
312 АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 95, ВЫП. 4, ОКТЯБРЬ 2003

9. Escobar V., Tome F., Lozano J., Sanchez A. Extractive procedure for uranium determination in water 
samples by liquid scintillation counting. — Appl. Radiat. Isot., 1998. v. 49, № 7. p. 875—883.

10. Каширин И.А., Малиновский С.В., Соболев А.И. и др. Способ идентификации альфа- 
излучающих радионуклидов в пробах с использованием жидкостного сцинтилляционного счетчи­
ка. Патент на изобретение РФ № 2191409 (приоритет от 26.10.2000).

Поступила в Редакцию 30.06.03

УДК 539.12.08

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОЛЕВОЙ РАДИОМЕТРИИ 
И ОТБОРА ПРОБ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СОДЕРЖАНИЯ 137Cs 

В ПОЧВЕ БРЯНСКОЙ ОБЛАСТИ
Мартыненко В.П. (НПО «Тайфун»), Л инник В.Г. (ГЕ О Х И  РАН), 

Говорун А .П., Потапов В.Н. (РНЦ «Курчатовский ин-т»)

Радиоактивное загрязнение почвы населенны х пунктов, сельскохозяйственны х 
угодий и лесны х массивов в настоящ ее время изучаю т преим ущ ественно отбором  

проб с последую щ им γ-спектром етрическим  анализом  в лаборатории. Результаты  
анализа невозмож но оперативно использовать для корректировки вы бора точек 
отбора на местности. В следствие ограниченной площ ади отобранны е пробы  им ею т 
низкую  представительность. Для надеж ной оценки  радиоэкологической  обстановки  
их представительность м ож ет бы ть повы ш ена либо за счет использования пробоот­
борников с больш ей площ адью , либо путем увеличения числа, что сопровож дается 

ростом трудозатрат. А льтернативой м ож ет бы ть метод наземной точечной γ-спект­
рометрической съемки местности с пом ощ ью  портативного гам м а-спектром етра с 
коллимированны м детектором . Этот метод ш ироко использовали ещ е в 70-х годах 
для определения загрязнения почвы глобальны м и вы падениями 137Cs [1 ,2 ] . С ъем ка 
местности сопровож далась отбором  некоторого количества проб с разны х горизон­
тов для определения распределения 137Cs по глубине и введения поправок на за­
глубление при расчете содерж ания.

Загрязнение почвы 137Cs в результате аварии на Ч ернобы льской  А ЭС во много 
раз превы ш ает глобальны е вы падения, и вклад этого радионуклида в аппаратурны й 

спектр становится зам етны м на фоне γ-излучения природны х 238U, 232Th, 40K . Это 
обстоятельство позволяет по ф орме аппаратурного  спектра определить поправоч­
ные коэффициенты  на заглубление 137Cs без отбора проб почвы. О сновны е прин­
ципы методики определения радиом етром  РКГ-09Н  К О РА Д  содерж ания 137Cs с 
учетом заглубления в почве были излож ены  ранее [3— 6].

П ервые работы по сопоставлению  результатов измерений, полученны х с по­
мощ ью  радиометра, с данны м и отбора проб бы ли проведены  в ходе радиом етри­
ческой съемки на эксперим ентальны х площ адках  Госком чернобы ля РФ  в Брянской 
области (Н овозы бковский и Злы нковский районы ) в 1993 г. [7]. В 1994 г. на пло­
щ адках НПО «Тайфун» были вы полнены  специальны е исследования для разработ­
ки м етодических реком ендаций по контролю  загрязнения почвы 137Cs методом  по­
левой радиометрии. Радиом етр вериф ицировали  такж е зарубеж ны е специалисты  в 
ходе радиоэкологических исследований на территории России и Беларуси [8, 9].
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Ц ель настоящ ей работы  —  сопоставление результатов полевой радиометрии и 
отбора проб, полученны х в природны х и антропогенны х ландш аф тах  Брянской об­
ласти, для оценки  распределения 137Cs в почвенном  покрове. П редставлены  резуль­
таты исследований, вы полненны х на 16 эксперим ентальны х площ адках НПО 
«Тайфун», которы е располож ены  в Г ордеевском  и К расногорском  районах Брян­
ской области . П лощ адки выбраны  таким  образом , чтобы  охватить все разнообразие 
почвы западной части Брянской области , вклю чая целинны е и пахотны е зем ли при 
плотности загрязнения 137Cs от 0,5 до 200 м кК и/м 2. И змерения проводили на лес­
ных, луговы х, болотны х ландш аф тах  и паш не при близком содерж ании 137Cs. О со­
бое вним ание бы ло уделено получению  достоверной  инф орм ации при низких 
уровнях загрязнения, близких к ниж ней границе чувствительности радиом етра [3]. 
В этих целях были вы полнены  изм ерения на пяти площ адках с уровнем  загрязне­
ния 0,5— 1 м кК и/м 2 на суходольном , влаж нотравном  лугу и паш не. Результаты  из­
мерений радиом етром  вериф ицировали  послойны м  отбором проб методом  «кон­
верта»: одна в центре под детектором  и четы ре в углах на расстоянии 0,8 м от цент­
ральной (на границе зоны обзора детектора). Н а целинны х (необрабаты ваем ы х) 
площ адках почву в каж дой точке отбирали  двум я пробоотборникам и. С верхнего 
горизонта ее отбирали стандартны м  стальны м  кольцом  диам етром  14, высотой 
10 см. Затем  в образовавш ую ся лунку забивали  пробоотборник диам етром  8 см на 
глубину 20 см от дна (на торф яно-болотной  м елиорированной почве до 30 см). 
Пробы, отобранны е под детектором , разделяли  на слои. Н иж ний керн диаметром  
8 см на м есте делили по высоте на слои  10— 15, 15— 20 и 20— 30 см (30— 40 см на 
торф яно-болотной  почве), м онолит в кольце —  в лаборатории на семь слоев: 0— 1, 
1— 2, 2— 3, 3— 4, 4— 5, 5— 7, 7— 10 см.

Т аким  образом , для целинны х участков в точке под детектором  были получены 
образцы  почвы  с 10 слоев, для м елиорированного  болота (площ адка 16) —  с 
11 слоев. Х арактер вертикального распределения 137Cs по глубине различался в за­
висим ости от полож ения площ адки в м икроландш аф те. П робы , отобранны е с двух 
горизонтов в углах  конверта, на слои не делили. В сего бы ло обследовано 11 пло­
щ адок с ненаруш енны м  почвенны м слоем  и одна площ адка с наруш енны м почвен­
ным слоем  на торф янике.

Д ля четы рех площ адок на паш не почву отбирали  пробоотборником  диам етром  
8 см таким  ж е методом  на глубину 30 см. Ц ентральную  пробу на месте делили по 
глубине на три  части высотой по 10 см. Н а площ адках  10 и 13 для контроля содер­
ж ания 137Cs в подпахотном  слое центральны е пробы  отбирали с четы рех горизон­
тов на глубине 40 см. С одерж ание 137Cs в подпахотном  слое по данны м  анализа 
этих проб составило менее 1% сум м арного.

С пектральны й анализ проб почвы  вы полнен  на двух гам м а-спектром етрах 
фирмы O R TEC  в составе 4096-канального  анализатора O R T EC -7500 и полупровод­
никового детектора G E M -20180-Р.

И зм ерения радиометром  (за исклю чением  площ адок 10, 12— 14) проводили по­
следовательно в стандартной и нестандартной  геометрии. Н а остальны х площ адках 
измерения выполняли только в стандартной  геометрии. При стандартной геом ет­
рии блок детектирования располагали на вы соте 0,8 м над поверхностью  почвы, 
радиус обзора составлял 0,8 м, обследуем ая площ адь 2 м2. При изм ерениях в не­
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стандартной геометрии блок детектирования опускали  на высоту 0,24 м над по­
верхностью  почвы, при этом радиус обзора составлял 0,24 м, обследуем ая площ адь 
0,2 м2. П лощ адь отбираем ой пробы на целинны х участках составляла 150 см 2, па­
хотны х —  50 см 2. При сравнении с площ адью  обзора радиом етра (20 000 см 2 стан­
дартной и 2000 см 2 в нестандартной геом етрии) видно, что обзор м естности при 
радиом етрической  съем ке в несколько раз превы ш ает площ адь отбираем ы х проб.

На каж дой площ адке проводили по три измерения в стандартной и н естандарт­
ной геометрии в одной и той ж е точке. На площ адке 16 бы ло вы полнено ш есть из­
мерений радиом етром . П родолж ительность измерений составляла, как правило, 
1800 с при загрязнении около 0,5 м кК и/м 2, 600 с при загрязнении, близком  к 

1 м кК и/м 2, и 100 с при загрязнении более 
3 м кК и/м 2. С только же времени заним ало 
изм ерение фона для каж дой геометрии. 
Ф он измеряли при развороте детектора 
окном  коллим атора вверх, что позволяло 
исклю чить влияние на результаты  изм ере­
ний γ-квантов, поступаю щ их на детектор 
через свинцовую  защ иту с участков м ест­
ности, которы е находятся за пределом  уг­
ла обзора детектора. При этих условиях 
расходим ость результатов измерений ра­
диом етром  не превы ш ала 10%.

П осле радиом етрических измерений и 
отбора проб описы вали почву по генети­
ческим  горизонтам  для определения ее 
ти па и м еханического состава. По данны м  
отбора проб построены  графики верти­
кального распределения 137Cs в различны х 
типах  почвы  западной части Брянской об­
ласти  (рис. 1). П оскольку заглубление 
137Cs в представленны х на рис. 1 целинны х 
почвах им еет различны й вид, оценивали 
возм ож ность использования радиом етра 
для измерения его содерж ания при раз­
личном  заглублении.

В табл. 1 представлены  результаты  
радиом етрической  съемки и лабораторн о­

го γ-спектрального анализа по 16 площ ад­
кам, а такж е их статистической  обработки. 
Д анны е располож ены  в порядке убы вания 
содерж ания 137Cs на площ адках, приведе­
ны м иним альное, м аксим альное и среднее 
значения по каж дой отдельной площ адке, 
относительная погреш ность среднего, а 
такж е коэф ф ициент вариации по результа­
там отбора проб и радиом етрических из-

Р и с .  1. Распределение 137Cs в дерново­
среднеподзолистой песчаной (площадка 1), 
перегнойно-глеевой легкосуглинистой (пло­
щадка 2), дерновой легкосуглинистой опесча- 
ненной глеевой (площадка 15), торфяной пере­
гнойно-глеевой почве (площадка 16) Брянской 
области
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мерений. Н аряду с этим приведено загрязнение 137Cs по данны м  центральной про­
бы и соответствую щ ее ему изм ерение радиом етром  в нестандартной геометрии.

Т а б л и ц а  1. Статистические параметры радиационного обследования почвы 
в Брянской области в 1994 г.

Номер 
пло­

щадки

Тип 
пло­

щадки

Вид 
изме­
рения

Время 
измере­
ния. с

Число 
изме­
рений

Загрязнения 137Cs, мкКи/м2
Коэф­
фици­
ент ва­
риации

Погреш­
ность 
сред­

него,%

Отношение 
измерений 

КОРАД 
/проба 

в центре

мини­
маль­
ное

сред­
нее

макси­
маль­
ное

в цент­
ре пло­
щадки

4 Смешан­
ный лес

КОРАД
Пробы

100
1200

3
5

189
140

191
197

195
312

179,4
143

1,92
36,39

1,11
16,27

0,97
(1,25)

1 Суходоль­
ный луг

КОРАД
Пробы

100
1200

3
5

127
86

129
106

131
124

129,7
116

1,48
14,31

0,85
6,40

1,22
(1,12)

2 Влажно­
травный 
луг

КОРАД
Пробы

100
1200

3
5

75
47

77
58

79
70

74
52

3,17
15,07

1,83
6,73

1,32
(1,42)

3 Пашня КОРАД
Пробы

100
1800

3
5

83
43

86
75

88
108

78
74

3,18
30,64

1,84
13,71

1,14
(1,05)

15 Влажно­
травный 
луг

КОРАД
Пробы

180
1200

6
5

62
46

69
53

73
59

69,2
59

5,55
12,14

2,27
5,43

1,30
(1,17)

16 Торфяник КОРАД
Пробы

600
1800

3
5

67
13

67,5
61

68
99

53
61

1,17
62,46

0,67
27,94

1,11
(0,87)

14 Суходоль­
ный луг

КОРАД
Пробы

600
1200

1
5 8,1

10,2
8,3 8,5 8,4 2,16 0,96

1,22

5 Хвойный 
лес

КОРАД
Пробы

100
1800

3
5

4,2
3,8

4,5
4,3

4,7
4,8

4,8
4,8

6,17
10,60

3,52
4,84

1,05
(1,00)

6 Влажно­
травный 
луг

КОРАД
Пробы

100
3600

3
5

3,6
2,4

4,0
3,0

4,4
3,4

4,8
3,4

10,55
12,00

6,03
5,33

1,33
(1,41)

7 Суходоль­
ный луг

КОРАД
Пробы

100
3600

4
5

3,4
2,9

3,9
3,4

4,4
3,7

3,9
3,6

10,51
9,33

5,38
4,08

1,14
(1,08)

8 Пашня КОРАД
Пробы

100
1800

3
5

4,1
3,3

4,5
4,1

4,6
5,1

4,9
3,3

5,15
19,76

2,68
8,78

1,09
(1,48)

13 Пашня КОРАД
Пробы

600
3600

3
5

1,08
1,09

1,23
1,18

1,49
1,25 1,22

17,89
5,93

10,57
2,54

1,04

11 Суходоль­
ный луг

КОРАД
Пробы

600
3600

4
5

1,37
1,00

1,59
1,08

1,88
1,24

1,4
1,24

14,47
10,19

7,55
4,63

1,47
(1,13)

12 Влажно­
травный
луг

КОРАД
Пробы

600
3600

3
5

0,81
0,59

0,91
0,69

1,02
0,92 0,59

12,09
20,29

6,59
8,70

1,32

10 Пашня КОРАД 1800 3 0,81 0,88 1,00 11,36 6,82 1,24
Пробы 3600 5 0,60 0,71 0,80 0,80 12,68 5,63

9 Суходоль­
ный луг

КОРАД 600 3 0,76 0,82 0,93 0,75 10,98 6,10 1,44
Пробы 3600 5 0,47 0,57 0,70 0,56 15,79 7,02 (1,34)

Для верификации результатов съемки радиометром приведено отношение 
среднего уровня загрязнения 137Cs на площадке, полученного в результате съемки, 
к аналогичному значению по данным измерения проб почвы. В скобках приводится
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отнош ение результата радиом етрической  съем ки, вы полненной в нестандартной 
геом етрии (площ адь 2000 см 2) к уровню  загрязнения l37Cs в центральной пробе 
(площ адь 150 см 2).

Как видно, радиометр обеспечивает прием лем ую  воспроизводим ость результа­
тов съем ки (с относительной погреш ностью  среднего менее 10%) при загрязнении 
137Cs, близком  к 4 м кК и/м 2 и выш е, даж е при короткой экспозиции (100 с). При 
загрязнении почвы около 1 м кК и/м 2 на паш не погреш ность превосходит 10%, по­
этому для получения надеж ны х дан ны х на пахотны х зем лях реком ендуется увели­
чивать экспозицию .

С равнение результатов радиом етрической  съемки в стандартной геометрии с 
данны м и отбора проб показы вает следую щ ее. При плотности загрязнения 137Cs от 4 
до 197 м кК и/м 2 расхож дение не превы ш ает 32%  (площ адка 2, располож енная на 
влаж нотравном  целинном лугу, почва перегнойно-глеевая легкосуглинистая , см. 
рис. 1), причем расхож дение меж ду данны м и отбора по центральной пробе и 
радиом етрического  измерения в нестандартной геометрии дости гает 42%  за счет 
пространственной м икронеоднородности  загрязнения. Д ля плотности загрязнения 
1 м кК и/м 2 и ниж е расхож дение меж ду данны м и отбора проб и радиом етрической  
съем кой дости гает 44— 47%  (площ адки 9, 11, суходольны й луг под дерновой  пес­
чаной почвой).

С равнение результатов показы вает, что в 10 случаях из 15 коэф ф ициент вариа­
ции результатов радиом етрической  съем ки меньш е, чем у данны х отбора проб. Т а­
кие соотнош ения наблю даю тся на площ адках с содерж анием  137Cs более 4 м кК и/м 2. 
При меньш ем загрязнении коэф ф ициенты  вариации близки (площ адки  7, 10) и в 
двух случаях коэффициенты  радиом етрической  съем ки выш е (площ адки  11, 13). 
О тм етим , что изменчивость результатов съем ки м ож ет бы ть ум еньш ена за счет 
увеличения экспозиции измерений.

К оэф ф ициент вариации характеризует достоверность (представительность) 
единичного  измерения. Чем он выш е, тем  ниж е представительность. К оэф ф ициент 
вариации проб V на площ адках не зависит от содерж ания 137Cs. Его значение обу­
словлено неоднородностью  как исходного распределения радионуклидов по пло­
щ адке, вызванной наличием в вы падениях частиц повы ш енной активности 
(площ адка 4, см еш анны й лес на дерново-слабоподзолистой  супесчаной почве, 
V = 3 6 ,4 % ), так и перераспределением  в результате распахивания. К ак видно из 
табл. 1, представительность единичной пробы почвы для паш ни наиболее низкая 
(площ адка 3, V = 30,6% , площ адка 8, V = 19,8%). М аксим альная вариабельность 
( V = 62 ,46% ) наблю дается на площ адке 16 мелиорированного торф яника, располо­
ж енного на ю ж ной окраине д. Я ловки.

Для целинной луговой почвы (площ адка 2) погреш ность среднего  уровня 
загрязнения 137Cs по данны м отбора проб при средней плотности 58 м кК и/м 2 дости ­
гает 6,73% , более высокая (8 ,7% ) погреш ность среднего содерж ания 137Cs 
(0,69 м кК и/м 2) отм ечена на пойм енной дерновой  слоистой глеевой легкосугли н ис­
той  почве (площ адка 12) в пойме р. И пути, затопленной на м ом ент осаж дения 
радиоактивны х аэрозолей.

Таким  образом , при плотности загрязнения 137Cs от 4 до 200 м кК и/м 2 незави­
симо от типа почвы результаты  измерения радиометром  различаю тся от данны х 
пробоотбора не более чем на 32% , при плотности загрязнения м енее 4 м кК и/м 2 
м аксим альное расхож дение в единичном измерении мож ет достигать 47% .
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Р и с . 2. Результаты верификации радиометра 
в 1993—2002 гг.: ●  — НПО «Тайфун», 
16 площадок в Брянской области, 1994 г.; Δ  — 
РНЭЦ Госкомчернобыля РФ, 12 эксперимен­
тальных площадок в Брянской области, 1993 г. 
[7]; □  — ГЕОХИ в Брянской и Тульской 
областях в 1995—2002 гг.; ▼ — работы зару­
бежных специалистов [8, 9]

Р и с .  3. Распределение содержания 137Cs на 
площадках по результатам лабораторного ана­
лиза проб почв (а) и съемки радиометром (6)

Н аряду с представленны ми результа­
там и вериф икация радиометра по единич­
ной (центральной) пробе бы ла проведена 
другим и организациям и [7— 9] (рис. 2). 
У равнение регрессии имеет вид y  = 
= 0,0142 + 0 ,9975x . О тносительное средне­
квадратичное отклонение результатов со­
ставляет 22,6% .

Д ля оценки представительности со­
держ ания 137Cs в почвенном покрове по 
данны м  изм ерений радиометром и отбора 
проб на вы бранны х площ адках результаты  
изм ерения бы ли нормированы  по средней 
концентрации I37Cs. Д анны е по площ ад­
ке 16 из м ассива были исклю чены  как 
нетипичны е. Распределение норм ирован­
ного содерж ания 137Cs представлено на 
рис. 3, статистические параметры  этого 
распределения приведены  в табл. 2. Рас­
пределение результатов съемки радиом ет­
ром близко к норм альном у со стандарт­
ным отклонением  0,077, распределение 
содерж ания 137Cs по данны м  отбора проб 
такж е близко  к нормальном у со средним 
значением , равны м единице, и стан­
дартны м  отклонением  0,156. П роверка 
гипотезы  о норм альности  распределения, 
вы полненная по критериям П ирсона и 
К олм огорова— С мирнова, подтверж дает 
справедливость такого  вывода.

С равнение стандартны х отклонений 
двух м етодов определения содерж ания 
137Cs в почве свидетельствует о более вы ­
сокой представительности  результатов 
радиом етрической  съемки. Д ействительно, 

стандартное отклонение данны х γ-спект­
ром етрической  съем ки в 2 раза ниж е, чем 
результатов анализа проб почвы.

Т аким  образом , прямые измерения м е­
тодом  γ-спектром етрической  съемки мест­
ности радиом етром  являю тся оператив­
ными и обеспечиваю т представительность 
данны х, недоступную  при отборе проб 
почвы. О граничение площ ади обследуе-
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Т а б л и ц а  2. Статистические параметры результатов съемки радиометром и отбора проб

Характеристики КОРАД Отбор проб

Число измерений 51 76
Среднее 1,001 0,999
Медиана 1,000 1,005
Минимум 0,86 0,57
Максимум 1,21 1,58
Стандартное отклонение 0,077 0,156
Асимметрия 0,588 0,70
Эксцесс 0,427 2,62

мой поверхности путем коллим ации детектора ф иксирует зону обзора в пределах 
одного или нескольких метров, тем самы м сглаж ивая вариабельность, обусловлен ­
ную случайны м и ф акторами.

Д ля суходольного луга вариабельность содерж ания 137Cs по данны м  отбора 
проб изменяется от 2,16 до 15,79%, для влаж нотравного луга —  от 12 до 20,29% , 
более высокая вариабельность (36,39% ) содерж ания 137Cs в см еш анном  лесу на 
дерново-слабоподзолистой  супесчаной почве вы звана наличием  в вы падениях час­
тиц повы ш енной активности. Высокая вариабельность (30 ,64% ) вы явлена для па­
хотной почвы, м аксим альная вариабельность (62,46% ) в содерж ании 137Cs при 
средней плотности загрязнения 61 м кК и/м 2 в пределах площ ади 2 м2 наблю дается 
на торф янике после коренного улучш ения почвы.

С одерж ание в отдельны х пробах и отдельны х изм ерениях радиом етром  рас­
пределено по закону, близком у к нормальном у. С реднеквадратичное отклонение 
результатов отдельны х изм ерений радиометром  с площ адью  интегрирования 2 м2 в 
2 раза ниж е, чем для проб почвы , отобранны х кольцам и диам етром  14 см (площ адь 
пробы 0,015 м 2). Это свидетельствует о более вы сокой представительности  резуль­
татов радиом етрической  съемки.

Для всех типов природной и антропогенной почвы  Брянской области радио­
метр обеспечивает прием лем ую  воспроизводим ость результатов съем ки (с относи­
тельной погреш ностью  среднего 10,5%) при концентрации 137Cs, близкой к 
4 м кК и/м 2 и выш е, даж е при короткой экспозиции (100 с). При загрязнении 
1 м кК и/м 2 и менее эта погреш ность превосходит 10%. При плотности загрязнения 
от 4 до 200 м кК и/м 2 независим о от типа почвы результаты  измерения двум я м ето­
дами различаю тся не более чем на 32% , при плотности менее 4 м кК и/м 2 м акси­
мальное расхож дение в единичном  измерении содерж ания м ож ет достигать 47% . 
Тем не менее среднеквадратичное отклонение результатов радиом етрической  
съемки от данны х отбора проб, вы полненного разны ми организациям и в 1993—  
2002 гг., составляет 22,6% .

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Артемова Е.М., Балясный Н.Д, Коган Р.М. и др. Наземная гамма-спектрометрия радиоактивно­
го загрязнения местности. — Атомная энергия, 1971, т. 31, вып. 1, с. 35—40.

2. Коган Р.М., Назаров И.М., Фридман Ш.Д. Основы гамма-спектрометрии природных сред. 3-е 
изд., перераб. и доп. М.: Энергоатомиздат, 1991. 232 с.



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 95, ВЫП. 4, ОКТЯБРЬ 2003 319
3. Говорун А.П., Ликсонов В.И., Ромашко В.П. и др. Спектрально-чувствительный переносной 

коллимированный гамма-радиометр «КОРАД». — Приборы и техника эксперимента, 1994, т. 5. 
с. 207—208.

4. Говорун А.П., Ликсонов В.И., Потапов В.Н. и др. Расчетно-экспериментальное обоснование 
метода определения плотности загрязнения и заглубления в почве 137Cs. — Атомная энергия, 1995, 
т. 78. вып. 3. с. 199—204.

5. Chesnokov A.V., Govorun А.Р., Fedin V.I. e.a. Collimated detector technique for measuring a 137Cs 
deposit in soil under a clean protected layer. — Appl. Radiat. Isot., 1997, v. 48, № 9, p. 1265— 1272.

6. Chesnokov A.V., Govorun A.P., Fedin V.I. e.a. Method and device to measure 137Cs soil contamination 
in-situ. — Nucl. Instrum. Methods in Phys. Res., Sect. A, 1999. v. 420, № 1—2, p. 336—344.

7. Говорун А.П., Линник В.Г. Использование полевой радиометрии для изучения миграции радио­
нуклидов в различных ландшафтах Брянской области. — В сб.: Всерос. конф. «Радиоэкологичес­
кие. медицинские и социально-экономические последствия аварии на Чернобыльской АЭС. Реаби­
литация территорий и населения». Тезисы докладов. 21—25 мая 1995 г. НМЦ «Голицыно», с. 29.

8. Heinemann Н., Hille R. Determination of soil contamination by the CORAD system in comparison with 
other methods. — Kerntechnik. 1997, v. 62, № 2—3, p. 113— 117.

9. Roed J., Lange C., Anderson K. e.a. Decontamination in a Russian settlement. Riso National Labora­
tory, Roskilde, Denmark, March 1996, Riso-R-870 (EN), p. 16—20.

Поступила в Редакцию 25.06.03

Р е ф е р а т ы  с т а т е й

УДК 621.039.519
Г а б а р а е в  Б.А., Г а н е в  И.Х., Д а в ы ­

д о в  В.К., К у з н е ц о в  Ю.Н., Р е ш е -  
т о в  В.А., С м и р н о в  А.В. Корпусной и ка­
нальный быстрые реакторы с охлаждением 
кипящей водой или водой со сверхкритичес- 
кими параметрами. — Атомная энергия, 2003, 
т. 95, вып. 4, с. 243—251.

Рассмотрена возможность создания быст­
рого реактора корпусного типа с охлаждением 
водой со сверхкритическими параметрами 
(БР-ВСП) и канального быстрого плутоний- 
водного реактора с охлаждением кипящей водой 
по схеме РБМК или водой со сверхкритическими 
параметрами для утилизации оружейного или 
энергетического плутония (РБМК-Pu).

Для утилизации плутония может быть ис­
пользован реактор с общей конструкцией, близ­
кой к РБМК, но без графитового замедлителя и 
циркония. Удаление графитовой кладки с сохра­
нением шага каналов по квадратной решетке 
25 см позволяет использовать большой свобод­
ный объем в нейтронном поле для размещения, 
например, кобальта. Проведено нейтронно-физи­
ческое обоснование работоспособности такого 
реактора с учетом максимальной глубины выго­
рания выгружаемого топлива 10% тяж. ат. и воз­
можности обеспечения отрицательного эффекта 
реактивности при обезвоживании. Рис. 5, табл. 2, 
список лит. 8 назв.

УДК 621.039.51:681.3.06
И в а н о в  Е.А., К р о т о в  А.Д., П о л е ­

в о й  В.Б.. Т а р а с о в  В.А., Ч е р н о в  С.В. 
Критические эксперименты на сборках

БФС-40 с топливом из диоксида урана высо­
кого обогащения и разными отражателями. — 
Атомная энергия, 2003, т. 95, вып. 4, с. 251—255.

Приведены результаты анализа критических 
экспериментов, выполненных на сборках БФС-40 
в ФЭИ в период с 1977 по 1992 г. Для девяти 
критических сборок с топливом на основе диок­
сида высокообогащенного урана и разными от­
ражателями проведено сравнение расчетных и 
экспериментальных значений Kэф. Расчеты про­
водили методом Монте-Карло по программам 
MCNP, MCU-RFFI и MMKFK-2 с константами 
БНАБ-93 в подгрупповом приближении резо­
нансной структуры сечений и P5-приближении 
индикатрисы рассеяния. Показано, что оценен­
ные эксперименты могут быть использованы в 
качестве эталонных. Табл. 2, список лит. 11 назв.

УДК 621.039
Б е з н о с о в  А.В., Д а в ы д о в  Д.В., 

Л я х о в а  П.И., Е ф а н о в  А.Д. Эксперимен­
тальные исследования теплогидродинамичес­
ких параметров проточной части жидкоме­
таллической мишени с окном пучка протонов 
ускорителя. — Атомная энергия, 2003, т. 95, 
вып. 4, с. 255—261.

В статье рассматриваются результаты рас­
четных и экспериментальных исследований теп­
логидравлических характеристик жидкометалли­
ческой мишени с прочноплотной заглушкой, 
форма которой обеспечивает постоянство объ­
емного энерговыделения в материале заглушки. 
Исследования на водяных циркуляционных


