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УДК 57.013 

Е. В. Веницианов 

К вопросу развития системы комплексного мониторинга водных объектов 

Предлагается методология проектирования и развития системы мониторинга водных объектов с 
учетом современных требований к получаемой информации, необходимой при оценке качества вод для разных 
видов водопользования, в том числе питьевого водоснабжения; экологического состояния водных объектов; 
разработки мероприятий по охране вод. 

Ключевые слова: мониторинг водных объектов, гидрологические, гидрохимические, гидробиологические 
показатели качества вод, проектирование мониторинга, информационное обеспечение. 
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В связи с реализацией второго этапа ре-
конструкции сети мониторинга в России пред-
ставляется важным рассмотреть перспективы 
ее развития. Для обозначения крупных отрас-
левых информационно-технологических систем 
в настоящее время используется понятие «тех-
нологическая платформа» как совокупности 
взаимосвязанных технологий, направленных на 
достижение единой цели, в данном случае – 
мониторинга водных объектов. В основе мето-
дологии ее проектирования лежит модульный 
принцип. При этом каждый модуль может ис-
пользоваться самостоятельно или интегриро-
ваться при необходимости с другими модулями 
через стандартные и единые форматы пред-
ставления конечных для каждого модуля ре-
зультатов. 

Мониторинг собственно водных объектов 
должен включать в себя:  

– мониторинг поверхностных вод (гидро-
логический, гидрофизический, гидрохимиче-
ский, гидрометрический, гидрогеологический); 

– донных отложений;
– подземных вод, особенно гидравличе-

ски связанных с поверхностными водами; 
– мониторинг берегов и водоохранной

зоны; 
– мониторинг гидробиоты как взаимосвя-

занных компонентов экосистемы водного объ-
екта.  

Мониторинг территории водосбора, в 
свою очередь, включает в себя мониторинг 
природных и антропогенных компонентов, 
способных влиять на состояние контролируе-
мого водного объекта.  

Применительно к антропогенным компо-
нентам рекомендуется использовать паспорти-
зацию промышленных, сельскохозяйственных 
и коммунальных предприятий-загрязнителей, 
включая предприятия по очистке промышлен-
ных и коммунальных стоков.  

Разработке подлежит также методология 
учета распределенных источников загрязнения 
вод и учета их вклада в общее загрязнение вод. 

Отметим необходимость создания мето-
дики формирования регистра химических 
веществ, используемых или (и) производимых 
на территории водосбора, с оценкой риска их 
попадания в водную среду, токсикологической 
опасности для гидробиоты и для населения как 
потребителя питьевых вод. При этом оценка 
токсикологической опасности должна произво-
диться как по данным нормативных докумен-
тов (предельно-допустимых концентраций – 
ПДК, ориентировочных допустимых уровней – 
ОДУ), так и с использованием международных 
и национальных регистров химических элемен-
тов и химических соединений, суммирующих 
их физико-химические характеристики и даю-
щих оценки биологической активности. Ис-
пользование таких регистров целесообразно 
при обнаружении веществ, для которых отсут-
ствуют нормативные ограничения концентра-
ций. В связи с существованием многих реги-
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стров подобного содержания целесообразно 
создание автоматической поисковой системы 
(скрининг регистров), а также технологии для 
расчетного прогноза токсичности по химиче-
ской структуре вещества.  

Самыми распространенными и наиболее 
часто используемыми методами химического 
анализа для определения органических соеди-
нений в настоящее время являются хромато-
графия и хромато-масс-спектрометрия. Тоталь-
ный скрининг является необходимым первич-
ным методом, задача которого – определение 
гидрохимического профиля водного объекта 
или его участков. Методы идентификации 
можно разделить на две группы: 

1) идентификация путем сравнения с из-
вестными данными (спектром); 

2) идентификация по результатам анализа. 
Разработаны программные средства для 

качественного и количественного мультиком-
понентного скрининга, позволяющие одно-
значно определять молекулярные формулы лю-
бых веществ. Например, программный пакет 
TargetAnalysis включает в себя базу данных на 
более чем 50 000 соединений. 

Разработка концепции программного 
обеспечения в рамках мониторинга водных 
объектов – МВО – диктуется необходимостью 
создания единого информационного поля для 
всех распределенных баз данных о состоянии 
природных вод. Такие базы данных по стан-
дартной программе должны формироваться 
всеми организациями региона или бассейна, 
занятыми оценкой состояния водных объектов, 
исходя из собственных задач. 

Сейчас подобная интеграция реально от-
сутствует. Не ведется интеркалибровка различ-
ных лабораторий, что приводит к значительно-
му расхождению данных, получаемых различ-
ными организациями даже на одних и тех же 
створах в одно и то же время. Научные прин-
ципы и конкретная методика такой интерка-
либровки также подлежат разработке. 

Все наблюдательные технологии монито-
ринга по отношению к объекту измерения 
можно разделить на контактные и дистанцион-
ные. Концепция оптимального сочетания этих 
технологий в МВО применительно к конкрет-
ным задачам мониторинга и целям управления 
отсутствует. Она должна быть разработана на 
основе анализа развития этих технологий, их 
адекватности поставленным задачам, с учетом 
экономических аспектов и других показателей. 

Комплексность мониторинга должна так-
же проявляться в оптимальном сочетании изме-
рительных и информационных технологий. 

Научные исследования показывают, что 
при широком ассортименте загрязняющих ве-
ществ, характерном для большинства природ-
ных поверхностных вод суши в России, учет их 
комплексного опасного воздействия на живые 
организмы невозможен без данных гидробио-
логического мониторинга. В связи с этим 
следует отметить, что в России есть только два 
общероссийских стандарта определения каче-
ства воды по гидробиологическим показателям, 
хотя среди стандартов ISO их не менее 50. 
Необходимо интегрировать результаты мони-
торинга водных объектов с данными социаль-
но-гигиенического мониторинга, включая 
оценку влияния водного фактора на здоровье 
населения.  
 

Мониторинг загрязнения природных 
вод – систематические наблюдения за накопле-
нием в природных водах веществ антропогенно-
го или (и) природного происхождения и опас-
ных организмов, а также наблюдение за воздей-
ствием химических, физических и биологиче-
ских факторов, которые изменяют фоновые ха-
рактеристики вод. Кроме того, в функции мони-
торинга загрязнения природных вод входит вы-
явление источников загрязнения и прогнозиро-
вание развития экологической ситуации.  

Существенные цели мониторинга загряз-
нения природных вод – оценка текущего состо-
яния природных вод, составление баланса за-
грязнений, прогноз изменения экологической 
ситуации, оценка и динамика экологических 
рисков, определение конкретных факторов и 
источников загрязнения, формирование пред-
ложений по снижению уровня загрязнения 
природных вод, информационная поддержка 
управляющих решений, направленных на ми-
нимизацию ущербов от загрязнения для экоси-
стем и населения. 

Принципиальный подход к оценке эколо-
гических рисков на основе риск-
ориентированного подхода включает три со-
ставляющие [8]:  

• оценка опасности – сбор и анализ ин-
формации о физико-химических и биологиче-
ских свойствах вещества, способах производ-
ства и использования, воздействии на ОС. В 
случае, если в результате проведенной оценки 
вещество не попадает под критерии классифи-
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кации опасных веществ и не является стойким / 
склонным к биоаккумуляции / токсичным, про-
цесс оценки завершается; 

• оценка воздействия – определение сте-
пени воздействия вещества на человека и ОС на 
всех этапах жизненного цикла вещества, с уче-
том всех способов его производства и исполь-
зования; 

• характеристика риска – сравнение уровня 
воздействия вещества с безопасными порого-
выми значениями для человека и ОС. 

Для проведения оценки должны быть 
обязательно определены все стадии жизненного 
цикла (ЖЦ) вещества, что позволяет устано-
вить границы проведения оценки рисков. Для 
этого определяются: способы использования 
вещества на каждой стадии ЖЦ; все возможные 
виды поступления вещества в ОС на всех ста-
диях ЖЦ; возможные объекты, на которое ве-
щество может оказывать воздействие. 

Мониторинг загрязнения природных вод 
должен учитывать загрязнение водосборной 
территории, в том числе снегового покрова в 
бассейне контролируемого водного объекта, а 
также учитывать наличие гидротехнических 
сооружений, способных влиять на перемеще-
ние загрязнений и их трансформацию, напри-
мер в водохранилищах.  

В ряде случаев поиск источников загряз-
нения природных вод должен быть связан с 
мониторингом загрязнения атмосферы. Мони-
торинг загрязнения природных вод должен 
быть связан с другими видами мониторинга: 
гидрологическим, гидрогеологическим, донных 
отложений, ландшафтным и др.  

Нормирование показателей качества вод 
определяется наличием соответствующего до-
кумента, представляющего характеристику 
опасного воздействия либо соответствующий 
перечень, ограничивающий или запрещающий 
использование этих веществ. Примерами доку-
ментов второго типа являются списки приори-
тетных загрязняющих веществ (разработанные 
в США и в Европейском Союзе), которые для 
различных компонентов окружающей среды (в 
частности, для воды) содержат перечни 100–
150 наиболее опасных загрязняющих веществ, 
часто встречающихся в окружающей среде (ос-
новные классы таких веществ: галогенуглево-
дороды, хлорорганические пестициды, галоид-
ные эфиры, нитрозоамины и др.) [3; 5]. Приня-
то Распоряжение Правительства РФ от 8 июля 
2015 г. № 1316-р «Об утверждении перечня за-

грязняющих веществ, в отношении которых 
применяются меры государственного регули-
рования в области охраны окружающей сре-
ды», включающее 249 компонентов (веществ, 
радиоактивных изотопов, микроорганизмов и 
других показателей) [4]. 

Одной из проблем мониторинга загрязне-
ния природных вод является многочисленность 
химических соединений (на начало августа 
2016 г. в соответствующей международной си-
стеме их зарегистрировано более 117 млн [7]). 
Очевидно, что число таких соединений слиш-
ком велико для того, чтобы нормировать со-
держание каждого из них. Возможное решение 
этой проблемы – поиск обнаруженного ксено-
биотика в международных регистрах, где мо-
жет быть представлено описание биологиче-
ской активности этого вещества или класса ве-
ществ, к которому принадлежит анализируемое 
вещество, а также расчеты такой активности по 
химической структуре вещества. 

В принципе возможна идентификация 
любых органических ксенобиотиков, находя-
щихся в воде, в концентрациях 10 нг/дм3, а в 
ряде случаев до 0,1 нг/дм3 при соответствую-
щей пробоподготовке и выборе оптимального 
метода идентификации и определения. Иден-
тификация соединений, находящихся в воде, 
позволяет не только формально определить их 
номенклатуру, а также структурные формулы и 
на основе этих данных оценить вид их опасного 
действия, а в некоторых случаях и пределы 
опасных концентраций даже при отсутствии 
нормированных значений ПДК для них [2]. 

Для этого следует использовать расчетные 
методы оценки вида токсичности вещества и его 
опасных концентраций, которые формируются 
на основе знаний структуры вещества и/или его 
физико-химических характеристик, а также на 
информационных технологиях, связанных с по-
иском сведений об опасности веществ в между-
народных базах данных и регистрах. 

В разработанной системе оценки биоло-
гической опасности [9] ксенобиотиков исполь-
зуется 14 международных и национальных баз 
данных и программа прогноза биологической 
активности соединений по их структуре PASS 
(Prediction of Activity Spectra for Substances). 
Современная версия компьютерной программы 
PASS 2014 прогнозирует 7157 активностей на 
основе данных о 960 тыс. соединений. Средняя 
точность предсказания, рассчитанная по методу 
исключения по одному, составляет 94,1%. Спи-
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сок прогнозируемых PASS видов биологиче-
ской активности включает в себя основные и 
побочные фармакологические эффекты, био-
химические механизмы действия, специфиче-
скую токсичность, мишени в организме. Ре-
зультатом прогноза в программе являются ве-
роятности наличия и отсутствия конкретного 
вида активности, т.е. эта система основана на 
риск-ориентированном подходе к оценке эко-
логической опасности.  

Методы на основе обучающей выборки 
позволяют также прогнозировать и некоторые 
количественные характеристики токсичности. 
Например, по программе GUSAR можно прове-
сти расчет следующих экотоксикологических 
показателей: 

– фактор биоаккумуляции,  
– показатель острой токсичности LD50 

(средняя смертельная концентрация для тести-
руемых организмов),  

– IGC50 (концентрация полумаксималь-
ного ингибирования роста).  

Методы анализа содержания примесных 
веществ в воде – традиционные аналитические 
методы. В мониторинге загрязнения природных 
вод также активно используются технологии, 
связанные с использованием биоиндикаторов, 
биодетекторов, биотестеров и биосенсоров. При 
многокомпонентном загрязнении вод биологи-
ческий мониторинг – важное направление мони-
торинга загрязнения природных вод, т.к. простая 
аддитивность одновременного воздействия раз-
ных веществ не учитывает возможного синер-
гизма и ряда других побочных явлений.  

В мониторинге загрязнения природных 
вод используются технологии контактного и 
дистанционного видов мониторинга. Разработ-
ка систем мониторинга загрязнения природных 
вод и их технологических платформ включает 
определение целей, выбор определяемых пока-
зателей, зон и горизонтов регистрации, измери-
тельных средств, их носителей, принципов пе-
редачи данных, требований к информационной 
системе, включая геоинформационную. Систе-
мы мониторинга загрязнения природных вод 
могут при этом функционировать в автоматиче-
ском, автоматизированном и «ручном» режимах.  

При организации мониторинга на водных 
объектах, территория водосбора которых нахо-
дится в зоне влияния определенных производ-
ственных отраслей, систему наблюдений сле-
дует ориентировать на факторы воздействия, 
связанные именно с этим видом производств 

(например, пестициды и удобрения в зоне сель-
скохозяйственного производства; нефтяные 
загрязнения на танкерных путях и на припорто-
вых акваториях нефтяных терминалов).  

При организации мониторинга загрязне-
ния природных вод по микробиологическим и 
паразитологическим показателям могут ис-
пользоваться как традиционные показатели, 
применяемые в отечественной практике оценки 
питьевых вод (общее микробное число, общее 
количество колиформных бактерий, количество 
цист лямблий и др.; см. подробней СанПиН 
2.1.4.1074-01 [6]), так и показатели, характери-
зующие содержание конкретных патогенных 
форм с учетом географического местоположе-
ния водного объекта.  

 
Некоторые требования к системам мо-

ниторинга водных объектов при оценке ка-
чества вод. Можно сформулировать ряд требо-
ваний, которые позволяют оптимизировать со-
отношение «затраты – информационная цен-
ность». Можно выделить как минимальную 
следующую систему показателей: 

– базовые параметры – уровень воды, 
скорость течения, расход воды, температура, 
содержание взвешенных веществ, растворенно-
го кислорода, рН, электропроводность; 

– геохимические (фоновые) параметры, 
отражающие геологическое строение 
бассейна – общая жесткость, щелочность, каль-
ций, магний и т.д.; 

– параметры, характеризующие влияние 
хозяйственной деятельности на качество вод, 
прежде всего биогенные вещества (соединения 
азота, фосфора, ХПК, БПК и др.); 

– тяжелые металлы, радиоактивность и 
органические микрозагрязнения; 

– гидробиологические показатели. 
В США загрязняющие вещества (всего 

129 элементов или соединений) были сгруппи-
рованы в 10 групп, в том числе: пестициды, тя-
желые металлы, полихлорированные бифени-
лы, алифатические соединения, фенолы, поли-
циклические ароматические углеводороды, 
нитрозамины. Среди наиболее часто встречав-
шихся металлов отмечены медь, свинец и цинк; 
для органических веществ характерен более 
разнообразный спектр веществ, что означает 
учет «индивидуальности» каждого водного 
объекта. Это возможно при проектировании 
системы МВО.  
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Среди компонентов мониторинга 
наибольшую сложность представляет анализ 
органических веществ. Под влиянием комплек-
са физико-химических и биологических факто-
ров они образуют еще большее число произ-
водных. Практически количество регистрируе-
мых показателей исчисляется несколькими де-
сятками. Известно много случаев, когда содер-
жание измеряемых веществ намного ниже 
ПДК, а вода проявляет значительную токсич-
ность вследствие синергизма компонентов или 
наличия неучтенных ингредиентов. Это демон-
стрирует недостаточную информативность 
гидрохимических показателей. Системы МВО 
необходимо базировать как на гидрохимиче-
ских, так и гидробиологических показателях.  

 
Статистические требования к данным 

мониторинга. Следует учитывать стохастиче-
скую природу показателей качества природных 
вод, которые фиксируются службами монито-
ринга. Необходимо проводить статистическую 
обработку данных наблюдений, учитывая при 
этом, что распределение показателей часто не 
подчиняется нормальному закону. Кроме ста-
тистической обработки данных необходимым 
этапом анализа временных рядов наблюдений 
является оценка однородности рядов и трендов 
изменения показателей.  

 
Предпроектное обследование при мо-

ниторинге водных объектов. Предпроектное 
обследование предполагает сбор (в рамках уже 
существующих сведений) имеющейся инфор-
мации о состоянии выбранного водного объек-
та, а именно [1]: 

– подробную физико-географическую ха-
рактеристику (основные морфометрические 
показатели, геоморфология, гидрологический и 
термический режимы, описание климата, почв, 
животных и растительных составляющих гид-
робиоты и прибрежной суши, с оценкой экоси-
стемных связей гидробиоты;  

– гидрофизическую, гидрохимическую и 
гидробиологическую характеристику воды и 
донных отложений; 

– характеристику основных притоков, 
оказывающих влияние на формирование каче-
ства вод обследуемого водного объекта; 

– оценку возможного влияния террито-
рии водосбора и атмосферного переноса на ка-
чество вод; 

– оценку основных источников негатив-
ного антропогенного воздействия на формиро-
вание качества вод и их характеристику;  

– характеристику хозяйственной и соци-
альной инфраструктуры, вред которой может 
быть нанесен при экстремальном загрязнении 
вод;  

– характеристику демографического и 
социального состава населения, для которого 
экологические риски могут реализоваться в 
определенный вред здоровью или в социальные 
ущербы;  

– анализ существующей наблюдательной 
сети и системы мониторинга водных объектов, 
включая её технологическую платформу; 

– анализ существующего информацион-
ного обмена между организациями, осуществ-
ляющими контроль состояния водных объектов 
в пределах выбранного для обследования объ-
екта; 

– определение основных научных и 
функциональных принципов проектируемой 
системы мониторинга и его технологической 
платформы. 

Предпроектное обследование является 
источником большого объема информации, ко-
торая должна быть структурирована и пред-
ставлена в виде системы баз данных или в со-
ставе управляющего хранилища, что одновре-
менно является первым этапом создания мно-
гофункциональной информационной системы 
мониторинга водных объектов. 

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ №17-05-00842. 
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УДК 574.58 
 

А. И. Иванова,  Г. А. Лазарева,  Н. В. Кузнецова 

Оценка качества воды реки Волгуши по макрофитам  

Представлены результаты оценки качества воды реки Волгуши по макрофитам с помощью сапро-
биологического анализа – оценка степени загрязненности вод производилась по индикаторным организмам. 
Также дана характеристика водной растительности реки, описан видовой состав макрофитов и проек-
тивное покрытие (зарастаемость). 

Ключевые слова: макрофиты, вид-индикатор, сапробность, гелофиты, погруженные гидрофиты, 
гидрофиты с плавающими листьями. 
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Загрязнение водных объектов – актуаль-
ная экологическая проблема XXI века. Сточные 
воды (бытовые, промышленные, сельскохозяй-
ственные и пр.), поступающие в водные объек-
ты, помимо органических и биогенных элемен-
тов привносят в реки соли тяжелых металлов, 
нефтепродукты и прочие ксенобиотики [1]. За-
грязнение ведет к деградации речной экосисте-
мы и, как следствие, к ухудшению качества во-
ды, поскольку река уже не способна к само-
очищению [3]. При этом реки, в том числе ма-
лые, являются средой обитания водных орга-
низмов, которые не только обеспечивают само-
очищение воды, но и являются индикатором 
качества воды, реагируя на все виды 
загрязнений независимо от их природы.  

Высшие водные растения являются гла-
венствующими элементами водных экосистем, 
играют определяющую роль в процессах фор-
мирования качества воды и биологического 
режима в водных объектах, которые испыты-
вают значительное антропогенное влияние [2]. 
Заросли макрофитов перехватывают поступа-
ющие с водосбора биогенные элементы и свя-
зывают их на длительное время [3]. Чем больше 
суммарная поверхность растений, тем эффек-
тивнее их роль как фильтраторов [5]. Водная 
флора интенсивно поглощает различные веще-

ства, аккумулирует ионы тяжёлых металлов и 
радионуклиды, выступает в роли детоксикантов 
пестицидов и нефтепродуктов [10].  

Видовой состав гидрофитоценозов зави-
сит от химического состава воды, характери-
стики грунта, наличия и скорости течения, за-
грязнения водоемов органическими и токсиче-
скими веществами [11]. 

В состав макрофитов входят следующие 
экологические типы: гидрофиты – настоящие 
водные растения, полностью или большей своей 
частью погруженные в воду, гигрофиты – расте-
ния избыточного увлажнения и гелофиты – вод-
но-болотные (земноводные) растения [12]. 

Использование макрофитов в качестве 
биоиндикаторов зачастую осложнено, посколь-
ку значительная часть их обладает высокой то-
лерантностью к факторам среды, однако их 
легко идентифицировать и они в течение мно-
гих лет занимают определенные биотопы водо-
ема, что способствует их широкому примене-
нию в биоиндикации. Поэтому гидрофитоцено-
зы могут служить весьма информативным по-
казателем степени загрязнения экосистемы 
водного объекта [3]. 

Материал и методы 
Объектом исследования является река 

Волгуша, протекающая в северной части Мос-
ковской области и относящаяся к бассейну 
Верхней Волги. Река берет свое начало из озера 
Нерское, расположенного на юге Дмитровского 
района, первые 10 км от истока протекает по 

_________________________________________ 
 Иванова А. И., Лазарева Г. А., Кузнецова Н. В., 
2018 
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заболоченной местности, затем глубокая доли-
на Волгуши пересекает Клинско-Дмитровскую 
гряду, образуя в низовьях живописнейший Па-
рамоновский овраг, где организован государ-
ственный природный заказник «Долина реки 
Волгуши и Парамоновский овраг» [8]. 

Длина реки около 40 км, при этом ее во-
досборная площадь составляет 284 км2. Прито-
ками р. Волгуши являются р. Каменка в преде-
лах верхнего течения и р. Икша, впадающая в 
р. Волгушу примерно в 0,5 км от ее устья в 
р. Яхроме.  

По условиям питания и режиму 
р. Волгуша относится к восточно-европейскому 
типу, имея преимущественно снеговое пита-
ние – свыше 60%, а также за счет летних и 
осенних дождей, потому для нее характерны 
высокое половодье, продолжающееся 2–3 неде-
ли, низкие продолжительная летне-осенняя и 
зимняя межени. В межень ширина русла 
р. Волгуши на разных участках колеблется в 
пределах 2,5–5 м. При средней глубине около 
1 м по руслу можно наблюдать глубины в пре-
делах 0,5–2,0 м, относительно большие глуби-
ны отмечены на расширенных участках русла, 
редко наблюдаются участки и с каменистыми 
перекатами [6]. 

Исследования р. Волгуши проводились 
в 2017 г. в вегетационный период с июня по 
август. На всём протяжении реки было выбрано 
5 створов для описания высшей водной расти-
тельности, таким образом, река охвачена от ис-
токов до устья (рис. 1).  

Была дана характеристика водной расти-
тельности реки, описан видовой состав макро-
фитов и проективное покрытие (зарастаемость). 
Проведена биоиндикация качества воды по 
сообществу макрофитов с использованием ин-
декса сапробности. 

Индекс сапробности исследуемых участ-
ков рассчитывают по формуле  
 S = Σs h / Σh,  (1) 
где Σ – сумма; S – индекс значимости вида; h – 
относительное число особей. Относительное 
количество особей вида (h) оценивают следу-
ющим образом: случайные находки – 1, частая 
встречаемость растений каждого вида – 3 и 
массовое развитие – 5 [14; 15; 16]. 

Проективное покрытие – заполненность 
поверхности воды, грунта или дна растениями 
при рассмотрении сверху – выражалась в процен-
тах по отношению ко всей поверхности пробной 
площадки, которая принимается за 100%. 

Характеристика степени зарастания реки 
и ее участков оценивалась следующим образом: 
не зарастающие – растительность занимает ме-
нее 1% площади участка русла, очень слабо 
зарастающие – 1–10%, слабо зарастающие – 
11–25%, умеренно зарастающие – 26–50%, 
сильно зарастающие – 51–75% и очень сильно 
зарастающие – > 75% [13]. 

Результаты исследования 
В составе макрофитов реки Волгуши бы-

ло обнаружено 12 видов растений, относящихся 
к 9 семействам и трем экологическим группам 
(рис. 2). Лидирующую позицию по числу видов 
занимает семейство Potamogetonaceae, пред-
ставленное тремя видами. Семейство 
Cyperаceae насчитывает 2 вида. Оставшиеся 
семейства представлены единичными видами. 

Самой многочисленной экологической 
группой макрофитов являются гелофиты. В 
данной группе насчитывается порядка 6 видов 
(41%). К ним относятся: Polygonum amphilium, 
Caltha palustris, Scirpus lacustris, Carex nigra, 
Phragmites australis, Sagittaria sp (рис. 3). 

К погруженным гидрофитам относятся 3 
вида, что составляет 25% от общего количества 
видов. В эту группу входят: Elodea canadensis (рис. 
4), Potamogeton pectinatus, Potamogeton crispus. 

В группе гидрофитов с плавающими ли-
стьями так же насчитывается порядка 3 видов 
(25%). К ним относятся: Spirodela polyrhiza, 
Potamogeton natans, Nuphar lutea. 

Исследования показали, что распростра-
нение, степень развития и видовой состав мак-
рофитов в р. Волгуше зависит от экологических 
условий на створах наблюдения. Основными 
факторами распространения и развития гидро-
флоры являются грунт, прозрачность воды, 
скорость потока, его глубина, затенённость 
русла, заболоченность, а также различного рода 
хозяйственно-бытовая деятельность на водо-
сборе. Скорость течения реки – один из опре-
деляющих факторов видового состава макро-
фитов. На станциях с быстрым течением состав 
гидрофлоры намного беднее, чем на станциях с 
замедленным течением. 

Первый створ располагается в 5 км от ис-
тока р. Волгуши. В среднем ширина реки на 
данной станции составляет 1,3–1,8 м, глубина 
колеблется от 0,6 до 0,9 м, скорость течения 
0,01 м/с, дно илистое. Вода мутная с желтова-
тым оттенком. Водная растительность пред-
ставлена преимущественно такими видами, как 
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Elodea canadensis, Potamogeton natans, Sagittar-
ia sp. Зарастаемость реки на данном участке в 
большей степени определяется развитием со-
общества Elodea canadensis и составляет 30%, 
что означает умеренную степень загрязнения 
(табл. 1).  

Второй створ находится в зоне влияния 
автотрассы (А 107) Московского малого коль-
ца. Ширина реки здесь составляет 1,5–1,7 м, 

глубина 0,6–0,7 м, скорость течения 0,5 м/с, дно 
так же илистое. Вода мутно-коричневого цвета. 
Водная растительность представлена преиму-
щественно гелофитами: Polygonum amphibium, 
Carex nigra, Scirpus lacustris. Также наблюда-
ются небольшие сообщества Elodea canadensis 
и Potamogeton natans. Зарастаемость реки на 
данной станции составляет 30%.  

 
 
 

 
Рис. 1. Схема расположения створов на р. Волгуше: 

1 – в 5 км от истока р. Волгуши; 2 – в зоне влияния автотрассы (А 107) Московского малого кольца; 3 – в не-
скольких километрах от деревни Парамоново; 4 – в месте впадения р. Икшанки со сточными водами с очист-

ных сооружений в р. Волгушу (п. Деденево); 5 – устье р. Волгуши, место впадения в р. Яхрому 

Вестник Международного университета природы, общества и человека "Дубна". 2018. № 2(39)       11 
_______________________________________________________________________________________



25%

25%

50%

Погруженные гидрофиты

Гидрофиты с плавающими листьями

Гелофиты
 

Рис. 2. Распределение макрофитов р. Волгуши по экологическим группам 

 

 
Рис. 3. Sagittaria sagitifolia [9] 

Створ три находится в нескольких кило-
метрах от деревни Парамоново. Ширина реки 
3,5–3,7 м, глубина 0,4–0,5 м скорость течения 
реки достигает 3–3,5 м/с, дно песчано-
каменистое. Вода прозрачная, без каких-либо 
запахов. На данной станции р. Волгуши в рас-
тительном биоценозе преобладают погружен-
ные гидрофиты, такие как Potamogeton crispus 
и гидрофиты с плавающими листьями Nuphar 
lutea, Spirodela polyrrhiza. Гелофиты Phragmites 
australis, Sagittaria sp, Carex nigra отмечены 
вдоль береговой линии в незначительном коли-
честве. Основной вклад в зарастание реки на 
данной станции вносит Potamogeton crispus, 
зарастаемость составляет 25%. 

Четвертый створ располагается в месте 
впадения р. Икшанки в р. Волгушу. Ширина 
реки на данном участке достигает 4,1–4,5 м, 
глубина 0,6–0,8 м, скорость течения снижается 
до 0,06 м/с, грунты представлены иловыми от-
ложениями. Существуют наиболее благоприят-
ные условия для развития водной растительно-
сти. Макрофиты в основном представлены ви-
дами из семейства Potamogetonaceae, а также 

отдельными представителями других семейств. 
Зарастаемость реки на данной станции составля-
ет 45%, что в пределах умеренного зарастания. 

 

 
 

Рис. 4. Elodea canadensis [9] 

Пятый створ – устье реки (место впаде-
ния р. Волгуши в р. Яхрому). Ширина реки 
здесь 2,5–3 м, глубина 0,7–0,8 м, скорость тече-
ния 0,03 м/с, дно песчаное с небольшим наил-
ком. На данном участке наблюдается наиболь-
шее разнообразие гелофитов: Sagittaria sр, 
Typha angustifolia, Polygonum amphibium. 
А также отмечены представители погруженных 
гидрофитов: Potamogeton crispus, Potamogeton 
pectinatus. Зарастаемость реки составляет по-
рядка 40%, что соответствует значению «уме-
ренное зарастание». 

Зарастаемость р. Волгуши в целом со-
ставляет около 35%, что соответствует умерен-
ному зарастанию [13]. Следует отметить фраг-
ментарный тип распределения растительности. 
Гидрофлора формируется в основном вдоль 
берегов.  
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Таблица 1. Распределение макрофитов в р. Волгуше 

Вид макрофитов Сапробность S Станция 
1 2 3 4 5 

Семейство Hydrocharitaceae 
Elodea canadensis Michx. β 1,8 + +   + 

Семейство Potamogetonaceae 
Potamogeton crispus L. β 1,8   + + + 
Potamogeton pectinatus L. α–β 1,6    + + 
Potamogeton natans L. β 1,6 + +  +  

Семейство Nymphaeaceae 
Nuphar lutea L. β–о 1,7   + +  

Семейство Lemnaceae 
Spirodela polyrrhiza L.  β 2,0   + +  

Семейство Poaceae 
Phragmites australis (Cav) Trin. Ex Steud. β–о 1,4 +  + +  

Семейство Alismaceae 
Sagittaria sр. о–β 1,4 +  +  + 

Семейство Typhaceae 
Typha angustifolia L. β 1,4  +  + + 

Семейство Cyperáceae 
Carex nigra L. β 1,8  + + +  
Scirpus lacustris L. α–β 1,8  +  +  

Семейство Polygonaceae 
Polygonum amphibium L. β 2,4  +   + 

 
Существуют предположения [3], что те 

или иные виды макрофитов могут выдерживать 
разную степень загрязнения. Ряд авторов отме-
чают, что некоторые виды макрофитов (к ним 
относятся и гидрофлора р. Волгуши) могут 
служить показателями конкретного состояния и 
трофности водоемов. Развитие Lemna minor и 
Spirodela polyrhiza, помимо эвтрофирования, 
указывает на сельскохозяйственное загрязне-
нии, а их локальное интенсивное развитие ука-
зывает на места поступления биогенных эле-
ментов в водоемы [11; 12]. 

Так, Spirodela polyrhiza обильно произ-
растает в условиях четвертого створа, находя-
щегося в зоне влияния очистных сооружений 
п. Деденево и отличающегося высокой степе-
нью эвтрофности.  

Высокоинтенсивное развитие Elodea 
canadensis указывает на то, что вода имеет сла-
бощелочную реакцию среды [11], рН воды на 
исследуемых створах р. Водгуши, где обильно 
развивается этот макрофит, равен 7,8–8,1. 

Обильное развитие рдеста гребенчатого 
(Potamogeton pectinatus) является показателем 
наличия сточных вод, а также водоемов с высо-
кой жесткостью воды: в р. Волгуше в большом 

количестве он встречается на четвертом и пя-
том створах, где происходит сброс сточных вод 
и вынос их вниз по течению. Жесткость воды 
на этих участках реки 7,7–8,3 °Ж, что свиде-
тельствует о жесткости воды, близкой к высо-
кой [4]. 

Определение качества воды в р. Волгуше 
по флористическому составу не представляется 
возможным, поскольку отдельные створы реки 
весьма различаются по гидрологическим пара-
метрам и степени антропогенного воздействия, 
что, безусловно, оказывает влияние на состав и 
характер распространения гидрофитоценозов. К 
тому же их относительно малое разнообразие на 
отдельных створах реки также не позволяет оце-
нивать качество воды по видовому разнообразию. 

Поэтому для определения качества воды 
в р. Волгуше был использован сапробиологиче-
ский анализ – оценка степени загрязненности 
вод по индикаторным организмам.  

Оценивая сапробность макрофитов 
р. Волгуши по имеющимся видам-индикаторам, 
установлено преобладание β-мезосапробов – 
58%, о–β-мезосапробы составили 8%, на о–β, 
α–β-мезосапробов приходится по 17% (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение макрофитов р. Волгуши по сапробности 

 
Также для оценки качества воды по мак-

рофитам был использован индекс сапробности 
Р. Пантле и Н. Букка [11; 16] по модификации 
А.П. Садчикова и М.А. Кудряшова (2004). 

Расчеты индекса сапробности на раз-
ных створах р. Волгуши показал, что от ис-

тока к устью качество воды в реке соответ-
ствует β-мезосапробной зоне (табл. 2).  

В целом полученные результаты нашли 
подтверждение по данным основных гидрохи-
мических и гидробиологических показателей, 
представленных в работах по оценке экологи-
ческого состояния р. Волгуши [4; 6]. 

Таблица 2. Оценка качества воды в р. Волгуше по макрофитам 

 
 
 
 
 
 
 
 

Выводы 
1. В составе макрофитов р. Волгуши бы-

ло обнаружено 12 видов растений, относящихся 
к 9 семействам и трем экологическим группам. 
Самой многочисленной экологической группой 
макрофитов являются гелофиты. В данной груп-
пе насчитывается порядка 6 видов.  

2. В целом зарастаемость р. Волгуши со-
ставляет около 35%, что соответствует умерен-
ному зарастанию. Отмечается фрагментарный 
тип распределения растительности. Гидрофло-
ра формируется в основном вдоль берегов.  

3. Расчеты индекса сапробности на раз-
ных створах р. Волгуши показал, что от исто-
ка к устью качество воды в реке соответству-
ет β-мезосапробной зоне. 
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УДК 539.1.07 
 

С. В. Казарцев,  В. Г. Егоров 

Стенд для исследования свойств сцинтилляционных материалов 

Описан стенд для исследования и сравнения свойств различных сцинтилляторов. Стенд включает в 
себя несколько фотоэлектронных умножителей, светонепроницаемую камеру для исследуемых сцинтилля-
ционных образцов (в том числе жидких), мюонный телескоп, управляемый светодиод подсветки, набор ра-
диоактивных источников и электронику для обработки сигналов. Стенд позволяет измерять функцию от-
клика исследуемых сцинтилляторов на облучение α-частицами, электронами, γ-лучами и нейтронами раз-
личных энергий, а также космическими мюонами. 

Ключевые слова: сцинтиллятор, ФЭУ, световыход, квенчинг-фактор, нейтроны, функция отклика, 
мюонный телескоп. 
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Для регистрации радиоактивного излуче-
ния существует множество детекторов. Одним 
из классов таких приборов являются сцинтил-
ляционные детекторы. Их принцип основан на 
регистрации света при попадании ионизирую-
щей частицы в тело сцинтиллятора. Для регу-
лярного исследования свойств сцинтилляторов 
нами был создан экспериментальный стенд, 
который позволял бы измерять такие характе-
ристики, как относительный световыход, эф-
фективность регистрации, квенчинг-фактор. 
Стенд позволяет работать с различными типа-
ми излучений: α-, β-, γ-, мюоны и нейтроны. 

Общие сведения 
На рис. 1 показано устройство нашего 

стенда. «Шкаф» разделен на три независимые, 
герметичные от света секции. ФЭУ #3 исполь-
зуется для исследования свойств образцов 
сцинтилляторов и одновременно является 
предметным столиком. Управление питанием 
тремя ФЭУ находится в этом же «шкафу», при-
чем на дисплей выводится значение напряже-
ния каждого ФЭУ, влажность и температура в 
центральной камере. 

(ФЭУ #1 + Пл #1) и (ФЭУ #2 + Пл #2) яв-

ляются полноценными детекторами частиц и 
используются для регистрации космических 
мюонов. Для проведения измерений с мюонами 
эти детекторы включаются на схему совпаде-
ний, что дает возможность выделить из всего 
потока только треки от вертикальных мюонов. 
Мюоны, попавшие в телескоп, могут пройти 
мимо исследуемого образца, что дает нам спек-
тральный пик, соответствующий нулевой энер-
гии. Если же мюон проходит через исследуемый 
сцинтиллятор, он теряет энергию по всему объ-
ему образца. Получаемый спектр соответствует 
энерговыделению от релятивистских мюонов и 
описывается распределением Ландау. По этому 
спектру производится калибровка энергетиче-
ской шкалы при энергиях выше 2–3 МэВ. 

Для калибровки при меньших энергиях 
используются γ-линии (или их комптоновские 
границы) 661 кэВ от 137Cs, 1173 кэВ и 1332 кэВ 
от 60Co и 2614 кэВ от 228Th. Для их установки 
внутри центральной секции «шкафа» располо-
жен штатив для радиоактивных источников. 
Следует отметить, что если образец сцинтилля-
тора имеет низкое значение Z атомов, входя-
щих в его состав, то пик полного поглощения в 
спектре отсутствует, но проявятся комптонов-
ские края. 
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Рис. 1. Упрощенная схема стенда: ФЭУ – фотоэлектронный умножитель (Hamamatsu R6594); Пл – сцинтилля-

ционная пластина 

 
Еще одним перспективным источником 

является 207Bi, который, помимо γ-излучения с 
энергиями 569 кэВ и 1063 кэВ, испускает мо-
нохроматические электроны, обусловленные 
внутренней конверсией. Энергия этих электро-
нов равняется энергии γ-перехода минус энер-
гия связи электрона соответствующей оболоч-
ки. В отличие от γ-лучей, эффективность реги-
страции электронов близка к 100% независимо 
от Z образца. Если поместить между источни-
ком и образцом тонкую заслонку, то электроны 
будут полностью отсечены, а γ-излучение – нет. 
Разностный спектр соответствует электронам 
внутренней конверсии.  

Работа с источниками α-частиц более 
сложна. Дело в том, что α-частицы имеют 
большую ионизирующую способность, и пото-
му их пробеги в веществе не превышают деся-
той доли миллиметра. Наличие любого мёртво-
го слоя на их пути ведет к неконтролируемой 
потере энергии и сильному искажению конеч-

ного результата. Даже воздух между образцом 
и источником делает измерение неточным.  

Еще более сложной является работа с 
нейтронами, получаемыми от Pu-α-Be источ-
ника. Нейтроны в нем образуются в результате 
реакции 9Be(α,n)12C*. α-частицы перед взаимо-
действием с ядрами 9Be проходят слой веще-
ства случайной толщины, и угол между им-
пульсами α-частицы и нейтрона также случаен, 
поэтому энергия испускаемых нейтронов не 
постоянна и лежит в промежутке приблизи-
тельно от 100 кэВ до 12 МэВ. Эту энергию 
можно определить по времени пролета нейтро-
на от источника до образца-сцинтиллятора. 
При этом стартом служит регистрация сопут-
ствующего γ-излучения от 12C* (4,4 МэВ), а 
стопом – сигнал от исследуемого образца. Про-
летная база при этом может устанавливаться от 
30 см до 3 метров, что соответствует временам 
в диапазоне нескольких наносекунд до микро-
секунды. 
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Для того, чтобы обеспечить возможность 
измерения абсолютного количества образовав-
шихся на фотокатоде фотоэлектронов по мето-
ду, описанному в [1], в состав стенда входит 
ультрафиолетовый светодиод, управляемый 
внешними импульсами.  

Для проведения экспериментов с жидки-
ми сцинтилляторами на адаптер ФЭУ #3 уста-
навливается кювета соответствующего размера, 
при выборе которого следует учитывать неод-
нородность фотокатода ФЭУ и возможную не-
однородность светосбора в кювете.  
 
 
 
 

Система накопления данных 
В зависимости от решаемой задачи логи-

ка работы системы накопления данных может 
сильно отличаться. Например, для сравнения 
относительного световыхода образцов сцин-
тилляторов достаточно измерять одиночный 
энергетический спектр с ФЭУ #3. Если нужны 
измерения в абсолютной энергетической шка-
ле, то необходимо калибровать ее с помощью 
сигналов от ФЭУ #1 и ФЭУ #2. При работе с 
нейтронами необходимо измерять еще и время 
между сигналами. Все эти возможности в дан-
ном стенде изначально заложены, и переход 
между режимами накопления осуществляется 
простым переключением тумблеров на блоках 
(рис. 2). 

 
 

 

 
Рис. 2. Блок-схема системы накопления данных: 

D – дискриминатор; FAN OUT – разветвитель сигналов; A – усилитель; 1 – схема ИЛИ; & – схема И; QDC – 
аналого-цифровой преобразователь; Clock – генератор; LED Output – выход на светодиод; ADC – аналого-
цифровой преобразователь; TAC – конвертер время–амплитуда; IR – входной регистр; K – контроллер ПК 

 
Примеры полученных результатов 
Наиболее важной характеристикой любо-

го сцинтиллятора является световыход. При 
решении научных задач чаще всего используют 
его относительное значение, определяемое как 
отношение амплитуды импульсов от сцинтил-
ляционного детектора излучения к аналогич-
ному параметру другого сцинтилляционного 
детектора в идентичных условиях измерения. 

На рис. 3 показаны полученные энергетические 
спектры электронов от 207Bi, измеренные сцин-
тиллятором на основе ЛАБ с разной степенью 
очистки. Положение пиков одной и той же 
энергии оказывается различным и зависит от 
качества сцинтиллятора. Именно разница в по-
ложении пика численно характеризует значе-
ние относительного световыхода. 
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Рис. 3. Спектры ЭВК 207Bi, полученные на сцин-
тилляторе ЛАБ с различной степенью очистки  

При проведении измерений с α-частицами 
выяснилось, что величина регистрируемого 
светового сигнала сильно зависит от положения 
источника. На рис. 4 показаны спектры при 
различной глубине погружения имплантиро-
ванного источника 242Pu в жидкий сцинтилля-
тор. Объяснить смещение пика можно тем, что 
α-частица вызывает сцинтилляцию в очень ма-
ленькой области и представляет собой факти-
чески точечный источник света в отличие от 
других излучений, дающих свет в среднем по 
всему объему сцинтиллятора. Поскольку эф-
фективность светосбора из разных точек раз-
лична, то и величина зарегистрированного све-
тового сигнала тоже отличается. Если для мю-
онов или γ-излучения сигнал усредняется по 
всему объему, то для α-частиц этого не проис-
ходит, и зависимость сигнала от положения α-
источника остается. 

Таким образом, для измерения относи-
тельного световыхода с α-источником необхо-
димо жестко фиксировать его положение внут-
ри кюветы. Если же задача предполагает срав-
нение спектров от различных излучателей с 
одинаковой геометрией энерговыделения 
(например, при измерении квенчинг-фактора), 
то следует проводить измерение с α-
источником, растворенным в сцинтилляторе, – 
в такой постановке энерговыделение будет 
гомогенным по всему объему, как это имеет 
место в случае мюонов или жесткого гамма-
излучения. 

 

 
Рис. 4. Спектры 242Pu, полученные на сцинтилля-
торе ЛАБ с различной глубиной погружения ис-

точника 

Как уже говорилось выше, измерения с 
нейтронами требуют особого подхода. По-
скольку энергетический спектр Pu-α-Be источ-
ника непрерывен, то каждый нейтрон имеет 
свою неизвестную a priori энергию, определить 
которую можно лишь по времени пролета из-
вестной базы. Для этого вся информация запи-
сывается не в виде спектров, а в виде отдель-
ных событий – “event-by-event”, которые затем 
подлежат сортировке в режиме off-line. Каждое 
событие включает в себя энергию Eγ, зареги-
стрированную выносным γ-детектором NaI, 
энергию En, выделившуюся в исследуемом об-
разце при попадании в него нейтрона, и время 
между этими сигналами Tγn. Кроме того, в со-
бытие заносится информация о наличии косми-
ческого мюона (в этом случае событие считает-
ся калибровочным). На рис. 5 показан пример 
двухмерного распределения количества собы-
тий от En и Tγn. 

На рис. 5 область “а” соответствует фо-
новым событиям, когда в исследуемый сцин-
тиллятор попадает не нейтрон, а γ-квант, рас-
сеявшийся перед этим в γ-детекторе. Посколь-
ку он движется со скоростью света, то время 
Tγn для этих событий составляет примерно 5 
нс. Самые быстрые из нейтронов (E=12 МэВ) 
долетают до образца за 31 нс (область “b”), 
нейтроны с наиболее вероятной энергией 
~5 МэВ – за 50 нс (область “c”), с энергией в 
1 МэВ – за 108 нс и т.д. Асимптотическая об-
ласть “d” соответствует случайным совпаде-
ниям сигналов, распределение которых в пер-
вом приближении равновероятно во времени. 
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Рис. 5. Двумерное распределение количества собы-
тий от от En и Tγn при базе L=1.5 м 

Заключение 
Собранный нами стенд находится в науч-

но-экспериментальном отделе ядерной спектро-
скопии и радиохимии Лаборатории ядерных про-
блем ОИЯИ и в настоящее время используется 

для исследования свойств сцинтилляторов на ос-
нове ПАБ и ЛАБ, предназначенных для нейтрин-
ных экспериментов Daya Bay [2] и NOvA [3]. 

Авторы выражают благодарность со-
трудникам НЭОЯСиРХ ЛЯП ОИЯИ за практи-
ческую помощь в создании стенда.  
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УДК 544.723.54 

В. С. Пискунова,  Р. В. Новичков,  Б. К. Зуев 

Окситермография в качестве нового метода оценки модификации 
поверхности наночастиц диоксида кремния  

3-аминопропилтриэтоксисиланом 

Функционализированные коллоидные частицы диоксида кремния находят широкое применение в со-
временной науке и различных отраслях промышленности. Повышенный интерес исследователей к модифи-
цированным наночастицам объясняется наличием у них уникальных физических и химических свойств. Свой-
ства описываемых систем зависят от состава, структуры и плотности поверхностного привитого слоя, а 
также от размера частиц. Частицы с модифицированной поверхностью все шире используются в качестве 
химических катализаторов, биосенсоров, неподвижных фаз в хроматографии, наполнителей полимеров, 
биологических и медицинских препаратов. 

При проведении модификации необходимо контролировать химический процесс на твердой поверхно-
сти. Существует несколько подходов для анализа наночастиц с привитыми поверхностными структурами 
[3]. В данной работе для определения качества прививки 3-аминопропилтриэтоксисилана (АПТЭС) впервые 
использовалась термоокислительная спектроскопия – окситермография [4]. Особенность выбранного ме-
тода заключается в том, что формирование аналитического сигнала осуществляется за счет окисления 
органического вещества в потоке воздуха. Таким образом, при использовании окситермографа регистриро-
вали изменение (уменьшение) содержания кислорода в потоке воздуха, выходящего из высокотемпературно-
го реактора, при программируемом окислении химически привитого модификатора на поверхности наноча-
стиц SiO2. Этот метод обладает рядом преимуществ. Например, при использовании воздуха в качестве 
окислительной среды не требуется никаких расходных реагентов, а сам анализ не требует много времени. 

Целью настоящей работы являлось изучение возможности применения метода окситермографии в 
анализе кинетики хемосорбции 3-аминопропилтриэтоксисилана на поверхности наночастиц кремнезема [1]. 

Наночастицы диоксида кремния получали методом Штобера–Финка–Бона [6]. Выбор в качестве мо-
дификатора 3-аминопропилтриэтоксисилана обусловлен наличием аминогрупп в составе его молекулы, ко-
торые могут легко протонироваться, изменяя заряд поверхности кремнезема. Для подбора оптимальных 
условий модификации поверхности частиц SiO2 была исследована кинетика данного процесса с использова-
нием различных методов: микроэлектрофорез с определением дзета-потенциала и окситермография. Ме-
тодом окситермографии также была проведена количественная оценка хемосорбции модификатора. 

Ключевые слова: наночастицы, диоксид кремния, кремнезем, 3-аминопропилтриэтоксисилан, окси-
термография, дзета-потенциал. 
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Экспериментальная часть 
Описание установки 
Метод окситермографии основан на про-

граммированном высокотемпературном окис-
лении образца в потоке бинарной смеси газов 

(кислород–инертный газ) или атмосферного 
воздуха и количественном определении кисло-
рода, затраченного на окисление привитых сло-
ев. Аналитическим сигналом является площадь 
отрицательного пика, которая показывает ко-
личество кислорода, израсходованного на 
окисление образца. Регистрация кислорода в 
потоке газа, выходящего из окислительного 
высокотемпературного реактора, осуществля-
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ется с помощью твердоэлектролитной ячейки. 
Стандартная твердоэлектролитическая ячейка 
(ТЭЯ) представляет собой пробирку из диокси-
да циркония, на внутреннюю и внешнюю по-
верхности которой нанесены электроды из мел-
кодисперсной платины. Получаемая в ходе ре-
гистрации окситермограмма несет информацию 
о структуре органического вещества и может 
использоваться для их идентификации в иссле-
дуемом образце. Этот относительно простой 

автоматизированный метод дает наиболее низ-
кие пределы обнаружения органического веще-
ства на фоне неорганической матрицы. С по-
мощью окситермографии можно уверенно об-
наруживать в образцах до 10–5 г органического 
вещества [7]. Поэтому для качественного и ко-
личественного исследования привитых слоев на 
поверхности наночастиц кремнезема выбран 
метод окситермографии. На рис. 1 представле-
на схема окситермографа. 

Рис. 1. Схема окситермографа: 

1 – кварцевая лодочка; 2 – ёмкость для образца; 3 – термопара внутри лодочки; 4 – система перемещения ло-
дочки; 5 – кварцевый реактор; 6 – высокотемпературный нагреватель; 7 – датчик концентрации кислорода; 
8 – побудитель потока газа; 9 – компрессор; I – положение лодочки для введения пробы; II – положение ло-

дочки, где осуществляется удаление летучих компонентов пробы; III – высокотемпературная область 

Анализируемый образец, находящийся на 
поверхности лодочки, с помощью системы пе-
ремещения вводится в высокотемпературный 
реактор, через который прокачивается смесь 
газа с заранее заданным парциальным давлени-
ем кислорода (в данном случае воздух). На вы-
ходе из реактора ставится датчик (сенсор) кис-
лорода, который непрерывно контролирует со-
держание кислорода, выходящего из реактора. 
По мере поступления анализируемого образца в 
реактор происходит его нагрев и окисление ор-
ганического вещества кислородом, находящим-
ся в потоке газа. Датчик кислорода фиксирует 
уменьшение содержания кислорода, выходяще-
го из реактора. На графике зависимости кон-
центрации кислорода от времени появляется 
отрицательный пик, который характеризует 
количество кислорода, затраченного на окисле-
ние вещества, находящегося в образце.  

Данный метод обладает рядом преиму-
ществ. Измерения занимают не больше 15 ми-
нут. Программа, управляющая системой пере-
мещения лодочки с образцом, позволяет созда-
вать широкий спектр температурных профилей 
нагрева образцов. Это обеспечивается тем, что 
по мере поступления лодочки с образцом в ре-
актор лодочка попадает в различные темпера-
турные зоны реактора, что также расширяет 
аналитические возможности установки. Метод 
окситермографии позволяет анализировать 
сорбционные слои на твердых поверхностях 
различных носителей [7]. 

Описание эксперимента 
Наночастицы диоксида кремния получа-

ли методом Штобера–Финка–Бона. В колбу на 
1 литр при перемешивании и термостатирова-
нии добавляли 500 мл этилового спирта, 15 мл 
водного раствора аммиака, который является 
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катализатором формирования сферических ча-
стиц, и 30 мл тетраэтоксисилана. Реакционную 
смесь выдерживали 5 часов для окончательного 
роста и формирования частиц. 

Размер сферических частиц дисперсной 
фазы приготовленного золя анализировался на 
приборе Nanotrac и составил 170 нм (рис. 2).  

Рис. 2. Распределение по размерам частиц SiO2, средний размер – 170 нм 

Перед измерением дзета-потенциала из 
полученной дисперсии отгоняли аммиак. Зна-
чение ζ-потенциала немодифицированных ча-
стиц кремнезема в водной дисперсии при 
рН = 8,8 составило –33,6 мВ. Знак «минус» 
свидетельствовал о преобладании анионных 
форм -Si-O- на твердой поверхности дисперс-
ной фазы, а величина электрокинетического 
потенциала – о стабильности полученного золя.  

Расчет количества АПТЭС производили 
исходя из предположения, что одна поверх-
ностная -Si-OH-группа взаимодействует с од-
ной молекулой модификатора. В силу того, что 
молекула модификатора содержит три якорные 
группировки, возможность взаимодействия по 

оставшимся якорным группам была учтена и 
признана стерически маловероятной ввиду рас-
положения -OH-групп на поверхности SiO2 
(∼ 4,8 OH-групп/нм2 [5]). Исходя из удельной 
площади поверхности частиц дисперсной фазы, 
рассчитали максимально возможные количе-
ства модификатора для одной частицы. Расчет 
также показал, что для частиц размером 170 нм 
на 50 мл золя количество АПТЭС составил 
8,7∙10–5 моль. На рис. 3 представлена простей-
шая схема взаимодействия гидроксилирован-
ной поверхности наночастиц диоксида кремния 
с молекулой модификатора. 

Рис. 3. Схема взаимодействия поверхности наночастиц диоксида кремния с молекулой 
3-аминопропилтриэтоксисилана 
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Химическая модификация поверхности 
наночастиц проводилась при температуре 60 °C 
и перемешивании реакционной смеси. 

Значения дзета-потенциала и pH изоэлек-
трической точки (pHИЭТ) дисперсий при раз-
личной продолжительности процесса химиче-
ского модифицирования получены методом 
микроэлектрофореза на приборе Malvern 
ZetaSizer Nano Z. Время химической модифи-
кации поверхности составляло: 0,5, 1, 2, 5, 3, 4, 
5, 21, 24, 28, 47 и 50 часов.  

Для анализа спиртовых растворов моди-
фикатора с целью построения градуировочного 

графика на окситермографе был подобран про-
филь нагрева с режимом отгонки (рис. 4). Про-
филь нагрева − зависимость положения лодоч-
ки от времени при её введении в реактор. Ре-
жим отгонки необходим для устранения меша-
ющего влияния растворителя (этилового спир-
та). Отгонка этилового спирта продолжалась 
100 секунд. Были исследованы спиртовые рас-
творы АПТЭС на окситермографе с объемными 
концентрациями 1, 2, 3, 4 и 5%. Анализирова-
лись пробы объемом 8 мкл.  

Рис. 4. Профиль движения лодочки окситермографа для отгонки этилового спирта и последующего окисле-
ния труднолетучих органических веществ. На рисунке отмечена область (в диапазоне 30−130 сек.), где про-

исходит отгонка легколетучих веществ 

По значениям площадей пиков окситер-
мограмм спиртовых растворов АПТЭС постро-
ен градуировочный график (рис. 5) и выведено 

уравнение, которое связывает концентрацию 
модификатора и площадь пика окисления. 

Рис. 5. Градуировочный график по 3-аминопропилтриэтоксисилану 
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Для анализа высушенных немодифици-
рованных и аминированных частиц диоксида 
кремния был также подобран профиль нагрева 
таким образом, чтобы нагрев образцов проис-
ходил медленно и равномерно (рис. 6). Чем 

медленнее лодочка с образцом входит в высо-
котемпературную область, тем точнее можно 
установить температуру окисления привитого 
модификатора.

Рис. 6. Температурный профиль нагрева для измерений частиц диоксида кремния 

Обсуждение и результаты 
На основании проведенной эксперимен-

тальной работы были получены дисперсии ча-
стиц кремнезема с различным временем моди-
фикации. На первом этапе работы оценку сорб-
ционных процессов, происходящих на границе 
раздела фаз, осуществляли путем анализа изме-
рений электроповерхностных свойств дисперсий 
(изменение ζ-потенциала и положения pHИЭТ в 
сравнении с немодифицированным золем).  

pHИЭТ немодифицированных частиц со-
ставил 2,51, что согласуется с литературными 
данными [5]. В результате хемосорбции АПТЭС 
на графиках зависимости дзета-потенциала от 
pH дисперсий (рис. 7) наблюдался сдвиг pHИЭТ

для аминированных частиц диоксида кремния в 
основную область, что свидетельствовало о 
специфической сорбции катионной формы мо-
дификатора. Таким образом, поверхностные 
силанольные группы замещались аминогруп-
пами, способными в кислой среде протониро-
ваться с образованием катиона. 

Рис. 7. Графики титрования немодифицированных и модифицированных (4 часа) частиц SiO2 
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Из рис. 8 видно, что максимальный 
сдвиг рНИЭТ наблюдался при времени моди-
фикации 4 часа, а начиная со времени моди-
фикации 5 часов значение pHИЭТ сдвигалось в 
кислую область, что свидетельствовало об 
образовании полимолекулярного слоя с при-

сутствием анионных -SiO- форм. Следова-
тельно, оптимальное время модификации ча-
стиц 3-аминопропилтриэтоксисиланом соста-
вило 4 часа. 

Рис. 8. График зависимости ∆pHИЭТ от времени сорбции модификатора 

Значение сдвига рН изоэлектрической 
точки (∆pHИЭТ) рассчитывалось следующим 
образом: 
∆pHИЭТ = ∆pHИЭТ (SiO2-АПТЭС) – ∆pHИЭТ (SiO2). 

Таким образом, исследования значений 
рНИЭТ показали, что за 4 часа поверхность на-
ночастиц диоксида кремния предельно «амини-
рована», а дальнейшие процессы сорбции мо-
дификатора предположительно привели к обра-
зованию полимолекулярных структур с присут-
ствием на поверхности анионных групп -SiO-. 
Из рис. 8 видно, что начиная со времени синтеза 
21 час значение рНИЭТ оставалось практически 

неизменным, что может свидетельствовать о 
достижении системой равновесного состояния.  

Полученные образцы частиц были также 
качественно и количественно оценены с помо-
щью метода окситермографии. На рис. 6 пред-
ставлен профиль нагрева, при котором анали-
зировались высушенные частицы. Были полу-
чены окситермограммы немодифицированных 
и аминированных частиц диоксида кремния. 
Методом окситермографии анализировались 
частицы с одинаковой массой (∼10 мг). Окси-
термограммы немодифицированных и амини-
рованных частиц кремнезема представлены на 
рис. 9–10. 
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Рис. 9. Окситермограмма немодифицированных частиц диоксида кремния 

Наличие пика на окситермограмме 
(рис. 9) свидетельствовало о существовании 
примесей. Сопоставив температурный профиль 
нагрева (см. рис. 6) и окситермограмму немо-
дифицированных частиц, определили темпера-
туры окисления примесей и предположили, ка-
кие вещества подверглись окислению. Первый 
пик наблюдался при температуре 68 °C, пред-

положительно, это физически сорбированная 
вода на поверхности кремнезема. Второй пик 
появлялся при температуре 290 °C. Предполо-
жительно, это кремнийорганические олигомеры 
на поверхности частиц кремнезема, которые 
получались в результате частичной поликон-
денсации тетраэтоксисилана в растворе при 
формировании частиц. 

Рис. 10. Окситермограммы аминированных частиц со временем сорбции АПТЭС 0,5, 4 и 21 часов 

На рис. 10 представлены окситермограм-
мы аминированных частиц с различным време-
нем сорбции АПТЭС. На окситермограмме 
наблюдались качественные и количественные 
различия в пиках. При различной продолжи-
тельности процесса сорбции АПТЭС характер 

пиков изменялся, а именно: при времени сорб-
ции 4 часа и 21 час в интервале времени 180–
250 секунд наблюдались раздвоения пиков. Из-
менение формы пиков можно связать с тем, что 
в привитых сорбционных слоях при определен-
ных температурах преобладают процессы раз-
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рыва соответствующих связей с высвобожде-
нием «фрагментов» поверхностного вещества. 
При времени сорбции 0,5 часов раздвоение пи-
ка в области 180–250 секунд не наблюдалось в 
силу того, что за короткий промежуток време-
ни модификатор не до конца заполнял сорбци-
онные слои кремнезема.  

Таким образом, данные, полученные ме-
тодом окситермографии, подтверждаются ре-
зультатами измерений электроповерхностных 
свойств дисперсий модифицированных частиц 
кремнезема, поскольку площадь пика соответ-
ствует количеству привитого соединения. 

На основании градуировочной зависимо-
сти, полученной анализом различных коли-
честв АПТЭС, была проведена оценка количе-
ства модификатора на поверхности одной на-
ночастицы SiO2 в сравнении с теоретическим 
значением. Теоретическое количество оценива-
лось, исходя из диаметра частиц и количества 
силанольных групп на поверхности одной ча-
стицы [2]. Оценка экспериментальных данных 
свидетельствовала об отсутствии плотного мо-
номолекулярного слоя модификатора, посколь-
ку количество привитого АПТЭС на поверхно-
сти гораздо меньше его теоретического значе-
ния (экспериментальное количество привитого 
АПТЭС – 9,3∙10–18 моль < теоретическое коли-
чество привитого АПТЭС – 1,6∙10–16 моль).  

Выводы 
При выполнении представленной экспери-

ментальной работы была проведена химическая 
модификация 3-аминопропилтриэтоксисиланом 
поверхности частиц диоксида кремния средним 
диаметром 170 нм.  

Изменение направления сдвига pHИЭТ в 
основную область для модифицированных ча-
стиц свидетельствовало о хемосорбции моле-
кул АПТЭС, содержащих аминогруппы, спо-
собные протонироваться в кислых средах.  

По результатам измерения электрокине-
тического ζ-потенциала дисперсии модифици-
рованных частиц кремнезема значение макси-
мального сдвига ∆pHИЭТ составило 4,54 при 
времени синтеза 4 часа. Данный факт свиде-

тельствовал о достижении предельного амини-
рования при поверхностной модификации 
АПТЭС.  

Методом окситермографии была проведена 
количественная оценка хемосорбции модифика-
тора на поверхности частиц SiO2. Данные, полу-
ченные методом окситермографии, согласуются с 
результатами измерений электроповерхностных 
свойств анализируемых систем. 

Оценка экспериментальных данных сви-
детельствовала об отсутствии плотного моно-
молекулярного слоя модификатора, поскольку 
количество привитого АПТЭС на поверхности 
гораздо меньше его теоретического значения 
(экспериментальное количество привитого 
АПТЭС – 9,3∙10–18 моль < теоретическое коли-
чество привитого АПТЭС – 1,6∙10–16 моль).  
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УДК 538.945 

И. Р. Рахмонов,  Ю. М. Шукринов,  К. М. Родин

Моделирование вольт-амперной характеристики кольцевой системы 
параллельных джозефсоновских переходов 

На основе метода компьютерного моделирования фазовой динамики кольцевой системы параллель-
ных джозефсоновских переходов рассчитаны вольт-амперная характеристика и временные зависимости 
напряжения при различных значениях базового тока. Приведено подробное описание методики вычисления 
вольт-амперной характеристики рассматриваемой системы. Показано, что на вольт-амперной характери-
стике кольцевой системы имеется дополнительная ветвь, которая связана с резонансом пульсирующего 
флюксона и плазменной волны. 

Ключевые слова: эффект Джозефсона, джозефсоновские переходы, флюксон, модель Френкеля – 
Конторовой, вольт-амперная характеристика, ступеньки нулевого поля. 
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Кольцевая система джозефсоновских пе-
реходов (ДП) является одним из интересней-
ших объектов сверхпроводниковой электрони-
ки [1; 3–7; 9–12]. В этой системе наблюдается 
два типа возбуждений, а именно, нелинейные 
возбуждения в виде кинк-солитона (флюксона) 
вдоль системы и плазменные колебания в ДП, 
которые являются линейными [7; 11]. Хранение 
и управление флюксонами в длинных ДП [1] 
лежит в основе создания новых типов элемен-
тов логики [4]. Недавно были предложены но-
вые семейства малодиссипативных логик, ос-
нованные на флюксоне как носителе бита ин-
формации [3; 6; 9; 10; 12]. Одно из новых логи-
ческих семейств [10] основывается на исполь-
зовании движущего флюксона вдоль одномер-
ного массива, в котором джозефсоновские пе-
реходы сильно связаны индуктивностью вдоль 
направления движения флюксона. В работе [5] 
авторы показали, что для данного типа массива 
в режиме сильной связи существует устойчивое 
распространение флюксонов в широком диапа-
зоне базового тока. В этой работе также экспе-
риментально подтверждаются результаты мо-
делирования сложной динамики 2π-кинков в 

модели Френкеля – Конторовой [2; 7; 8; 10; 11; 
13]. Отметим важное обстоятельство, которое 
заключается в том, что динамические состоя-
ния системы проявляются на ее вольт-амперной 
характеристике (ВАХ). В работах [7; 11] про-
демонстрировано, что резонансы вращения 
флюксона в кольцевой системе ДП с плазмен-
ными колебаниями проявляются в виде ветвей 
на вольт-амперной характеристике системы. 
При определенных значениях параметров мо-
дели на ВАХ кольцевой системы образуется 
дополнительная ветвь [11], возникновение ко-
торой нельзя рассматривать как результат резо-
нанса флюксона и плазменной волны. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования причины образования 
данной ветви. Нами приведено подробное опи-
сание методики вычисления ВАХ, основанное 
на численном моделировании фазовой динами-
ки кольцевой системы параллельных ДП. Рас-
считаны ВАХ и временные зависимости 
напряжения при различных значениях базового 
тока. Проведен подробный анализ структуры 
ВАХ кольцевой системы ДП. 

Теоретическая модель 
Рассмотрим кольцевую систему N парал-

лельно соединенных джозефсоновских переходов, 
схематический вид которой показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Схематический вид кольцевой системы параллельных джозефсоновских переходов. Сверхпроводящие 
электроды обозначены светлым тоном, а возникающие ДП – более темным 

Как было отмечено во введении, основ-
ной задачей настоящей работы является вычис-
ление ВАХ данной системы, когда через нее 
пропускается ток I. Физические характеристики 
отдельного короткого джозефсоновского пере-
хода описываются в рамках резистивной моде-
ли. Коротким считается такой ДП, геометриче-
ский размер которого мал по сравнению с джо-
зефсоновской глубиной проникновения λI. Со-
гласно резистивной модели Мак-Камбера – 
Стюарта [6; 12] отдельный джозефсоновский 
переход рассматривается как параллельно со-
единенные емкость, сопротивление и сверхпро-
водник. В этом случае полный ток через систему 
определяется как сумма токов: сверхпроводяще-
го IS, квазичастичного Iqp и тока смещения Id 

dt
dVC

R
VIIIII cdqps ++=++= ϕsin , (1) 

где C – емкость ДП; R – его сопротивление; φ и 
V – разность фаз и напряжение в джозефсонов-
ском переходе соответственно. 

Напряжение в ДП задается соотношением 
Джозефсона 

dt
d

e
V ϕ

2
h

= . (2) 

С учетом (2) выражение для тока (1) при-
нимает вид 

II
dt
d

eRdt
d

e
C

c =++ ϕϕϕ sin
22 2

2 hh
. (3) 

В случае длинного джозефсоновского пе-
рехода, когда геометрические размеры ДП 
больше чем λI, необходимо учитывать также 
поверхностный ток вдоль сверхпроводящего 
слоя, который определяется производной вто-
рого порядка от разности фаз 

2

2
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2
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где )2/( 0 cJ IDeS µλ h=  – джозефсоновская глу-
бина проникновения; D = 2λL + d – эффективная 
магнитная толщина; λL – лондоновская глубина 
проникновения; d – толщина диэлектрического 

слоя; S – площадь сверхпроводящего слоя; μ0 – 
магнитная постоянная. С учетом (4) выражение 
для полного тока через длинный ДП записыва-
ется в следующем виде 

II
dt
d

eRdx
d

eD
S

dt
d

e
C
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µ

ϕ sin
222 2

2

0
2
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Нормируя время на обратную плазменную 
частоту CeIcp h2=ω , координату на λJ  и базо-
вый ток I на критический ток ДП Ic, можно пере-
писать уравнение (5) в обезразмеренной форме 

I
dt
d

dx
d

dt
d

=++− ϕϕαϕϕ sin
2

2

2

2
, (6) 

где CRIe c
22h=α  – параметр диссипации. 

Таким образом, фазовая динамика длинного ДП 
описывается возмущенным уравнением синус-
Городона (СГ). Модель, основанная на уравне-
нии СГ, представляет собой одну из наиболее 
фундаментальных нелинейных моделей, кото-
рая позволяет описывать различные возбужде-
ния в системе, в частности кинки (флюксоны) и 
бризеры (динамические солитоны) и их взаи-
модействие. Отметим, что кольцевую систему 
параллельных ДП можно рассматривать в каче-
стве дискретизированного длинного ДП. При 
переходе от непрерывного уравнения СГ к дис-
кретному мы получим модельное уравнение 
Френкеля – Конторовой (ФК), которое описы-
вает кольцевую систему параллельных ДП [7]: 

I
dt

d
ta

n
n

nnnn −+=
∂
∂

−
+− +− ϕαϕϕϕϕϕ sin2

2

2

2
11 , (7) 

где φn – разность фаз на n-м ДП; hcILea 02=  – 
расстояние между ДП в системе (параметр дис-
кретности), нормированное на λJ; L0 – геометри-
ческая индуктивность одной ячейки. Здесь n из-
меняется в интервале 1 ≤ n ≤ N, где N – количество 
ДП в системе. Связь между ближайшими перехо-
дами характеризуется константой связи 1/a2. Чем 
больше шаг решетки, т.е. дискретный параметр a, 
тем слабее связь между отдельными переходами. 
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Методика расчета ВАХ 
Для вычисления ВАХ необходимо решить 

численно дифференциальное уравнение (7). Пе-
репишем это уравнение в виде системы диффе-
ренциальных уравнений первого порядка: 
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= −+
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n

n
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nnnn

V
dt

d

I
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d
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ϕ

ϕαϕϕϕϕ sin2
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11
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(8) 

Для решения системы уравнений (8) ис-
пользуется метод Рунге – Кутта четвертого по-
рядка [14]. Этот метод хорошо себя зарекомен-
довал при исследовании длинных джозефсо-
новских переходов. 

Алгоритм расчета ВАХ состоит из не-
скольких этапов. Вначале задаются значение 
базового тока I = I0 и начальные условия 
φn(t)|t=0 = 0 и Vn(t)|t=0 = 0. Затем, при заданном 
фиксированном значении тока, система уравне-
ний (8) решается численно методом Рунге –
Кутта четвертого порядка в интервале времени 
[0, Tmax] с шагом Δt, и, как результат, определя-
ется разность фаз φn(t) и Vn(t) как функции вре-
мени. Далее, необходимо вычислить среднее 
значение напряжения для заданного тока. 
Среднее значение напряжения вычисляется с 
использованием выражения 

∫−
>=<

max

)(1
max

T

T
n

i
n

i

dttV
TT

V . (9) 

Здесь вычисление интеграла напряжения 
проводится с использованием метода прямо-
угольников. Усредненное значение напряжения 

вычисляется по формуле NVV
N

n
n /

1
∑
=

><>=< . 

Таким образом, мы находим соответствующее 
значение напряжения для заданного значения 
тока. Далее ток увеличивается на ΔI, и выше-
описанная процедура вычисления повторяется. 
Отметим, что полученные при I значения 
φn(Tmax) и Vn(Tmax) используются в качестве 
начальных условий при I + ΔI. Для уравнения 
(8) задаются периодические граничные усло-
вия. В этом случае пространственные точки 
n = 0 и n = N + 1 считаются эквивалентными 
n = N и n = 1 соответственно. Следовательно, 
φ0 = φN – 2πM и φN+1 = φ1 – 2πM, где M – коли-
чество флюксонов, введенное в систему. При 
проведении расчетов нами рассматривается 

простейший случай с одним введенным флюк-
соном, т.е. M = 1. 

Основные результаты 
Обсудим вначале особенности вольт-

амперной характеристики кольцевой системы 
ДП. На рис. 2 представлена однопетлевая ВАХ, 
рассчитанная для кольцевой системы с N = 10 
ДП при значениях параметров модели α = 0.1, 
a = 1 и M = 1. При расчете ВАХ ток увеличи-
вался от нуля до I = 0.55 и затем обратно, 
уменьшался до нуля. 

Рис. 2. Вольт-амперная характеристика кольцевой 
системы N = 10 параллельных джозефсоновских 
переходов с параметром диссипации α = 0.1, па-
раметром дискретности a = 1 и с одним (M = 1) 
введенным флюксоном. Пунктирным эллипсом 
отмечена область ВАХ, где наблюдается допол-
нительная ветвь. Стрелка указывает значения ба-
зового тока, для которого рассчитана временная 

зависимость напряжения (см. рис. 3) 

Как мы видим на рис. 2, ВАХ демонстри-
рует ветвистую структуру. При прохождении 
джозефсоновского перехода флюксон оставляет 
после себя плазменные колебания в виде «хво-
ста». Согласно работам [7; 11], ветвистая 
структура возникает вследствие резонанса 
между бегущим флюксоном и плазменными 
колебаниями на его «хвосте». Флюксон делает 
полный оборот по кольцу и догоняет свой 
«хвост», попадая в резонанс с определенным 
плазменным колебанием. Частоты плазменных 
колебаний определяются законом дисперсии 
плазменной волны в рассматриваемой системе:  







+=

L
ma

am
πω 2

2 sin41 , (10) 

где L = Na – длина кольцевой системы ДП; m – 
целое число, которое указывает количество 
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длин волн, укладывающихся на длине кольце-
вой системы. Закон дисперсии (10) можно по-
лучить, линеаризовав уравнение (7) и прене-
брегая затуханием (α = 0) и внешним током 
(I = 0) [11]. В соответствии с выражением (10) 
резонанс с номером m возникает, когда про-
хождение флюксона через заданную точку мас-
сива совпадает с m-м максимумом колебаний, 
вызванных плазменной волной, распространя-
ющейся за флюксоном. 

Рис. 3. Временная зависимость напряжения при 
I = 0.5 в случае нарастания тока. Буквой f указан 

максимум, соответствующий прохождению 
флюксона через данный ДП, а буквой p указаны 

плазменные колебания 

В этом можно убедиться, проанализиро-
вав временную зависимость напряжения для 
определенного значения тока, соответствую-
щего резонансной ветви. На рис. 3 представ-
лена временная зависимость напряжения для 
значения тока I = 0.5, соответствующего верх-
ней ветви на ВАХ (это значение тока отмече-
но точкой на рис. 2). Напряжение демонстри-
рует осцилляции с периодически меняющейся 
амплитудой. Максимумы напряжения, отме-
ченные буквой f, соответствуют тому, что в 
данный момент времени через ДП проходит 
флюксон, а максимумы, отмеченные буквой p, 
соответствуют плазменным колебаниям. То 
есть флюксон настигает свой хвост через вре-
мя, соответствующее четырем плазменным 
колебаниям, что приводит к реализации резо-
нанса с m = 4. На ВАХ наблюдается дополни-
тельная ветвь, отмеченная пунктирным эллип-
сом на рис. 2. В работах [7; 11] эта ветвь также 
проявлялась, но ее происхождение в этих ра-
ботах не исследовалось. Увеличенная часть 
ВАХ в этой области представлена на рис. 4. 

Рис. 4. Увеличенная часть ВАХ в области допол-
нительной ветви 

Причина возникновения этой дополни-
тельной ветви не может быть объяснена на ос-
нове выражения (10). Для её выяснения нами 
был проведен сравнительный анализ времен-
ных зависимостей напряжения в области до-
полнительной ветви и в ее окрестностях, что 
позволяло объяснить возникновение этой вет-
ви. На рис. 5a представлена временная зависи-
мость напряжения до перехода на дополни-
тельную ветвь при значении тока I = 0.3. Как и 
следовало ожидать, на этой зависимости 
наблюдаются максимумы с фиксированным 
периодом, что демонстрирует резонанс с чис-
лом m = 4. Другая картина наблюдается в обла-
сти дополнительной ветви ВАХ, для которой 
временная зависимость напряжения, рассчи-
танная при I = 0.29, показана на рис. 5b. Здесь 
также наблюдаются максимумы с фиксирован-
ным периодом. Но отличие в том, что амплиту-
да меняется с периодом движения флюксона, 
т.е. наблюдается модуляция каждого второго 
максимума. Таким образом, в этой области 
кинк-флюксон демонстрирует пульсирующее 
поведение. 

Пульсация флюксона хорошо просматри-
вается на рис. 6, где представлена временная 
эволюция пространственного распределения 
магнитного поля в джозефсоновских перехо-
дах, соответствующая точке ВАХ при I = 0.29, 
т.е. в области дополнительной ветви ВАХ. Как 
видно, перемещаясь по ДП системы, флюксон 
демонстрирует пульсацию. Стрелки указывают 
номера ДП, в которых происходит пульсация. 
Проведенный анализ показывает, что резонанс 
данной пульсации с плазменными колебаниями 
является причиной возникновения дополни-
тельной ветви на ВАХ. 
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Рис. 5. Временная зависимость напряжения в режиме уменьшения внешнего тока: при (a) I = 0.3; (b) I = 0.29 

Рис. 6. Временная эволюция пространственного распределения магнитного поля в джозефсоновских перехо-
дах, соответствующая точке ВАХ при I = 0.29. Стрелки указывают момент времени и номер ДП, где наблю-

дается пульсация флюксона 

Заключение 
В заключение отметим, что в настоящей 

работе рассчитана ВАХ кольцевой системы ДП 
и временная зависимость напряжения в отдель-
ных ДП системы. Сравнительный анализ вре-
менных зависимостей в области дополнитель-
ной ветви и вне ее свидетельствует о пульсации 
кинк-флюксона в этой области. Показано, что 
именно резонанс пульсаций флюксона и плаз-
менных колебаний приводит к появлению до-
полнительной ветви на ВАХ. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ в рамках проектов 18-02-00318 , 
18-32-00950 и 15-29-01217 и Объединенным 
институтом ядер-ных исследований в рамках 
проекта 18-302-08. 
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УДК 504.75.05 

А. Б. Спиридонова,  О. А. Савватеева 

ВУРС: динамика и прогноз 

Представлен анализ экологических последствий аварии, произошедшей 29 сентября 1957 г. на ПО 
«Маяк» из-за выхода из строя системы охлаждения, где в течение 10–11 часов радиоактивные вещества 
выпали на протяжении 300–350 км в северо-восточном направлении от места взрыва, образовав Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС). К настоящему времени концентрация радионуклидов в различных 
экосистемах снизилась в сотни-тысячи раз, причем наиболее быстро этот процесс шел в первые пять лет. 
В настоящее время радиоактивное загрязнение территории в районе предприятия определяется в основном 
90Sr, 137Cs и, в значительно меньшей степени, плутонием, что обуславливает долговременный характер его 
воздействия. До сих пор сохраняется необходимость оценки степени опасности хозяйствования на значи-
тельных по площади загрязнённых территориях.  

В работе приведены современные данные о происходящих процессах на территории ВУРСа. Рас-
смотрены научные основы оценки воздействия поллютантов на биоту, а также изучена динамика радио-
активной обстановки и прогноз до 2047 г. 

Ключевые слова: ВУРС, динамика, прогноз, стронций, цезий, радиация, авария, техногенная авария, 
радиоактивное загрязнение. 
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29 сентября 1957 г. в 16:22 на ПО «Ма-
як», расположенном в городе Озёрске Челябин-
ской области, из-за выхода из строя системы 
охлаждения произошёл взрыв ёмкости объёмом 
300 м3, где содержалось около 80 м3 высокора-
диоактивных ядерных отходов. Мощность 
взрыва оценена в 70–100 т. в тротиловом экви-
валенте, ёмкость была разрушена, бетонное пе-
рекрытие толщиной 1 м и весом 160 т отброше-
но в сторону. В атмосферу было выброшено 
около 20 МКи (7,4·1017 Бк) радиоактивных ве-
ществ (144Ce+144Pr, 95Nb+95Zr, 90Sr, 137Cs, изотопы 
плутония и др.), из которых примерно 18 МКи 
выпало на территории ПО «Маяк», а около 
2 МКи – за её пределами, образовав Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС). Непо-
средственно от взрыва никто не погиб. 

Наземные и водные экосистемы террито-
рии ВУРСа (озёра Урускуль, Бердениш, Кожа-
куль, река Караболка, болото Бугай и др.) были 
загрязнены радиоактивными веществами. В 
головной части следа наблюдалась массовая 
гибель отдельных звеньев экосистем (сосна, 

ряд видов травянистых растений, почвенная 
фауна и др.). Суммарная бета-активность воды 
достигала в начальный период 1000–10 000 
Бк/л; уровни загрязнения почвы в головной ча-
сти ВУРСа достигали 2000 Ки/км2 и выше. Ос-
новную роль в долговременном загрязнении 
наземных и водных систем играет 90Sr. 

Современная радиационная обстановка в 
районе предприятия «Маяк» сформировалась в 
1950–1960 гг. в результате следующих радиа-
ционных аварий и инцидентов: 

– регламентных и аварийных сбросов
ЖРО радиохимического производства в р. Теча 
в период с 1949 по 1956 гг. Пойма и донные 
отложения р. Теча до настоящего времени за-
грязнены радионуклидами (в основном 90Sr и 
137Cs), а иловые отложения в верхней части ре-
ки классифицируются как ТРО; 

– регламентных и аварийных газо-
аэрозольных выбросов осколочных радио-
нуклидов из высоких труб реакторного и ра-
диохимического производства в период с 1950 
по 1960 гг., когда отсутствовали эффективные 
методы газоочистки; 

– взрыва ёмкости с жидкими высокоак-
тивными отходами радиохимического произ-
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водства в 1957 г. с выбросом в атмосферу 
7,4∙1017 Бк (20 МКи) бета-излучающих радио-
нуклидов; 

– ветрового выноса в 1967 г. донных от-
ложений с обнажившихся берегов водоема В-9 
(оз. Карачай), использовавшегося в качестве 

хранилища жидких среднеактивных отходов 
радиохимического производства. 

Сильно загрязненными оказались терри-
тории Челябинской, Свердловской и Тюмен-
ской областей общей площадью более 23 тыс. 
км2 (рис. 1) [14]. 

Рис. 1. Зона Восточно-Уральского радиоактивного загрязнения 

Формирование ВУРС в основном закон-
чено после осаждения радионуклидов из про-
ходящего радиоактивного облака. В пределах 
плотности загрязнения местности по 90Sr свыше 
3,7 кБк м–2 это произошло через 11 ч на рассто-
янии 300 км от места взрыва. Все это время ве-
тер сохранял направление на северо-северо-
восток, а потому след оказался сильно вытяну-
тым. Поскольку при его образовании атмосфер-
ные осадки не выпадали, а до того, как устано-
вился постоянный снежный покров, случались 
периоды сухой погоды с сильными ветрами, то в 
течение первых 1–1,5 месяцев в периоды сухой 
погоды и сильных ветров наблюдалось перерас-
пределение радионуклидов на местности под 
действием ветрового подъёма. Это привело к 
дополнительному загрязнению участков, приле-
гающих к головной части следа, где заражение 

было максимальным. Поэтому след здесь шире и 
размыт в восточном направлении. Простран-
ственное распределение радиоактивных загряз-
нений характеризуется явно выраженной осью 
следа, сравнительно монотонным убыванием 
загрязнения вдоль этой оси и быстрым спадом 
плотности загрязнения местности в поперечных 
к оси следа направлениях. 

В качестве «реперного» радионуклида, по 
содержанию которого оценивали радиоактив-
ное загрязнение, был принят 90Sr: с одной сто-
роны, его период полураспада достаточно ве-
лик, с другой – он содержался в заметном ко-
личестве и играл наиболее важную роль в фор-
мировании доз долговременного облучения 
живых организмов. Поэтому в дальнейшем 
плотность загрязнения указана именно по 90Sr 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Карта ВУРС. Цифрами обозначены изолинии плотностей загрязнения территории стронцием-90 в 
единицах 3,7∙104 Бк∙м–2

Территория лесного и лесостепного За-
уралья с большим разнообразием природных 
условий площадью 23 тыс. км, на которой в 
1957 г. проживало 273 тыс. чел., оказалась за-
грязненной с плотностью загрязнения более 3,7 
кБк∙м–2. На большей ее части отсутствуют рез-
ко выраженные формы рельефа. Однако ланд-
шафтная неоднородность – наличие большого 
количества болот, озер, различного рода пони-
жений и впадин, лесных массивов – усложняет 
структуру земной поверхности и, соответ-
ственно, оказывало значительное влияние на 
неравномерность радиоактивных выпадений. 
На территории, загрязненной свыше 74 кБк∙м–2, 
оказалось 10 тыс. чел. и свыше 3700 кБк∙м–2 – 
2100 чел. 

 В зоне ВУРСа прекратили существова-
ние 12 колхозов, из пользования которых было 
выведено более 28 тыс. га сельскохозяйствен-
ных угодий, в том числе: пашни – около 19 тыс. 
га, пастбищ – почти 3 тыс. га, сенокосов – бо-
лее 5 тыс. га. 

Из внутренней части следа длиной при-
мерно 105 км при ширине около 8–9 км, имею-
щей площадь около 600 км2 и загрязненной 

свыше 74 кБк∙м–2, было эвакуировано населе-
ние. Из наиболее загрязненных территорий это 
было сделано в пределах 10 дней, а из других 
мест – в течение 18 месяцев. В наиболее за-
грязненной головной части ВУРСa 29 апреля 
1966 г. по решению Совета Министров РСФСР 
был создан Восточно-Уральский государствен-
ный заповедник. Общая площадь его составила 
166 км2 [1]. 

В ноябре – декабре 1957 г. силами ЦЗЛ 
ПО «Маяк» и Института прикладной геофизики 
Госкомгидромета СССР было проведено уточ-
нение реальных масштабов радиационного за-
грязнения на территории от предприятия до 
г. Каменск-Уральского Свердловской области 
(105 км). 

В 1960 г. Институт прикладной геофизи-
ки продолжил работы, направленные на изуче-
ние пространственного распределения радио-
нуклидов на различных участках местности. 
Позднее (в 1964, 1974, 1980 гг.) изучение дина-
мики радиационной обстановки проводилось 
силами специально созданной в 1958 г. Опытной 
научно-исследовательской станции (ОНИС) ПО 
«Маяк». В процессе исследований использова-

Вестник Международного университета природы, общества и человека "Дубна". 2018. № 2(39)       37 
_______________________________________________________________________________________



лись гамма-спектрометрические, радиометри-
ческие и радиохимические методы анализа со-
держания радионуклидов в объектах окружаю-
щей среды и биосубстратах [9]. 

В табл. 1 представлена общая динамика 
радиационной обстановки на территории 
ВУРС. Загрязненность территории по смеси 
радионуклидов за 40 лет снизилась в результате 
распада почти в 50 раз. Мощность поглощен-

ной дозы внешнего β-излучения превышала на 
момент аварии мощность дозы γ-излучения в 
4–100 раз, а сформировавшиеся за первый год 
после аварии дозы β-излучения превышали 
экспозиционную дозу γ-излучения в 10–50 раз. 
Поэтому облучение биогеоценозов в первые 
годы после аварии было в основном обуслов-
лено внешним β-излучением. 

Таблица 1. Динамика радиоактивной обстановки на территории ВУРСа 

Показатель радиационной обстановки Время после аварии, лет 
0 1 5 10 25 40 75 (прогноз) 

Плотность радиоактивного загряз-
нения территории, отн. ед.: 

по суммарной β-активности 
по 90Sr 

1 0,34 0,057 0,043 0,03 0,021 0,88 
1 0,96 0,89 0,78 0,52 0,38 0,16 

Мощность эквивалентной дозы 
γ-излучения на высоте 1 м 150 8,7 0,33 0,15 0,053 0,036 0,017 

Кумулятивная экспозиционная доза 0 0,42 0,49 0,49 0,50 0,50 0,5 
Концентрация радионуклиидов, %: 

трава 100 10 1 0,4 0,05 0,025 0,01 
зерно 100 20 1 0,8 0,3 0,2 0,1 
молоко 100 10 1 0,4 0,06 0,08 0,1 
вода озер 100 3 1 0,75 0,1 0,08 0,05 

В последующем радиационная обстанов-
ка на территории ВУРСа значительно измени-
лась к лучшему – опасность облучения челове-
ка и природных объектов снизилась в основном 
под действием четырех факторов: 

− радиоактивного распада короткоживу-
щих радионуклидов; 

− перераспределения радиоактивных ве-
ществ, в том числе за счет заглубления в почве 
и донных отложениях; 

− изменение механизмов поступления ра-
дионуклидов в растительность (прекратилось 
непосредственное поверхностное загрязнение 
растений, снизилось загрязнение, обусловлен-
ное ветровым переносом); 

− хозяйственной деятельности, в частно-
сти мероприятий по радиационной защите 
населения. 

Концентрация радионуклидов в различ-
ных экосистемах снизилась к настоящему вре-
мени в сотни-тысячи раз, причем наиболее 
быстро этот процесс шел в первые пять лет. В 
настоящее время радиоактивное загрязнение 
территории в районе предприятия определяется 
в основном 90Sr, 137Cs и, в значительно меньшей 
степени, плутонием, что обуславливает долго-

временный характер радиационного воздей-
ствия [4]. 

По состоянию на 31.12.2016 г. общая 
площадь территории, загрязненной радио-
нуклидами, составляет 446,8 км2, включая 212,3 
км2 земли санитарно-защитной зоны (промыш-
ленной площадки) и 196 км2 земли зоны 
наблюдения.  

В течение 2016 г. в зоне влияния ФГУП 
«ПО «Маяк» не выявлено неучтенных или 
вновь загрязненных территорий. Проводилась 
реабилитация ранее загрязненных территорий 
на заводских площадках. Проведены работы в 
рамках КИРО на загрязненных участках пло-
щадки радиохимического завода. 

Анализ данных системы радиационного 
мониторинга Росгидромета последних лет по-
казывает, что в районе ФГУП «ПО «Маяк» ра-
диационная обстановка остается стабильной, а 
радиоактивное загрязнение окружающей среды 
сохраняется на среднемноголетнем уровне. 
Накопление на почве радионуклидов, выпав-
ших из атмосферы, за период наблюдений по-
следних лет незначительно по сравнению с их 
суммарным запасом в почве и практически не 
сказывается на уровнях загрязнения, сложив-
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шихся ранее. Уровни радиационного фона на 
местности, кроме наиболее загрязненных райо-
нов (отдельные участки СЗЗ, ВУРСа, поймы 
р. Теча), практически везде соответствуют 
естественному фону. 

В целом радиационная обстановка в зоне 
влияния ПО «Маяк» стабильна. Превышения 
контрольных уровней по всем контролируемым 
территориям не отмечено. Анализ результатов 
мониторинга последних лет свидетельствует о 
стабильной радиационной и радиоэкологиче-
ской обстановке в зоне влияния ФГУП «ПО 
«Маяк» [5]. 

В 2016 г. выполнена апробация системы 
экологического мониторинга состояния биоты 
специальных промышленных водоемов на при-
мере изучения экосистемы водоема В-4. Изуче-
ны видовой состав и особенности развития фи-
топланктонных, зоопланктонных организмов и 
зообентоса в водоеме, вода которого относится 
к 4-му классу качества («загрязненные») эколо-
гической классификации. Оценено состояние 
водоема В-4 в соответствии с классификацией 
эффектов антропогенного воздействия на вод-
ные экосистемы, которое определено как ан-
тропогенное эвтрофирование. 

Современное общебиологическое состоя-
ние р. Теча почти не отличается от сходных 
показателей видового разнообразия и продук-
тивности экосистем региона, типичных для ма-
лых рек. С другой стороны, создание санитар-
ной зоны привело к увеличению численности и 
росту биологической продуктивности популя-
ций отдельных видов животных (рыбы, водо-
плавающей и околоводной птицы, некоторых 
видов млекопитающих, в частности, ондатры и 
бобров) [12]. 

Возможность долговременного, на про-
тяжении жизни одного поколения после аварии 
(70 лет), проживания населения на загрязнен-
ной территории определяется условием, чтобы 
потенциальная доза облучения населения за 
этот период не превышала предельной, специ-
ально устанавливаемой дозы облучения за этот 
же самый период. До недавнего времени в оте-
чественной и зарубежной практике радиацион-
ной защиты не было опыта установления пре-
дела дозы облучения населения за такой дли-
тельный период (хотя и известны различные по 
численным значениям предельные дозы за ава-
рию, длительность которой подразумевается 
небольшой). Первая серьезная попытка в этом 
направлении была предпринята Национальной 

комиссией по радиационной защите (НКРЗ) и 
Министерством здравоохранения СССР в при-
менении к населению, облучаемому в результа-
те аварии на Чернобыльской АЭС. В качестве 
предела эквивалентной дозы суммы внешнего и 
внутреннего облучения населения принято зна-
чение, равное 35 бэр за жизнь. 

Когда предел дозы за жизнь установлен, 
можно оценить максимально допустимую 
плотность загрязнения территории одним или 
несколькими долгоживущими радионуклидами, 
при которой возможно длительное проживание 
населения. С этой целью следует оценить ди-
намику и интегральную за 70 лет дозу по всем 
путям внешнего и внутреннего облучения 
населения в расчете на единичную плотность 
загрязнения, применяя основные количествен-
ные показатели формирования внешнего и 
внутреннего облучения, определяемые с учетом 
радиоэкологических особенностей. В этой свя-
зи существенное значение приобретает прогноз 
снижения мощности дозы внешнего облучения 
из-за заглубления радиоактивного вещества в 
почву и предпринимаемых мер дезактивации, а 
также прогноз снижения мощности дозы внут-
реннего облучения в результате мер радиаци-
онной защиты, а также природных радиоэколо-
гических факторов. Сопоставляя обоснованные 
для предельной дозы 35 бэр плотности загряз-
нения и реальные начальные значения, можно 
принимать решения о возможности долговре-
менного проживания населения на загрязнен-
ной территории. 

До 1995 г. радиоактивное загрязнение не 
было отражено на единой системной картогра-
фической основе. Имелись лишь отдельные 
карты, составленные, как правило, для насе-
лённых пунктов на основе использования раз-
ных методик определения радионуклидов. 

Несмотря на значительный объём прове-
дённых работ, можно считать, что до 1996 г. на 
территории влияния ПО «Маяк» работы носили 
рекогносцировочный характер. Полученные ре-
зультаты съёмок не могли удовлетворять требо-
ваниям расчёта дозовых нагрузок радиоактивного 
воздействия на население с момента аварий до 
настоящего времени. Особенностью сложившей-
ся радиационной обстановки на загрязнённых 
территориях является долговременность воздей-
ствия на население нескольких радионуклидов 
(90Sr, 137Cs, 238Pu, 239Pu, 240Pu и др.). 

Необходимость создания комплекса карт 
современных и ретроспективных уровней ра-
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диоактивного загрязнения Уральского региона 
возникла в начале 90-х гг. XX в. в связи с «Гос-
ударственной программой РФ по реабилитации 
загрязнённых территорий Уральского региона и 
мерах оказания помощи пострадавшему насе-
лению на 1992–1995 гг.». 

В настоящее время существует атлас Во-
сточно-Уральского и Карачаевского радиоак-
тивных следов, включающий прогноз до 2047 г. 
(рис. 3, 4). 

Восточно-Уральский и Карачаевский ра-
диоактивные следы характеризуются устойчи-
вой динамикой снижения загрязнения окружа-
ющей среды радионуклидами, в составе кото-
рых на ВУРСе преобладает 90Sr, а на Карачаев-
ском следе – биологически малодоступные со-
единения 137Cs и 90Sr. 

В почвах ВУРСа скорость вертикальной 
миграции 90Sr составляет 0,25–0,35 см/год, ос-
новное количество радионуклида остаётся в 
верхней части почвенного профиля (0–20 см), 
уменьшаясь по глубине. Малоподвижные цезий 
и плутоний сохраняются преимущественно в 
верхнем 10-сантиметровом слое. На заливаемой 
пойменной почве (на р. Теча) скорость верти-
кальной миграции радионуклидов выше, a 90Sr и 
137Cs обнаруживаются на глубине более 70 см. 

На ВУРСе через 60 лет после аварии в 
почве содержание фиксированных форм 90Sr 

достигает 34%, 137Cs и плутония – 95–98%. 
Биологическая доступность 90Sr за прошедший 
период уменьшилась в 7–10 раз и, следуя про-
гнозу, будет изменяться в меньшую сторону. 

В проточном водоёме (р. Теча) в связи с 
прекращением интенсивного сброса радиоак-
тивных отходов с 1965 по 2004 гг. произошло 
снижение концентраций 90Sr и 137Cs в воде в 7 
раз. В донных отложениях реки отмечается ми-
грация радионуклидов на глубину более 35 см. 
Уровень загрязнения слоя 0–10 см зависит от 
концентрации радионуклидов в водном потоке. 
В донных отложениях скорость заглубления 
90Sr составляет около 0,5 см/год. 

За 60 лет доля 90Sr в донных отложениях 
увеличилась до 95–98%, а в воде соответствен-
но снизилась до 2–5%. Содержание 90Sr в биоте 
определяется его концентрацией в воде. 

В современный период удельная актив-
ность 90Sr в воде р. Теча составляет – 10–15 
Бк/л, a 137Cs – 0,5–1,5 Бк/л, что делает необхо-
димостью сохранять ограничительные меро-
приятия. Прогноз развития радиационной ситу-
ации на р. Теча определяется дополнительным 
радиационным загрязнением, обусловленным 
поступлением радиоактивных веществ из Те-
ченского каскада водоёмов. 

Рис. 3. Прогноз загрязнения почв стронцием-90 на 2047 г. 
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Рис. 4. Прогноз загрязнения почв цезием-137 на 2047 г. 

В 2012 г. максимальные уровни загрязне-
ния фиксировались исследователями по всей 
линии расположения Асановских болот и про-
слеживались до 100–120 м от берега. По данным 
«Атласа Восточно-Уральского и Карачаевского 
радиоактивных следов, включая прогноз до 
2047 года» (Росгидромет и РАН, 2013 г.), здесь 
встречаются места, где высокие плотности за-
грязнения по 90Sr достигают значений 100 
Ки/км2, а по 137Cs – до 500 Ки/км2. Наиболее ча-
сто в зоне закрытых растительностью болот 
проявляются плотности загрязнения по 90Sr в 
12–15 Ки/км2. Уровни загрязнения по 137Cs гораз-
до выше и в среднем составляют 130 Ки/км2 [13]. 

В настоящее время выполняется комплекс 
мероприятий по мониторингу и поддержанию за-
крытых РАО в безопасном состоянии. В перспек-
тиве – проведение ликвидации акватории водоема 
В-17 (Старое Болото). Ориентировочный срок за-
вершения консервации водоема В-17 – 2025 г. При 
консервации водоема В-17 планируется исполь-
зовать технические решения, апробированные и 
примененные при закрытии акватории водоема 
В-9 (оз. Карачай) [5]. 

Подводя итоги 60 лет существования 
заповедника, можно сказать, что наравне с за-
дачами изоляции и мониторинга очага радиоак-
тивного загрязнения он успешно справляется с 
природоохранной задачей, которая заключается 
в сохранении природных комплексов лесостеп-

ного Зауралья, прежде всего лесных массивов, 
поддержании биологического разнообразия, 
играет заметную средообразующую роль в ре-
гионе. Однако деятельность Восточно-
Уральского заповедника на современном этапе 
связана с серьезными проблемами. При его со-
здании не были продуманы полностью органи-
зационные и юридические вопросы. На всем 
протяжении своего существования заповедник 
не имел юридической самостоятельности [11].  

По прогнозам, загрязнение территории 
137Cs и 90Sr будет снижаться и достигнет прием-
лемых концентраций уже через 15 лет, но ожи-
дается дополнительное радиационное загрязне-
нием на р. Теча, обусловленное поступлением 
радиоактивных веществ из Теченского каскада 
водоёмов, что подразумевает сохранение сани-
тарно-охранного режима р. Теча и её поймы.  

Особую значимость приобретает необ-
ходимость научного обеспечения принятия ре-
шений о проведении всего комплекса меропри-
ятий, информационно-разъяснительная работа 
среди населения и участников ликвидации по-
следствий радиационных аварий, необходи-
мость совершенствования действующей зако-
нодательной и нормативной базы в области ра-
диационной безопасности. 
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УДК 539.12 

Г. Н. Тимошенко,  Я. А. Горячева 

Радиационные риски профессионального хронического облучения 
сотрудников Производственного объединения «Маяк» 

Сотрудники Производственного объединения «Маяк» работают в радиационно-вредных и особо вред-
ных условиях труда и подвергаются хроническому внешнему и внутреннему облучению. В данной работе рас-
сматриваются показатели заболеваемости и смертности работников ПО «Маяк», подвергшихся професси-
ональному пролонгированному облучению, в зависимости от радиационных и нерадиационных факторов. 
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Производственное объединение «Маяк» 
является ведущим и старейшим (с 1948 г.) 
предприятием ядерного оружейного комплекса 
России. Неблагоприятная радиационная обста-
новка и сверхнормативное облучение части 
персонала в первые годы деятельности пред-
приятия «Маяк» приводили к высокому уровню 
профессиональной заболеваемости. Уровни 
профессионального облучения работников 
предприятия в первые годы его деятельности 
нередко превышали предельно допустимые как 
при проведении рутинных работ, так и при 
ликвидации последствий нештатных ситуаций. 
В случаях нештатных ситуаций экспозицион-
ная доза гамма-излучения составляла 30–100 Р1, 
а в некоторых случаях – 200 Р. [4]. Сотрудники, 
непосредственно подвергшиеся облучению в 
нештатной ситуации (главным образом, само-
поддерживающающейся цепной реакции деле-
ния) получали гораздо большие дозы гамма-

нейтронного излучения, зачастую приводящие 
к летальным исходам. 

Заболеваемость раком желудка у ра-
ботников ПО «Маяк» 

Рак желудка (РЖ) относится к наиболее 
распространенным злокачественным новообразо-
ваниям, занимает четвертое место в структуре 
онкологической заболеваемости и второе место в 
структуре онкологической смертности в мире.  

Повышенный риск РЖ обнаружен у ра-
ботников, подвергшихся воздействию шестива-
лентных соединений хрома, никеля, асбестосо-
держащей пыли, полихлорированных аромати-
ческих углеводородов в высоких концентраци-
ях и некоторых других веществ. 

В период ввода в эксплуатацию и совер-
шенствования технологического процесса пер-
сонал ПО «Маяк», первого в России предприя-
тия атомной промышленности, подвергался 
пролонгированному общему внешнему гамма-
облучению, а также внутреннему альфа-
облучению за счет ингаляционного поступле-
ния плутония в значительных количествах, ко-
торые в ряде случаев существенно превышали 
допустимые пределы, установленные нормати-
вами, а также уровни облучения работников 
аналогичных предприятий за рубежом [3].  

Спустя 10–15 лет после пуска ПО «Маяк» 
было отмечено увеличение частоты злокаче-
ственных новообразований, в том числе и РЖ, 
у работников, подвергшихся радиационному 
воздействию в высоких дозах, по сравнению с 
необлученными жителями города, расположен-

_________________________________________ 
 Тимошенко Г. Н., Горячева Я. А., 2018 

_________________________________________ 
1 Статистический материал статьи охваты-

вает длительный период времени. Этим обуслов-
лено употребление устаревших терминов и вели-
чин при цитировании литературных данных. Со-
временные единицы дозы − грей для поглощен-
ной дозы (1 Гр = 100 рад) и зиверт для эффектив-
ной эквивалентной дозы.  Для гамма-излучения 
1 Р ≈ 0,0098 Зв.  
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ного в непосредственной близости от этого 
предприятия, и статистикой бывшего Советско-
го Союза [7].  

У персонала ПО «Маяк» было также обна-
ружено повышение частоты РЖ от 0,24 до 0,5% 
с увеличением дозы облучения в диапазоне от 5 
до 400–600 рад (при мощности дозы от 5 до 
200 рад/год). РЖ является полиэтиологичным 
заболеванием, поэтому для более точной и объек-
тивной оценки его связи с воздействием ионизи-
рующей радиации необходимо также учитывать 
влияние нерадиационных факторов. 

Данные о суммарных дозах облучения, 
индексе курения и других его характеристиках, 
употреблении алкоголя, а также о заболеваемо-
сти работников, заболевших РЖ, и их напарни-
ков из группы контроля оценивались на момент 
диагностики опухоли после завершения фор-
мирования основной и контрольной группы и, 
следовательно, не могли повлиять на подбор 
контроля [3]. 

Среди исследуемого контингента персо-
нал радиохимического производства составлял 
55,7%; плутониевого – 23,6%; реакторного – 
13,4%; прочих производств – 7,3%. Большая 
часть работников (67,6%) начала трудовую дея-
тельность на предприятии в период с 1949 по 
1957 гг., когда радиационное воздействие было 
наиболее высоким. 

При статистической обработке результа-
тов использовались методы однофакторного и 
многофакторного анализа. Сравнение средних 
значений в группах осуществлялось с помощью 
критерия Стьюдента (t), а если распределение 
переменных отличалось от нормального, при-
менялся непараметрический критерий U Ман-
на – Уитни. Для оценки величины риска ис-
пользовался показатель, называемый отноше-
нием шансов (ОШ). На основе многофакторной 
условной логистической регрессии получены 
аджустированные отношения шансов (ОШад), 
позволяющие учесть влияние каждого фактора 
при фиксированных уровнях других исследуе-
мых факторов. Для ОШ и ОШад рассчитывался 
95%-ный доверительный интервал. Был принят 
5%-ный уровень значимости. Вычислялся так-
же показатель, называемый популяционным 
атрибутивным риском (АР), свидетельствую-
щий о количестве дополнительных случаев за-
болевания, обусловленных влиянием исследуе-
мого фактора. 

В основной группе средний возраст на 
момент диагностики РЖ составил 53,1±0,8 го-

да, а продолжительность периода от начала ра-
боты на ПО «Маяк» до установления диагно-
за – 24,5±0,7 года. У большинства работников 
(62,8%) опухоль желудка имела дистальную 
локализацию, в 14,8% случаев отмечалось но-
вообразование кардиального отдела, у 14 чело-
век (7,1%) на момент диагностики наблюдалось 
тотальное поражение органа, в 15,3% случаев в 
медицинской документации сохранились све-
дения только о морфологии опухоли, но не бы-
ла указана ее локализация.  

Известно, что при длительном персисти-
ровании H. pylori происходит подавление же-
лудочной секреции, развивается атрофия и ме-
таплазия желудочного эпителия, что способ-
ствует злокачественной трансформации. Со-
гласно различным оценкам, в зависимости от 
штамма возбудителя и длительности инфици-
рования H. pylori риск РЖ увеличивается в 2,6 
раз. Атрофия и кишечная метаплазия желудоч-
ного эпителия также повышают вероятность 
опухолевого процесса [3]. 

В исследованиях прошлых лет, выпол-
ненных среди персонала ПО «Маяк», было от-
мечено увеличение частоты гипосекреторных 
состояний, а также атрофических изменений 
слизистой оболочки желудка у работников, 
подвергшихся общему внешнему гамма-
облучению в суммарной дозе более 200 Р.  

Относительный риск возникновения РЖ 
составил 4,35; но его величина лишь прибли-
жалась к уровню статистической значимости 
(p=0,12). 

При многофакторном анализе влияние 
пролонгированного общего внешнего гамма-
облучения на заболеваемость РЖ было обна-
ружено только при кумулятивной дозе в диапа-
зоне от 3,0 до 8,5 Гр; средняя доза общего 
внешнего гамма-облучения в этом интервале 
составляла 4,78 Гр, а ОШад было равно 2,63 (ДИ 
95%: 1,33–5,18).  

Дозы общего внешнего гамма-облучения 
работников ПО «Маяк», начавших трудовую 
деятельность в первые годы работы предприя-
тия, значительно превышали дозы облучения 
персонала аналогичных производств за рубе-
жом [3].  

При многофакторном анализе также не 
было обнаружено влияния на заболеваемость 
РЖ предшествующего контакта с химическими 
агентами, но и количество работников, подвер-
гавшихся такому воздействию до начала трудо-
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вой деятельности на ПО «Маяк», было невели-
ко (8,8%). 

Было установлено, что у работников ПО 
«Маяк», являющихся курильщиками, вероят-
ность возникновения РЖ повышена в 2,10 раза 
(ДИ 95%: 1,42–3,12), АР курения составил 20%. 
Близкие оценки получены при исследовании в 
Норвегии, охватывавшем 18-летний период 
наблюдения: у выкуривающих ежедневно 
большое количество сигарет по сравнению с 
некурящими риск развития РЖ был увеличен в 
два раза, а популяционный АР составил при-
близительно 18,4%. Также было обнаружено 
достоверное увеличение вероятности возник-
новения РЖ в 1,64 раза (ДИ 95%: 1,06–2,53), 
связанное со злоупотреблением алкоголем, а 
АР составил около 9%. 

Величина АР свидетельствовала о том, 
что наибольший вклад в заболеваемость РЖ у 
персонала ПО «Маяк» вносили нерадиацион-
ные факторы: хронические гастриты с секре-
торной недостаточностью и язвенная болезнь 
желудка, на долю которых приходилось 24% 
случаев рака; курением могло быть обусловлено 
около 20% новообразований желудка; около 9% 
опухолей могло быть связано со злоупотребле-
нием алкоголем. Приблизительно 5% случаев 
РЖ могло быть вызвано влиянием пролонгиро-
ванного общего внешнего гамма-облучения в 
кумулятивной дозе более 3,0 Гр. [4]. 

Выводы 
1. В результате ретроспективного иссле-

дования, выполненного методом «случай–
контроль», обнаружено достоверное увеличе-
ние риска РЖ в 2,6 раза при суммарной дозе 
пролонгированного общего внешнего гамма-
облучения более 3,0 Гр; вклад этого фактора в 
заболеваемость РЖ работников ПО «Маяк» со-
ставил около 5%. 

2. Не выявлено связи между ингаляцион-
ным поступлением 239-Pu и заболеваемостью 
РЖ у персонала ПО «Маяк» при содержании 
радионуклида в организме от 0 до 39,60 кБк. 

3. Преимущественное влияние на заболе-
ваемость РЖ у работников ПО «Маяк» оказы-
вали нерадиационные факторы: 

– наиболее высокая вероятность возник-
новения новообразования обнаружена при хро-
нических гастритах с секреторной недостаточ-
ностью (ОШад = 4,9) и язвенной болезни желуд-
ка (ОШад = 3,2), которыми в общей сложности 

могло быть обусловлено около 24% случаев 
заболевания: 

– текущее курение увеличивало риск РЖ
в 2,1 раза и могло вызвать 20% злокачествен-
ных новообразований; 

– злоупотребление алкоголем повышало
вероятность заболевания РЖ в 1,6 раза и могло 
способствовать возникновению 9% опухолей [3]. 

Заболеваемость раком печени у работ-
ников ПО «Маяк» 

В экспериментальных работах, а также в 
исследованиях среди людей, подвергшихся 
внешнему и внутреннему облучению, установ-
лено, что печень является относительно радио-
резистентным органом. В это же время при 
больших дозах, особенно при внутреннем об-
лучении от гепатотропных радионуклидов, от-
мечен ряд проявлений радиационного повре-
ждения (радиационный гепатит, склеротиче-
ские изменения и возникновения опухолей). 
Наиболее исчерпывающие сведения по радиа-
ционно-индуцированным опухолям печени 
накоплены в эпидемиологических исследовани-
ях среди людей, которым с диагностической це-
лью вводили торотрас, основанный на диоксиде 
тория (радиофармпреперат, использовавшийся 
ранее для контрастного усиления). 239-Pu, как и 
232-Th, является одним из гепатотропных аль-
фа-излучающих радионуклидов. Впервые воз-
никновение злокачественных опухолей печени у 
работников плутониевого производства описано 
в работах Мигунова Н.И., Мороз Г.С., Окладни-
кова Н.Д. 70-х гг. ХХ в. [1].  

Однако частота опухолей в этих исследо-
ваниях оценивалась на основе относительно 
малочисленных выборок персонала ПО «Ма-
як», и период наблюдения охватывал менее 30 
лет. В тоже время, в исследованиях среди паци-
ентов, которым вводился торотраст, установле-
но, что средний латентный период (время от 
введения торотраста до смерти) составляет для 
различных гистологических типов опухолей 
30–37 лет.  

В Южно-Уральском институте биофизи-
ки был создан и поддерживается Регистр ра-
ботников ПО «Маяк», подвергавшихся внеш-
нему и внутреннему радиационному воздей-
ствию в широком диапазоне доз. Регистр вклю-
чает всех людей, приступивших к работе на ПО 
«Маяк» в период 1948–1972 гг. Для настоящего 
исследования выбраны лица, начавшие рабо-
тать в 1948–1958 гг., т.к. эта группа является 
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критической по уровню облучения и наиболее 
подходящей по срокам наблюдения. 

Была изучена смертность персонала, ра-
ботавшего на трех типах производств: объект 
А − промышленные атомные реакторы; объект 
Б – заводы по радиохимическому выделению 
плутония из облученного урана; объект 
В − завод по получению стандартного плуто-
ния. Для работников атомных реакторов основ-
ным видом радиационного воздействия являет-
ся внешнее гамма-облучение [8]. 

На объектах Б и В, кроме внешнего облу-
чения, могло иметь место ингаляционное по-
ступление плутония. Сведения о дозах внешне-
го гамма-облучения получены в отделе техники 

безопасности по данным индивидуального фо-
топленочного контроля. 

Количественная характеристика изучае-
мой когорты персонала и данные о дозах внеш-
него гамма-облучения представлены в табл. 1. 

Дозы внутреннего альфа-облучения рас-
считывались на основе данных об уровне экс-
креции плутония с мочой и результатов по-
смертной радиометрии органов. Имеются дан-
ные о дозах внутреннего альфа-облучения для 
2412 человек из числа начавших работать до 
1958 г. Количественная характеристика группы 
персонала, прошедшего биофизическое обсле-
дование, данные о дозах на печень и распреде-
ление персонала в зависимости от дозы пред-
ставлены в табл. 2, 3. 

Таблица 1. Количественная характеристика изучаемого персонала и средние значения доз внешнего гам-
ма-облучения [8] 

Характеристика персо-
нала Пол Место работы (объект) 

А Б В А+Б+В 
Всего людей М 

Ж 

2344 
(97,29±2,23) 

829 
(37,95±4,26) 

3929 
(168,51±2,23) 

1561 
(156,63±3,26) 

2126 
(67,91±1,72) 

1058 
(74,36±3,42) 

8399 
(128,33±0,99) 

3448 
(111,12±2,03) 

Из них с известным 
жизненным статусом 

М 

Ж 

1978 
(102,39±2,41) 

705 
(39,98±4,68) 

3342 
(172,59±2,48) 

1349 
(165,41±3,66) 

1853 
(70,04±1,88) 

924 
(77,06±3,73) 

7173 
(131,56±1,23) 

2978 
(115,33±2,22) 

Число человеко-лет 
наблюдателя 

М 
Ж 

70440 
26957 

114387 
53061 

62363 
35055 

247190 
115073 

Число умерших от 
всех опухолей 

М 

Ж 

174 
(119,04±9,92) 

48 
(46,60±25,22) 

334 
(249,79±9,97) 

78 
(197,88±15,93) 

248 
(118,75±6,30) 

99 
(158,50±11,60) 

756 
(182,69±6,04) 

225 
(149,76±9,41) 

Число умерших от 
злокачественных 
опухолей печени  

М 

Ж 

10 
(72,20±17,28) 

2 
(11,32±9,44) 

13 
(348,15±78,35) 

2 
(212,97±102,85) 

9 
(220,73±51,91) 

12 
(197.59±19,87) 

32 
(226,44±42,42) 

16 
(176,23±22,62) 

*Примечание: в скобках даны средние значения доз (М±m) внешнего гамма-облучения (сГр).

Таблица 2. Характеристика группы персонала, имеющего данные биофизического обследования, и сред-
ние значения накопленных доз альфа-гамма-облучения печени [7] 

Показатель Мужчины Женщины 

Люди с известным жизненным статусом 

Число человеко-лет наблюдения  
Число умерших от опухолей  
Число умерших от злокачественных опухолей печени 

1662 
(725,03±189,27) 

59465 
244 
8 

750 
(1100,45±344,91) 

29576 
70 
10 

*Примечание: в скобках даны средние значения доз (М±m) альфа-гамма-облучения печени (сЗв).
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Таблица 3. Распределение персонала, имеющего данные биофизического обследования, в зависимости от 
дозы альфа-гамма-облучения печени [8] 

Показатель 
Доза (сЗв) 

Менее 750 750 и более 
М Ж М Ж 

Число людей 
Среднее значение дозы (М±m) 
Удельный вклад альфа-составляющей (%) 
Удельный вклад гамма-составляющей (%) 

1309 
266,6±3,0 

50,8 
49,2 

579 
301,5±5,1 

54,8 
45,2 

353 
2439,6±522,3 

77,8 
22,2 

171 
3805,0±844,7 

81,7 
18,3 

В качестве границы дозовых градаций 
(табл. 3) принята доза 7,5 Зв – значение накоп-
ленной дозы за пятьдесят лет работы при облу-
чении на уровне предельно допустимой дозы 
(ПДД)2, действовавшей в период 1953–1960 гг. 
В нижнюю дозовую градацию вошли 78% лиц, 
имеющих данные биофизического обследова-
ния. В этой градации альфа- и гамма-
составляющие вносят равный вклад в общую 
альфа-гамма-дозу облучения печени, тогда как 
в верхней дозовой градации, включающей 22% 
персонала, удельный вклад альфа-
составляющей примерно в 4 раза выше, чем 
гамма-составляющей [8]. 

Более строгим является сравнение 
смертности среди изучаемого персонала с тако-
вой в группе «внутреннего контроля». Такое 
сравнение было проведено по показателям 
стандартизованного относительного риска 
(табл. 4), которые показывают, какую долю от 

ожидаемой составляет смертность, наблюдае-
мая в изучаемой группе персонала. Показатели 
СОР свидетельствуют о том, что смертность от 
рака печени среди работников всех и отдель-
ных объектов выше, чем в контрольной  груп-
пе, как у мужчин, так и у женщин, но превыше-
ние является достоверным только у женщин, и 
это обусловлено повышенной смертностью 
среди женщин-работниц завода. В табл. 4 уро-
вень смертности от злокачественных опухолей 
печени у женщин-работниц завода В достовер-
но выше такового в контрольной группе и сре-
ди работниц других заводов. Более того, на 
объекте В смертность женщин превысила 
смертность мужчин, тогда как обычно опухоли 
этой локализации у мужчин встречаются чаще 
[1]. Объяснением этого факта служат данные о 
дозах облучения печени. 

Таблица 4. Показатели смертности от злокачественных новообразований печени среди работников ПО 
«Маяк» (по состоянию на 01.01.93 г.) [8] 

Показатель смертности Пол 
Место работы (объект) 

А Б В А+Б+В 
Общий показатель, M±m М 

Ж 
14,2±4,5 
7.4±5,2 

11,4±3,1 
3,8±2,7 

14,4±4,8 
34,2±9,9 

13,0±2,3 
13,9±3,5 

Стандартизированный показа-
тель, M±m 

М 
Ж 

7,8±3,3 
7,6±5,3 

8,0±2,6 
4,0±2,7 

7,7±3,5 
32,6±9,6 

7,8±1,8 
14,1±3,5 

Наблюдаемое число умерших М 
Ж 

10 
2 

13 
2 

9 
12 

32 
16 

Ожидаемое число умерших М 
Ж 

6,90 
1,08 

8,73 
2,05 

6,29 
1,50 

21,92 
4,61 

СОР (95% доверительный ин-
тервал) 

М 

Ж 

1,45 
(0,55–3,81) 

1,86 
(0,18–19,31) 

1,49 
(0,63–3,51) 

0,98 
(0,14–6,86) 

1,43 
(0,52–3,96) 

8,01 
(1,47–43,69) 

1,46 
(0,85–2,51) 

3.47 
(1,23–9,76) 

Среднее значение дозы на печень для 
женщин, работавших на заводе В, составило 
2048 сЗв, что в 2,3 раза выше соответствующе-
го значения у мужчин, работавших на этом же 

_________________________________________ 
2Значения предельной дозы неоднократно 

пересматривались в сторону ее снижения. В 
настоящее время эффективная доза для персонала 
не должна превышать 1 Зв за период трудовой 
деятельности (50 лет). 
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заводе (879 сЗв), и в 3–4 раза выше, чем у ра-
ботников завода Б (651 сЗв у мужчин и 496 сЗв 
у женщин). Следует отметить, что здесь приве-
дены дозовые характеристики только для лиц, 
прошедших биофизическое обследование. Та-
кое обследование проводилось выборочно. 
Больше шансов войти в эту выборку, особенно 
в первые годы, имели лица, работавшие на 
участках, где поступление плутония в организм 
было наибольшим. Следовательно, в случае 
сплошного биофизического обследования, если 
бы таковое было проведено, средние значения 
дозы на печень, по-видимому, изменились бы в 
сторону некоторого уменьшения, но соотноше-
ние доз, вероятнее всего, осталось бы прежним. 
Наименьшие дозы на печень получили работни-
ки реакторов, для которых доза внешнего гамма-
облучения всего тела может характеризовать 
дозу на печень. Среднее значение дозы у муж-
чин составило 103 сЗв, у женщин – 40 сЗв [8]. 

Наибольший интерес представляет срав-
нение данных с результатами эпидемиологиче-
ских исследований среди людей, которым с ди-
агностической целью вводился торотраст, по-
скольку в обоих случаях имела место инкорпо-
рация альфа-излучающего радионуклида [10].  

Распределение опухолей печени по ги-
стологическому типу у изучаемого персонала 
отличалось от такового у больных, которым 
вводился торотраст. Имеются данные гистоло-
гического исследования для 30 случаев из 48 
умерших от злокачественных опухолей печени. 
Гепатоцеллюлярный рак обнаружен в 53% слу-
чаев. В торотрастовой группе этот тип рака 
встречался реже других типов и составлял 16–
22%, в то время как холангиоцеллюлярный рак 
был диагностирован у 36–71% умерших. Хо-
лангиоцеллюлярный рак выявлен всего в 16,7% 
cлучаев и только у мужчин. Очень близкой ока-
залась частота гемангиоэндотелиом в сравнива-
емых группах: 26,7% в группе изучаемого пер-
сонала и 17–29% в «торотрастовой» группе [5].  

Таким образом, исследование подтверди-
ло полученные ранее данные об увеличении 
смертности от злокачественных опухолей пече-
ни среди персонала плутониевого производства, 
которое обусловлено, главным образом, высокой 
частотой гемангиоэндотелиом в основном при 
дозах, в десятки раз превышающих ПДД. 

Выводы 
Смертность от злокачественных опухо-

лей печени среди персонала ПО «Маяк», рабо-

тавшего в период освоения производства и 
подвергавшегося внешнему и внутреннему об-
лучению в дозах, превышающих допустимые. 
Смертность среди этого персонала за 35–45 лет 
наблюдения составляет 13–14 на 105 чел./год 
для мужчин и женщин соответственно и дости-
гает максимальных значений для опухолей этой 
локализации по литературным данным. Пре-
вышение наблюдаемой смертности над ожида-
емой имело место на всех объектах, но досто-
верным это превышение является только для 
женщин-работниц плутониевого производства. 
Увеличение смертности среди работниц плуто-
ниевого производства обусловлено, главным 
образом, гемангиоэндотелиомами, возникшими 
при дозах в среднем 150 Зв. Избыточный отно-
сительный риск первичных злокачественных 
новообразований печени для лиц обоего пола 
составил 0,23 на 1 Зв сочетанного альфа-гамма-
облучения печени. 

Показатели заболеваемости и смертно-
сти от острого инфаркта миокарда в когорте 
рабочих ПО «Маяк» 

Острый инфаркт миокарда (ОИМ) – одна 
из наиболее тяжелых острых форм ишемиче-
ской болезни сердца, имеет высокую леталь-
ность (35%) и высокий процент осложнений с 
длительной нетрудоспособностью.  

Результаты анализа заболеваемости и 
смертности от ОИМ в когорте работников ПО 
«Маяк» в зависимости от суммарной дозы 
внешнего гамма-облучения и содержания в ор-
ганизме Pu-239 представлены в табл. 5 и 6. 
Установлено, что заболеваемость и смертность 
от ОИМ были выше (p < 0,05) у мужчин изучае-
мой когорты, подвергшихся пролонгированному 
внешнему гамма-облучению в суммарной дозе 
более 1,0 Гр; причем, наиболее значимо у муж-
чин радиохимического (РХ) завода (табл. 5) [2]. 

У женщин, работавших на радиохимиче-
ском (РХ) и плутониевом заводах и подвергших-
ся пролонгированному внешнему гамма-
облучению в суммарной дозе > 1,0 Гр, только 
заболеваемость, но не смертность от ОИМ была 
выше (p < 0,05) по сравнению с теми, кто под-
вергся облучению в более низких дозах. Ранее 
было показано, что у работников РХ завода забо-
леваемость ОИМ была выше, чем у жителей 
г. Озерска, расположенного вблизи ПО «Маяк» 
[4]. Был отмечен рост числа случаев внезапной 
коронарной смерти у работников ПО «Маяк» [5].  
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В другом исследовании было выявлено 
увеличение показателя смертности от ИБС у 
работников, подвергшихся внешнему гамма-
облучению в суммарной дозе более 1,0 Гр [17]. 
В результате проведенного анализа было выяв-
лено, что заболеваемость и смертность от ОИМ 
были выше у мужчин всей когорты с содержа-
нием 239-Pu в организме более 1,48 кБк и, в 
большей степени, у мужчин РХ завода (табл. 6). 
У женщин не было установлено влияния внут-
реннего облучения от инкорпорированного 

плутония на смертность от ОИМ, что можно 
объяснить малым числом случаев смерти в 
группах с измеренным содержанием плутония в 
организме и, как следствие, недостаточной ста-
тистической мощностью исследования. Обна-
руженные более высокие показатели заболева-
емости и смертности от ОИМ у работников РХ 
завода, возможно, были обусловлены другими 
неучтенными производственными факторами, и 
в первую очередь, химическим. 

Таблица 5. Стандартизованные показатели заболеваемости и смертности от ОИМ в зависимости от сум-
марной дозы внешнего гамма-облучения с учетом пола работников и типа производства (на 10 000 рабо-

тающих) [2] 

Тип производства 
Мужчины Женщины 

< 0,5 Гр 0,5–1,0 Гр > 1,0 Гр < 0,5 Гр 0,5–1,0 Гр > 1,0 Гр 
Показатели 
смертности 

реакторный завод  9,39±0,97 5,24±0,95 9,02±1,26 2,47±0,64 0,00±0,00 8,93±4,69 
плутоневый завод  10,74±0,77 6,79±1,61 13,11±2,46 3,34±0,63 6,1±2,15 2,16±1,84 
радиохимический 
завод 

3,49±0,96 8,1±1,08 12,5±0,77* 2,66±0,79 2,3±0,85 4,01±0,81 

вся когорта 8,38±0,79 6,77±1,10 11,43±0,31* 2,91±0,61 3,29±1,11 4,12±1,06 
Показатели  

заболеваемости 
реакторный завод 34,77±1,94 27,83±2,38 37,84±2,41 9,79±1,26 16,43±4,0 0 ± 0 
плутоневый завод 28,54±1,4 28,03±3.36 33,2±4,2 11,65±1,24 2,97±1,39 19,1±1,53* 
радиохимический 
завод 

15,4±3,16 27,25±3,41 32,75±2,61* 8,97±1,53 4,69±1,2 13,38±1,45* 

вся когорта 26,14±2,11 27,25±3,41 32,75±2,61* 10,53±1,3 6,26±1,91 13,95±1,4 
*отмечены достоверные различиия

Таблица 6. Стандартизованные показатели заболеваемости и смертности от ОИМ в зависимости от уровня 
содержания Pu-239 в организме с учетом пола работников и типа производства (на 10 000 работающих) [2] 

Тип производства Мужчины, кБк Женщины, кБк 
< 0,74 0,74–1,48 > 1,48 < 0,74 0,74–1,48 > 1,48 

Показа- 
тели 
смертно- 
сти 

реакторный 
завод 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 0,00±0,00 

плутониевый 
завод 8,22±2,14 14,11±3,6 14,38±3,80 1,75±1,25 3,58±2,57 4,33±2,59 

радиохими-
ческий завод 6,25±1,31 6,83±2,78 20,6±4,10* 2,59±1,0 6,64±3,82 12,32±4,90 

вся когорта 8,17±1,15 9,21±2,63 17,90±2,80* 2,33±0,78 5,51±2,75 6,44±2,71 
Показа- 
тели 
заболе-
ваемости 

реакторный 
завод 49,53± 8,23 51,49±33,15 95,69±49,75 14,53±6.7 0±0 0±0 

плутониевый 
завод 29,99±4,26 30,03±5,43 45,53±4,11* 9,06±2,97 5,93±4,0 12,11±3,42 

радиохими-
ческий завод 30,99±2,99 31,98±4,14 45,35±3,86* 11,85±2,20 21,28±4,66 3,28±2,92

вся когорта 33,02±2,38 31,65±4,95 45,67±4,66* 11,16±1,76 15,93±4,28 9,83±3,14 
*отмечены достоверные различиия
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Выводы 
Результаты проведенного исследования 

свидетельствуют о статистически значимом вли-
янии как нерадиационных, так и радиационных 
факторов на заболеваемость и смертность от 
ОИМ в когорте работников ПО «Маяк», впервые 
нанятых на предприятие в период 1948–1958 гг. и 
подвергшихся профессиональному пролонгиро-
ванному внешнему и/или внутреннему облуче-
нию от инкорпорированного плутония. Показате-
ли заболеваемости и смертности от ОИМ стати-
стически значимо зависели от пола, возраста, 
курения, артериальной гипертонии и повышен-
ной массы тела работников. Показатели заболе-
ваемости и смертности от ОИМ были выше у 
работников, подвергшихся пролонгированному 
внешнему гамма-облучению в суммарной дозе 
более 1,0 Гр, и у мужчин с измеренным содер-
жанием 239-Pu в организме более 1,48 кБк по 
сравнению с теми, кто подвергался облучению в 
более низких дозах. 

Заключение 
По результатам исследований было вы-

яснено, что для 671 из 810 (83%) проанализи-
рованных случаев злокачественных опухолей у 
работников ПО «Маяк», большинство из кото-
рых начали работу в период пуска и освоения 
производства, была выявлена связь заболевания 
с одним или несколькими (от одного до четы-
рех) факторами риска. В 139 случаях влияния 
исследуемых факторов выявлено не было [4]. 

Частота выявления экспозиционных фак-
торов, т.е. факторов риска опухолей, была весь-
ма различной для отдельных факторов и для 
различной локализации опухолей: наибольшая 
для курения – 53 (91%), затем для алкоголя – 14 
(41%) и хронических болезней – 2 (57%) и 
наименьшая – для инкорпорации 239-Pu – 9 
(37%) и внешнего гамма-облучения – 6 (37%). 

Наибольшая канцерогенность, представ-
ленная в виде относительного риска (ОР), была 
выявлена для инкорпорации 239-Pu (ОР = 8,0), 
затем для курения (2,9) и хронических болезней 
(2,8) и близкая – для внешнего гамма-облучения 
(2,5) и злоупотребления алкоголем (2,2). 

Популяционный атрибутивный риск, ха-
рактеризующий дополнительную заболевае-
мость в популяции, связанную с исследуемым 
фактором риска, был наибольшим для куре-
ния – 25–73%, одинаковым – 0–29% для инкор-
порации 239-Pu, злоупотребления алкоголем и 
хронических болезней и наименьшим для 

внешнего гамма-облучения – АР 3–18%. Коли-
чественное распределение опухолей, рассчи-
танное на основе оценки атрибутивного риска, 
свидетельствовало, что из 671 опухоли, обна-
руживших связь с факторами риска, только 
21% (140) могли быть обусловлены радиацион-
ным воздействием: 12% (79) – инкорпорацией 
239-Pu и 9% (61) внешним гамма-облучением: 
25% (168) – хроническими заболеваниями, пре-
имущественно гастритами со сниженной секре-
торной функцией и язвами желудка — 14% (94) 
и хроническими обструктивными заболевания-
ми легких — 11% (74). Наибольшее же количе-
ство опухолей 54% (363) было обусловлено 
вредными привычками, главным образом, куре-
нием – 41% (273), алкоголем – 13% (90) [6]. 

Мероприятия по снижению онкологиче-
ской заболеваемости у работников атомной 
промышленности должны быть направлены [5]: 

1) на строгое исполнение норм радиаци-
онной безопасности, а также регулирование 
численности  персонала, относящегося к группе 
потенциального риска, т.е. на предупреждение 
случаев переоблучения; 

2) улучшение диагностики и лечения
хронических заболеваний желудка (гастритов с 
секреторной недостаточностью и язв) и хрони-
ческих обструктивных заболеваний легких; 

3) особенно важным является уменьше-
ние числа курильщиков и злоупотребляющих 
алкоголем среди молодых работников, т.к. 
именно эти категории могут обусловить в бли-
жайшее время основное количество злокаче-
ственных опухолей. 

Перспективным в этом отношении может 
стать проведение генотипирования (для выяв-
ления лиц с неблагоприятным полиморфизмом 
и мутациями), а также лечение лиц с никотино-
вой (наркотической) зависимостью в соответ-
ствующих врачебных кабинетах. 
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И. Н. Фадейкина,  А. В. Огурцова 

Модификация поверхности сорбентов полианилином 

Рассматриваются возможности проведения модификации полианилином ряда сорбентов и исследо-
вание их физико-химических характеристик. Использована методика химического синтеза полианилина на 
поверхности выбранных для исследований сорбентов (силикагель, Al2O3, TiO2), исследованы основные сорб-
ционные характеристики полученных модифицированных материалов с помощью ИК-Фурье спектроскопии, 
оптической микроскопии, методом окситермографии, определена адсорбционная активность по йоду.  

Ключевые слова: полупроводниковые материалы, полианилин, полимеры, силикагель, Al2O3, TiO2, сор-
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Эффективные и недорогие сорбенты ши-
рокого профиля крайне востребованы во мно-
гих отраслях. Одним из вариантов улучшения 
сорбционных характеристик материалов явля-
ется их модифицирование. Многие распростра-
ненные неорганические минеральные сорбенты 
(силикагели, алюмогели, глины, цеолиты) ма-
лопригодны для сорбции неполярных веществ, 
в том числе нефтепродуктов, из влажной среды 
вследствие гидрофильности. Изменение сорб-
ционных свойств возможно путем проведения 
модифицирования сорбентов гидрофобными 
органическими материалами [13].  

Одним из возможных материалов для 
проведения модификации является полианилин.  

Полианилин (ПАНИ) – известный и пер-
спективный электропроводящий полимер (con-
ducting polymer), который активно исследуется с 
момента открытия его полупроводниковых 
свойств [7]. Несомненным достоинством ПАНИ 
является то, что он устойчив к воздействию 
влаги и кислорода воздуха, его синтез является 
достаточно простым, а используемый моно-
мер – дешевым.  

Кроме использования полупроводнико-
вых свойств на практике ПАНИ применяется в 
составе композиционных материалов. Причина 
в том, что ПАНИ имеет плохие механические 
свойства: полимер представляет собой поро-

шок, не обладающий адгезией к другим мате-
риалам. Поэтому второй компонент либо ком-
поненты композита не только дополняют свой-
ства электропроводящего полимера, но и вы-
полняют функции носителя. Такими компонен-
тами являются сорбенты.  

Модификация сорбентов 
Адсорбенты – это материалы с большой 

удельной поверхностью, на которой происхо-
дит адсорбция веществ из соприкасающихся с 
ней газов или жидкостей. Адсорбция появляет-
ся вследствие нескомпенсированности сил меж-
молекулярного взаимодействия на разделе фаз 
между молекулами адсорбента и адсорбата. Из-
за этого количество поглощаемого вещества 
зависит от их свободной площади и свойств 
поверхности. Увеличение площади поверхно-
сти материалов может быть достигнуто различ-
ными методами, такими как измельчение, уве-
личение пористости и грануляция. Полученные 
таким образом соединения различаются не 
только уровнем развитости поверхности, но и 
механизмом осуществления сорбции. К ним 
относятся цеолиты, активированные угли, си-
ликагели и др., а также природные минералы: 
глинистые и цеолитные породы. Модифициро-
вание поверхности данных сорбентов опреде-
ленными модификаторами позволяет увеличи-
вать площадь поверхности, изменять гидро-
фильные/гидрофобные свойства материала, 
осуществлять селективную сорбцию.  _________________________________________ 
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В современной промышленности и науч-
ных исследованиях особое место среди сорбен-
тов принадлежит силикагелю, представляюще-
му собой высушенный гель кремниевой кисло-
ты пористого строения с сильно развитой внут-
ренней поверхностью. Химическая инертность, 
высокая термостойкость, легкость регулирова-
ния пористой структуры – весь этот комплекс 
свойств дает возможность приготовления на 
основе силикагеля сорбентов, катализаторов и 
носителей каталитически активного вещества с 
высокой удельной поверхностью при опти-
мальной пористости структуры.  

Силикагель используется как носитель са-
мых различных каталитически активных ве-
ществ – металлов Рt, Рd, Ni и другие, окислов, 

кислот, оснований – для процессов окисления, 
гидратации, гидрирования, полимеризации, кон-
денсации и многих других реакций. Силикагель 
способен к поглощению больших количеств во-
ды. Наряду с водой силикагель хорошо сорбирует 
органические соединения различных классов: 
алифатические углеводороды (УВ) (н-гексан, н-
октан и др.), ароматические (бензол, толуол), 
спирты (метанол, этанол). Поверхность силика-
гелей покрыта гидроксильными группами. От 
их количества и их концентрации на поверхно-
сти зависят адсорбционные и другие свойства 
силикагелей.  

Модифицированные силикагели также 
способны эффективно связывать полиаромати-
ческие УВ из водных растворов [5]. 

Рис. 1. Схема модифицированной поверхности силикагеля полианилином [8] 

Другой не менее значимый сорбент – ок-
сид алюминия. Чистый оксид алюминия может 
находиться в нескольких кристаллических фор-
мах: α-Al2O3 (корунд), γ-Al2O3, δ-Al2O3, θ-Al2O3, 
χ-Al2O3 и др. Гамма-модификации оксида алю-
миния применяются в качестве носителя ката-
лизаторов, сырья для производства смешанных 
катализаторов, осушителя в различных процес-
сах химических, нефтехимических производств 
(ГОСТ 8136-85). Эта форма представляет 
наибольший интерес [7]. Известно много работ 
по модификации и улучшению характеристик 
Al2O3. Например, в [5] проводилась модифика-
ция углеродом оксида алюминия с заданной 

мезо-, макропористой структурой, плотностью 
и прочностью, с гидрофильно-гидрофобной 
природой поверхности и с величиной удельной 
поверхности 150–350 м2/г. Данный материал 
использовался для очистки биологических 
жидкостей и сред, водных растворов от органи-
ческих соединений различных классов, бакте-
риальных клеток, токсинов различной молеку-
лярной массы. В другой работе [3] предложен 
сорбент для удаления окислов азота и серы, 
который имеет высокое значение удельной по-
верхности сорбента при совместном осаждении 
оксида кремния с оксидом алюминия из сус-
пензии. В описанных вариантах улучшение 
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происходило либо за счет получения особой 
пористой структуры, либо за счет модификации 
неорганическими соединениями. 

Другим востребованным сорбентом явля-
ется диоксид титана. Оксид титана (IV) облада-
ет высокой каталитической активностью, на его 
поверхности органические соединения (в том 
числе, опасные для человека монооксиды азота 
и углерода, содержащиеся в автомобильных 
выхлопах) разлагаются на углекислый газ и во-
ду. Попытки улучшить свойства фотокатализа-
торов связаны с осаждением оксида титана, 
например на поверхность углеродных нанотру-

бок, золь-гель- или гидротермальными метода-
ми [13].  

Экспериментальная часть 
В работе проводились модификации си-

ликагеля, диоксида титана и оксида алюминия 
путем химического окисления анилина и по-
следующего осаждения полианилина (ПАНИ) 
на поверхности сорбентов.  

Полианилин в работе получали методом 
окислительной полимеризации анилина (рис. 2). 

Рис. 2. Механизм окислительной полимеризации анилина 

Модифицирование выбранных сорбентов 
проводили по следующей методике.  

Брали навеску сорбента 1 г. Помещали в 
колбу с раствором подкисленного 0,1 М соляной 
кислотой анилина (осч., 99,9%, ГОСТ 62-53-3). 
Помещали на магнитную мешалку и по каплям 
прибавляли окислитель (раствор персульфата 
аммония, ч., ГОСТ 20478-75). После образцы 
высушивались в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 50–60 оС. Таким образом, были получе-
ны модифицированные полианилином образцы 
диоксида титана TiO2 (dioxide, laboratory 

reagent grade, T/1900/53), силикагеля SiO2 

(КСКГ, фракция 0,063-0,20 мм, ГОСТ 3956-76) 
и оксида алюминия Al2O3(ч., ТУ 6-09-3916-75).  

Обсуждение и результаты 
Полученные образцы были исследованы 

методом ИК-Фурье спектроскопии (IRAffinity-
1s, Shimadzu, МНПВО). Полученные образцы 
были идентифицированы, были исследованы 
различия между модифицированными образца-
ми и чистыми оксидами неметаллов. 
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Рис. 3. ИК-спектры: 1 – спектр чистого оксида алюминия Al2O3; 2 – спектр оксида алюминия Al2O3, модифи-
цированный ПАНИ 

Рис. 4. ИК-спектры: 1 – спектр чистого силикагеля SiO2; 2 – спектр силикагеля SiO2, модифицированный 
ПАНИ 

Для всех трех вариантов синтеза на ИК 
спектрах получены характерные колебательные 
полосы. Из представленных данных видно, что 
для допированного полианилина характерны 
полосы 1570 см–1 – 1490 см–1 – деформацион-
ные колебаниям хиноидного и бензоидного ко-
лец; 1300–1100 см–1 – колебание связи C–N и 
C–N·+ в структуре полианилина, а также вибра-
ционные колебания протонированной имино-
группы, что хорошо согласуется с литератур-
ными данными [9].  

В свою очередь для оксида алюминия ха-
рактерны широкие полосы поглощения при 
3300–3600 см–1, отвечающие валентным коле-
баниям связей О–Н ассоциированных гидрок-
сильных групп [8].  

Для силикагеля наблюдаются полосы при 
1090 см–1 – 803 см–1, которые соответствуют 

колебаням связи Si–O и Si–O–H. Очень широ-
кий пик в диапазоне 3200–3700 см–1 является 
результатом наложения полос валентных коле-
баний гидроксильных групп и валентных коле-
баний адсорбированных молекул воды [14].  

Образцы модифицированных сорбентов 
были исследованы методом окситермографии. 
Метод предполагает внесение точной навески 
образца с помощью кварцевой лодочки в высо-
котемпературную печь, где происходит окис-
ление кислородом воздуха. Значение потреб-
ленного кислорода фиксируется твердоэлек-
тролитным электрохимическим детектором и 
позволяет определить массу органического ве-
щества, внесенного в печь [9].  

Для определения массы осажденного на 
поверхности сорбента полимера подобрали 
температурные режимы окисления образца 

Вестник Международного университета природы, общества и человека "Дубна". 2018. № 2(39)       55 
_______________________________________________________________________________________



(рис. 5). Затем брали точные навески (~0,001; 
0,003; 0,005; 0,008; 0,01 г) полимера и вносили 
в высокотемпературную область в соответ-

ствии с профилем нагрева, где происходило 
полное окисление кислородом. Полученные 
окситермограммы представлены на рис. 6.  

Рис. 5. Температурный профиль нагрева образцов 

Рис. 6. Окситермограмма модифицированных сорбентов 

На окситермограммах (см. рис. 6) можно 
наблюдать раздвоение пика. Возможно, данное 
явление объясняется тем, что полианилин име-
ет сложную структуру, и при его окислении 
образуются различные фракции, которые окис-
ляются при разных температурах. На основа-
нии полученных окситермограмм был построен 
график зависимости площади пика от массы 
образцов (табл. 1 и рис. 7). 

С помощью градуировочного графика 
(см. рис. 7) нами была определена масса оса-
жденного модификатора на поверхности иссле-
дуемых сорбентов. 

Модифицированные сорбенты исследо-
вались методом оптической микроскопии, 
изображения частиц приведены на рис. 8. 

Таблица 1. Зависимость площади пика от массы исследуемых образцов 

PANI(1) PANI(2) PANI(3) PANI(4) PANI(5) Al2O3+PANI SiO2+PANI TiO2+PANI 

m, г 0,001 0,003 0,005 0,008 0,01 0,005 0,005 0,005 
|S|, 

мВ∙мин 
20041± 
±1002,5 

36137± 
±1806,85 

50955± 
±2547,75 

69096± 
±3454,7 

97214± 
±4860,7 

13344± 
±667,2 

17447± 
±872,35 

23066± 
±1153,3 
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Рис. 7. График зависимости площади пика от массы полианилина 

Таблица 2. Зависимость площади пика от рассчитанных масс осажденного полианилина на модифициро-
ванных сорбентах 

Al2O3+PANI SiO2+PANI TiO2+PANI 
m PANI, г 3,1∙10–4 8,2∙10–4 2,8∙10–3 
|S|, мВ∙мин 13344 17447 23066 

m, пересчитанная на 
1 г сорбента 0,060±0,003 0,16±0,08 0,56±0,03 

Рис. 8. Снимки с оптического микроскопа (×100): А – модифицированный оксид алюминия; Б – модифици-
рованный силикагель; В – модифицированный диоксид титана (окончание) 

y = 8E+06x + 10885
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На изображениях видно, что модифици-
рованные частицы имеют примерно одинако-
вый размер и неровную пористую поверхность. 

Основным параметром сорбционного ма-
териала является сорбционная емкость. Для 
определения данной характеристики использо-
вался метод определения адсорбционной ак-
тивности по йоду согласно ГОСТ 6217-74 [6].  

Адсорбционная активность была высчи-
тана по формуле: 

𝑋𝑋 = 𝑉𝑉∗0,0127∗100∗100
10∗𝑚𝑚

 , 
где V – разница объемов раствора тиосульфата 
натрия концентрации 0,1 н, израсходованный 
на титрование 10 мл раствора йода (6 мл) в йо-
дистом калии и израсходованный на титрова-
ние оставшегося после сорбирования; 0,0127 – 
масса йода, соответствующая 1 мл раствора 
тиосульфата натрия концентрации 0,1 н, г.; m – 
масса навески.  

Таблица 3. Результаты определения адсорбционной активности по йоду 

Исследуемое вещество V, мл Х, % 

Al2O3(чист) 5,20±0,16 10,16 
TiO2(чист) 4,10±0,12 24,13 
SiO2(чист) 4,60 ±0,14 17,78 

Al2O3+PANI 0,60 ±0,02 68,58 
TiO2+PANI 0,40 ±0,01 71,12 
SiO2+PANI 0,30 ±0,01 72,39 

Рис. 9. Результаты определения адсорбционной активности по йоду 

Сравнительный анализ адсорбционной 
активности показал, что наибольшей адсорбци-
онной активностью по йоду обладает сорбент 
модифицированный силикагель.  

Выводы 
1. Химический синтез полианилина яв-

ляется простым, быстрым и легко осуществи-
мым на поверхности сорбентов. 

2. Определено йодное число для образ-
цов – в случае сорбции йода лучше всего рабо-
тают модифицированные сорбенты.  

3. С помощью метода окситермографии
были определены массы осажденного полиани-
лина на поверхности сорбентов. Больше всего 

полимера осадилось на поверхности диоксида 
титана. 
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ABSTRACTS 
 
Venitsianov E.V. The questions of development of the 
system of complex monitoring of water objects 

The methodology of designing and reconstruct-
ing the monitoring system for water bodies is proposed, 
taking into account modern requirements for the infor-
mation obtained, necessary for water quality assessment 
for different types of water use, including drinking wa-
ter supply; ecological condition of water bodies; devel-
opment of measures for the protection of water. 

Keywords: water objects monitoring, hydrologi-
cal, hydrochemical, hydrobiological indicators of water 
quality, design of monitoring, information. 

 
Ivanova A.I., Lazareva G.A., Kuznetsova N.V. Evalua-
tion of the water quality of the Volgusha river in 
macrophytes 

The paper deals with results of Volgusha water 
quality assessment. The evaluation of pollution intensity 
was based on saprobiotic analysis by means of pollution 
indicator organism. Additionally, the work is devoted to 
aquatic vegetation characteristic, floristic composition 
of macrophytes and foliage cover. 

Keywords: macrophytes, indicator species, sap-
robity, helophytes, immersed hydrophytes, hydrophytes 
with floating leaves. 

 
Kazartsev S.V., Egorov V.G. A test-bench for investi-
gation and comparison of different scintillators 

A test-bench for investigation and comparison of 
different scintillators is described. It consists of several 
photomultipliers, light-tight box for the samples under 
investigation (including liquid ones), muon telescope, 
LED, a set of radioactive sources and electronics for 
data acquisition and analysis. The test-bench allows to 
measure response function of scintillator samples when 
irradiated with α-particles, electrons, γ-rays and neu-
trons of different energy, as well as cosmic muons. 

Keywords: scintillator, PMT, quenching-factor, 
neutrons, response function, muons. 

 
Piskunova V.S., Novichkov R.V., Zuev B.K. Oxyther-
mography as a method of assessment of modification 
of a nanoparticles surface of silicon dioxide by or-
ganic compounds  

Functional colloid particles of silicon dioxide 
play a large role in modern science and different indus-
tries. The increase interest of researchers in nanoparti-
cles is by presence at them unique physical and chemi-
cal properties. Properties of the described systems de-
pend from structure, structure and density of the impart-
ed layer on surface and the size of particles. The 
imparted superficial compounds are used as chemical 
catalysts, biosensors, motionless phases in a chromatog-
raphy, fillers of polymers, biological and medications 
more and more widely. 

When carrying out process of modification it is 
necessary to know, how fully there took place modifica-
tion of a surface. There are several approaches for the 
analysis of nanoparticles with the imparted superficial 
structures [3]. In this paper for determination of 3-
aminopropiltrietoksisilan the oxythermography was 
used [4]. Feature oxythermography was that, forming of 
a thermooxidizing spectrum was performed in an air 
flow. Change (reduction) of content of oxygen was reg-
istered in a air flow which is going out of the high-
temperature reactor at programmable oxidation of or-
ganic compounds on nanoparticles surfaces. This meth-
od has a number of benefits. For example, when using 
air as the oxidizing environment no account reagents are 
required, but the analysis does not demand a lot of time.  

The purpose of this paper was studying of a pos-
sible application of the oxythermography method to 
apply it in definition of sorption kinetics of 3-
aminopropiltrietoksisilan on a nanoparticles surface of 
silicon dioxide [1].  

Nanoparticles of silicon dioxide received by 
Shtober – Fink – Bon method [6]. The choice as the 
modifier 3-aminopropiltrietoksisilan is caused by avail-
ability of amino groups as a part of his molecule which 
can easily be protonated, changing a charge of a surface 
of silicon dioxide.  

For selection of modification optimal conditions of 
a particles surface of SiO2 the kinetics of this process with 
use of different methods was investigated: a microelectro-
phoresis with determination of zeta-potential and oxyther-
mography. The oxythermography method also carried out 
quantitative assessment of the modifier sorption. 

Keywords: nanoparticles, silicon dioxide,  
3-aminopropiltrietoksisilan, oxythermography, zeta-
potential. 

 
Shukrinov Yu.M., Rahmonov I.R., Rodin K.M. Simu-
lation of the current-voltage characteristic of a ring 
system of parallel Josephson junctions 

Based on the computer simulation of the phase 
dynamics of the ring system of parallel Josephson junc-
tions, the current-voltage characteristic and the time 
dependences of the voltage for different values of the 
bias current are calculated. A detailed description of the 
procedure for calculating the current-voltage character-
istic of the considered system is given. It is shown that 
on the current-voltage characteristic of the ring system 
appears an additional branch, which is related to the 
resonance of the pulsating fluxon and the plasma wave. 

Keywords: Josephson effect, Josephson junc-
tions, fluxon, Frenkel – Kontorova model, current-
voltage characteristic, zero field steps. 
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Spiridonova A.B., Savvateeva O.A. EURT: dynamics 
and forecast 

This paper presents an analysis of the environ-
mental consequences of the accident that occurred on 
September 29, 1957 at IU “Mayak” due to the failure of 
the cooling system, where within 10–11 hours, radioac-
tive substances fell over 300–350 km in the northeast 
direction from the place of the explosion, forming the 
East Urals Radioactive Trace. To date, the concentration 
of radionuclides in various ecosystems has decreased by 
hundreds - thousands times, and this process was most 
rapid in the first five years. Currently, radioactive con-
tamination of the territory in the area of the enterprise is 
determined mainly by 90Sr, 137Cs and by plutonium, 
which determines the long-term nature of the radiation 
exposure. Until now, there remains a need to understand 
the degree of danger of large areas of polluted territories 
managing. 

The work presents modern data on the process-
es occurring in the territory. The scientific basis for the 
assessment of the effect of pollutants on biota is consid-
ered and the dynamics of the radioactive environment 
and the forecast up to 2047 are also studied. 

Keywords: EURT, dynamics, forecast, stronti-
um, cesium, radiation, accident, technogenic accident, 
radioactive pollution. 

 
 
 
 
 

Timoshenko G.N., Goryacheva Y.A. Radiation risks of 
occupational chronic exposure to employees of the 
Production Association “Mayak” 

Employees of the Production Association 
“Mayak” work in radiation-dangerous working condi-
tions and are suffer from chronic external and internal 
exposure. In this paper, the morbidity and mortality 
rates of Mayak workers exposed to occupational pro-
longed irradiation are estimated, depending on the ra-
diation and nonradiation factors. 

Keywords: radiation risk; chronic exposure; 
morbidity; personnel; Production Association 
“Mayak”. 

 
Fadeikina I.N., Ogurtsova A.V. Surface modification 
of the sorbent conductive polymers for example  
polyaniline 

In the present article discusses the possibility of 
modification by polyaniline of a number of sorbents and 
the study of their physico-chemical characteristics. 
Studied methods of chemical synthesis of polyaniline on 
the surface selected for studies of sorbents (silica gel, 
Al2O3, TiO2), the basic sorption characteristics of the 
obtained modified materials for the improvement/ dete-
rioration of the sorption properties by means of studies 
on an IR spectrometer by the method of oxycarbonate, 
determination of adsorption activity of the sorbent io-
dine, heavy metals, petroleum products, as well as using 
optical microscopy. 

Keywords: semiconductor materials, polyaniline, 
polymers, silica gel, Al2O3, TiO2, sorbents. 
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Авторы опубликованных статей несут ответствен-
ность за точность приведённых фактов, статистиче-
ских данных, собственных имён и прочих сведений, 
а также за содержание материалов, не подлежащих 
открытой публикации. 

 
Адрес редакции 

141982, г. Дубна Московская обл., 
ул. Университетская, 19 
Тел.: (+7 49621)6-60-89, 1355 
E-mail: izdat@uni-dubna.ru 

— рецензию на статью (одну внешнюю либо 
две внутренние); 
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