионуклидов 90Sr и 239+240Pu в донных отложениях и воде,  

и коэффициенты распределения KР 

Место отбора 
Удельная активность 90Sr, Бк/кг 

KР 
Удельная активность 239+240Pu, Бк/кг 

KР 
Донные отложения Вода Донные отложения Вода 

Телькем-1 

уч. 1 380±60 32±5 11,9 (2,8±0,1)×104 0,13±0,01 2,2·105 

уч. 2 260±40 29±4 8,9 (2,6±0,1)×104 0,12±0,01 2,2·105 

уч. 3 710±110 28±4 25,4 (9,9±0,5)×104 0,21±0,02 4,7·105 

Телькем-2 
уч. 4 140±30 110±10 1,3 (3,9±0,2)×104 0,17±0,01 2,3·105 

уч. 5 400±60 130±10 3,1 (9,8±0,6)×104 0,15±0,01 6,5·105 

Таблица 3. Химический состав воды водных объектов площадки «Телькем» 

Место отбора рН 
Минерализация, 

мг/дм³ 
Жесткость, 
ммоль/дм3 

Содержание катионов, мг/дм3 Содержание анионов, мг/дм3 

Na++K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- SO4

2- 

Телькем-1 7,7 16300 100 4120 550 920 6060 2420 3470 

Телькем-2 7,9 6400 44 1350 300 350 2210 380 1630 
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Таблица 4. Содержание техногенных радионуклидов в почве 

Место отбора 
Удельная активность, Бк/кг 

137Cs 241Am 152Eu 60Co 90Sr 239+240Pu 

Телькем-1 уч. 2 860±90 3100±300 25±3 4±1 190±30 (4,4±0,5)·104 

Телькем-2 
уч. 4 600±60 1300±150 55±6 6±1 200±30 (1,7±0,1)·105 

уч. 5 1900±200 7000±700 60±6 9±1 280±40 (1,4±0,1)·105 

Таблица 5. Содержание техногенных радионуклидов в растениях 

Место  
отбора 

Вид растения 

Удельная активность, Бк/кг 

137Cs 241Am 152Eu 60Co 90Sr 239+240Pu 

Т
ел

ь
ке

м
-1

 

уч. 3 

во
д

ны
е рдест гребенчатый 690±140 (1,3±0,3)·103 5,1±1,0 2,7±0,5 (5,3±0,8)·103 (1,5±0,1)·104 

уч. 3 
валлиснерия  

обыкновенная 
(1,6±0,3)·103 (1,0±0,2)·103 3,9±0,8 4,4±0,9 (5,4±0,8)·103 (1,6±0,1)·104 

уч. 1 

во
зд

уш
но

-в
од

ны
е 

тростник южный <0,2 <0,2 <0,1 <0,1 260±40 150±10 

уч. 2 камыш озерный <0,2 <0,1 <0,2 <0,1 390±60 8,2±0,7 

уч. 3 камыш озерный <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 68±10 27±4 

уч. 2 

пр
иб

ре
ж

ны
е гребенщик ветвистый 10±1 <2 <0,6 <0,3 690±100 5,1±1,2 

Т
ел

ь
ке

м
-2

 

уч. 4 солодка голая <2 <1 <0,2 <0,1 600±90 110±10 

уч. 5 гребенщик ветвистый 3±1 7±1 <0,3 <0,2 430±60 11±2 

2.2. Характер радионуклидного загрязнения 

растений водных объектов площадки 

«Телькем» 

Содержание техногенных радионуклидов в расте-

ниях водных объектов площадки «Телькем» предста-

влено в таблице 5. Здесь и далее все данные о содер-

жании техногенных радионуклидов в растениях даны 

на сухую массу растений. 

Максимальное радиоактивное загрязнение отме-

чается для водных растений, произрастающих на 

участке 3. Данный участок характеризовался макси-

мально загрязненными донными отложениями по 

всем техногенным радионуклидам. 

Наибольшие значения удельной активности в рас-

тениях в целом отмечаются для 90Sr от 68±10 Бк/кг до 

(5,4±0,8)·103 Бк/кг. Содержание 239+240Pu фиксируется 

во всех исследованных образцах и составляет от 

5,1±1,2 Бк/кг до (1,6±0,1)·104 Бк/кг. Численные зна-

чения содержания 152Eu и 60Co зафиксированы только 

в образцах водных растений на уровне от 

3,9±0,8 Бк/кг до 5,1±1,0 Бк/кг для 152Eu и от 

2,7±0,5 Бк/кг до 4,4±0,9 Бк/кг для 60Co. В образцах 

двух других групп растений их содержание находит-

ся ниже предела обнаружения используемого аппара-

турно-методического обеспечения. Численные зна-

чения содержания 137Cs и 241Am также зафиксирова-

ны только в образцах водных растений на уровне от 

690±140 Бк/кг до (1,6±0,3)·103 Бк/кг для 137Cs и на 

уровне (1,3±0,3)·103 Бк/кг для 241Am. Также 137Cs и 
241Am единично зафиксированы на других участках в 

образцах гребенщика ветвистого на уровне 

10±1 Бк/кг и 7±1 Бк/кг соответственно. Вероятно, это 

связано с тем, что гребенщик ветвистый – это кустар-

ник, поэтому содержание радионуклидов в образцах 

данного растения может характеризовать многолет-

нее накопление. 

На основе полученных количественных данных 

рассчитаны коэффициенты накопления (КНs-b), как 

отношение содержания (удельной активности) ра-

дионуклидов в растениях к содержанию (удельной 

активности) в донных отложениях для водных и воз-

душно-водных растений, а для прибрежных растений 

– как отношение содержания радионуклидов в расте-

ниях к содержанию в почве. Диапазоны значений КНs-

b представлены в таблице 6. 

Согласно полученным данным, КНs-b для водных 

растений выше на 1–3 порядка, чем для воздушно-вод-

ных и прибрежных растений. Исключение составляет 

радионуклид 90Sr, для которого КНs-b находятся при-

мерно на одном уровне для всех групп растений, но, 

тем не менее, для водных растений в несколько раз (4–

7) выше, чем для двух других групп растений. Это сви-

детельствует о том, что водные растения более интен-

сивно накапливают в себе техногенные радионукли-

ды, чем воздушно-водные и прибрежные растения. 

В целом, накопительная способность растений из 

донных отложений и почвы водных экосистем по от-

ношению к техногенным радионуклидам снижается 

в ряду КНs-b 90Sr > КНs-b 60Co > КНs-b 137Cs > КНs-b 152Eu 

> КНs-b 241Am > КНs-b 239+240Pu. 
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Таблица 6. Диапазоны значений коэффициентов накопления (КНs-b) для трех групп растений 

Группы растений 
КНs-b 

137Cs 241Am 152Eu 60Co 90Sr 239+240Pu 

водные 
0,48 (n=2)* 
0,29–0,67 

0,16 (n=2) 
0,14–0,18 

0,13 (n=2) 
0,11–0,14 

0,45 (n=2) 
0,34–0,55 

7,6 (n=2) 
7,5–7,6 

0,16 (n=2) 
0,15–0,16 

воздушно-водные – – – – 
0,76 (n=3) 

0,1–1,5 
0,0075 (n=3) 

2,7·10−4–1,5·10−2 

прибрежные 
0,0068 (n=3) 

3,3·10-4 – 1,2·10-2 
0,0011 (n=1) 

– 
– – 

2,4 (n=3) 
1,5–3,0 

0,00028 (n=3) 
7,8·10−5–6,5·10−4 

Средние КНs-b 0,24 0,11 0,13 0,45 3,1 0,042 

Примечание: * – в числителе – среднее значение, в знаменателе – область значений, в скобках – количество. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Несмотря на то, что экскавационные взрывы в 

«мирных» целях на площадке «Телькем» проведены 

более 55 лет назад, высокий уровень радиоактивного 

загрязнения экосистемы водных объектов площадки 

сохраняется до сегодняшнего дня, как для донных от-

ложений (137Cs, 241Am, 90Sr и 239+240Pu), так и для воды 

(90Sr). А по содержанию 239+240Pu донные отложения 

и почвы прибрежной зоны воронок можно отнести к 

категории радиоактивных отходов. 

Коэффициенты распределения КР для 239+240Pu со-

ставляют n·105, для -излучающих радионуклидов КР 

не получены, так как их содержание в воде находится 

ниже предела обнаружения используемого аппара-

турно-методического обеспечения. Из этого следует, 

что большая часть данных радионуклидов в системе 

«донные отложения - вода» сосредоточена в донных 

отложениях. В отношении 90Sr, для которого в неко-

торых случаях получен КР равный n·100, то в таком 

водном объекте 90Sr может содержаться в сопостави-

мых количествах как в донных отложениях, так и в 

воде. 

Полученные КНs-b для водных растений выше на 

1–3 порядка чем для воздушно-водных и прибреж-

ных растений. Это может свидетельствовать о том, 

что водные растения интенсивнее накапливают тех-

ногенные радионуклиды, чем воздушно-водные и 

прибрежные растения. Исключение составляет ра-

дионуклид 90Sr, для которого КНs-b находятся пример-

но на одном уровне для всех видов растений. 

Таким образом, -излучающие радионуклиды и 
239+240Pu могут равномерно распределяться в системе 

«донные отложения - водные растения», но для сис-

тем «донные отложения - вода» и «донные отложе-

ния - воздушно-водные растения» их основное содер-

жание сосредоточено в донных отложениях. Тогда 

как 90Sr может равномерно распределяться во всех 

компонентах системы «донные отложения / почва - 

вода - растения», независимо от вида растений, что 

еще раз подчеркивает его высокую миграционную 

способность и биодоступность. 

Данные исследования финансировались Министер-

ством энергетики Республики Казахстан в рамках на-

учно-технической программы BR24792713 «Развитие 

атомной энергетики в Республике Казахстан». 
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«ТЕЛКЕМ» АЛАҢЫНДАҒЫ СУ ОБЪЕКТІЛЕРІНІҢ РАДИОНУКЛИДТІК  

ЛАСТАНУЫНЫҢ ҚАЗІРГІ КЕЗДЕГІ ДЕҢГЕЙЛЕРІ 

А. К. Айдарханова*, Н. В. Ларионова, А. С. Мамырбаева, Ж. Е. Тлеуканова, Т. Ю. Богатырева, Р. Г. Ермакова 

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

* Байланыс үшін E-mail: almira@nnc.kz 

Жұмыста Семей сынақ полигонының (ССП) «Телкем» алаңының су объектілерінің «түптік шөгінділер / топырақ 

- су - өсімдіктер» жүйесіндегі радионуклидтік ластанудың деңгейлері мен таралу сипатын кешенді зерттеу 

деректері келтіріледі. Экскавациялық жарылыстардың нәтижесінде пайда болып, су толған «Телкем-1» және 

«Телкем-2» шұңқырлары зерттеу объектілері болды. Аталған зерттеулер шеңберінде техногендік 90Sr, 239+240Pu 

және -сәуле шығаратын радионуклидтердің құрамын анықтау жүргізілген түптік шөгінділердің, топырақтың, 

судың, өсімдіктердің сынамаларына іріктеулер қатар жүргізілді. Нәтижесінде қазіргі уақытта «Телкем» 

алаңындағы су объектілері экожүйесінің түптік шөгінділері үшін де (137Cs, 241Am, 90Sr және 239+240Pu 

радионуклидтері үшін), суы үшін де (90Sr үшін) радиоактивті ластанудың жоғары деңгейі сақталып отырғаны 

анықталды. Алынған деректердің негізінде «түптік шөгінділер – су» жүйесі үшін таралу коэффициенттері (KТ), 

сондай-ақ «түптік шөгінділер / топырақ - өсімдіктер» жүйесі үшін жинақтау коэффициенттері (КНs-b) есептелді. 
90Sr үшін таралу коэффициенті KТ орта есеппен 10, 239+240Pu үшін KТ – 3,7·105 тең. «Телкем» алаңының су 

экожүйелерінің түптік шөгінділері мен топырағындағы өсімдіктердің техногендік радионуклидтерге қатысты 

жинақтау қабілеті КНs-b 90Sr > КНs-b 60Co > КНs-b 137Cs > КНs-b 152Eu > КНs-b 241Am > КНs-b 239+240Pu ретімен төмендейді. 

Түйін сөздер: «Телкем», радионуклидтік ластану, түптік шөгінділер, су, өсімдіктер, таралу коэффициенті, 

жинақтау коэффициенті. 
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CURRENT LEVELS OF RADIONUCLIDE CONTAMINATION IN WATER BODIES  

AT THE TELKEM TEST SITE 

A. K. Aidarkhanova, N. V. Larionova, A. S. Mamyrbayeva, Zh. E. Tleukanova, T. Yu. Bogatyrova, R. G. Yermakova 

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

* E-mail for contacts: almira@nnc.kz 

The paper provides data from the comprehensive studies of the levels and distribution pattern of radionuclide 

contamination in the ‘bottom sediments/soil-to-water-to-plants’ of water bodies at the Telkem site of the Semipalatinsk 

Test Site (STS). Research objects were water-filled craters Telkem-1 and Telekm-2 that resulted from excavation 

explosions. As part of these studies, sediments, soil, water, plants were duplicately sampled, in which the content of man-

made 90Sr, 239+240Pu and -emitting radionuclides were determined. As a result, a high level of radioactive contamination 

is currently found to persist in the ecosystem of water bodies at the Telkem site both for sediments (137Cs, 241Am, 90Sr and 
239+240Pu) and water (90Sr). Based upon findings, the distribution coefficient (Kd) for the ‘sediments-to-water’ system and 

the concentration ratio (CRs-b) were calculated for the ‘sediments/soil-to-plants’ system. The distribution coefficient Kd 

for 90Sr averages 10, for 239+240Pu – 3.7·105. Plants’ capacity to accumulate from sediments and soil of aquatic ecosystems 

at the Telkem site, with respect to man-made radionuclides, decreases in the series CRs-b 90Sr > CRs-b 60Co > CRs-b 137Cs 

> CRs-b 152Eu > CRs-b 241Am > CRs-b 239+240Pu. 

Keywords: Telkem, radionuclide contamination, sediments, water, plants, distribution factor, transfer factor. 
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