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ИСПЫТАНИЯ В РЕАКТОРЕ МИР  
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ИЗУЧЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ТОПЛИВА  
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КОНВЕРСИЯ РЕАКТОРА МИР  
НА НИЗКООБОГАЩЁННОЕ УРАНОВОЕ ТОПЛИВО 
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РАСЧЁТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
ПРОДЛЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА  
ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА СМ 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ  
КОРРОЗИОННОГО РАСТРЕСКИВАНИЯ  
ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ СПЛАВА INCONEL 718  
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ В РЕАКТОРЕ СМ 
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     . 
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         -
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ОБОСНОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ  
ОБОРУДОВАНИЯ РЕАКТОРОВ  
ПРИ ПРОДЛЕНИИ СРОКА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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2.         (  03-598-03). 
     . – .:   

  « -        
 », 2004. – 115 . 

3.          -
 (  -7-002-86).         

   . – : ,1989. – 525 . 
4.          

   (  024-2000).       
  . – .:  , 2000. – 10 . 
 

. . , . .  
 

 
 
АНАЛИЗ И ОЦЕНКА СПЕКТРАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
НЕЙТРОННЫХ ПОЛЕЙ В НЕЙТРОННОЙ ЛОВУШКЕ  
РЕАКТОРА СМ С ВОДЯНЫМ ЗАМЕДЛИТЕЛЕМ 

 
        

        
 -      -

,  ,      -
,      . 

  -    -
            

  (  2004 ).        
 .        

  . 
 

 

    : 1 –  ;  
2 –   (3, 10, 23 – ,   );  

3 –    
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      , -
  -        

 «  „ ”»   « ».     
 ,        

     ,    
          
. 

        
     1–2 %    

 -0, - .     
    (10–8–20 ).  
      : 

115In (n, n’), 58Ni (n, p), 54Fe (n, p), 46Ti (n, p), 47Ti (n, p), 48Ti (n, p), 27Al (n, ), 63Cu (n, ), 
93Nb (n, 2n).      (n, )- : 197Au (n, ), 
115In (n, ), 63Cu (n, ), 59Co (n, ), 55Mn (n, ), 139La (n, ), 58Fe (n, ), 93Nb (n, ), 45Sc (n, ), 
23Na (n, ).  -  ,  (n, )- , 

     .  
-      : 

  -     ;  
      ;  
    (  );  
    .  

        : 
,    .         

       4,5 .  -
  2,5       15   (   

      ).      
     ,     

 .      ± 3 %. 
       –  3 ,  -

       
115In (n, n') 115mIn  55Mn (n, ) 56Mn.     

    ,  90 ,   
-         

      .   
   . 

   -   -
  -       (HPGe)  

GEM-25185-P    DSPECplus  «EG&ORTEC». 
        -

  - .     
       100   2,0  -

 1,6 %. 
  -     -

              
 : 

A = Si kl k2 k3 k4 k5/ ( i) P t, 
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  –   -  , ; 
 Si –          ; 
 kl, k2, k3, k4, k5 – ,      , 

     -  , -
    ;   ; -

    ;   -  
     , . .; 

 ( i) –       i, 1/ .;  
  –   , ; 
 P  –     , %;  
 t –  , . 

    ,    
     2 %.     -

    2,5–4 %. 
        

  -  ,  (n, )- , 
         -

   .      
   :  

  –         -
     ,  370 ; 

  –        0–0,5 ;  
  –        1  

  ; 
  –    . 

        
  ,  90 ,   . 

 

    
    

 * 
 

3 10 23 

,  2,26 1015 (  4)  2,12 1015 (  3) 1,83 1015 (  4) 

,  1,96 1015 (  3) 1,61 1015 (  3) 1,59 1015 (  3) 

,  1,31 1014 (  3) 1,00 1014 (  3) 1,23 1014 (  3) 

 –0,068 –0,055 –0,049 

 

*    , %. 
 

       -
 ,  (n, )- ,    
       0,5   20 .   

   -   
MIXER,    .    
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   -97,    
  MIXER,     IRDF-90 

(The International Reactor Dosimetry File).  ,   
         -

      (     
-235       -252). 

         
   ,      

  -89.        
  « ».  

  ,     -
 ,  90 ,       

         . 
     . 

 

     
    

 *    
,  

3 10 23 

 5·10–7 2,66 1015 (  5) 2,82 1015 (  5) 3,05 1015 (  5) 

 0,1  1,22 1015 (  4) 1,30 1015 (  4) 1,41 1015 (  4) 

 0,5  8,00 1014 (  3) 8,23 1015 (  4) 8,92 1015 (  4) 

 1,0  5,12 1014 (  3) 5,26 1014 (  3) 5,66 1014 (  3) 

 3,0  1,09 1014 (  3) 1,13 1014 (  3) 1,20 1014 (  3) 

10–8–20  4,92 1015 (  7) 4,94 1015 (  7) 4,88 1015 (  7) 
 

*    , %. 
 

   ,        -
      .    
      .  

       -
     ,    

           
,      . 

     -
   ,     , 

     -   
       . 

         
         

 . 
 

. . , . . , . .  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЗУЧЕСТИ,  
КРАТКОВРЕМЕННЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
И ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ  
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  
В УСЛОВИЯХ НЕЙТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ  
В РЕАКТОРЕ РБТ-6 

 
   ,    
      -  

,      ,    
«  ».        
         ,  

    .     
   .      

      «     
„ - ”» ( . - )       

. 
     159-     - 

 43–96         
       -6   850 ° . 
   (    0,1 )    -6 
 5,6 1013 –2· –1.       

         - 
         

« -8». 
     .  

        
      .   -

,       .  
,           
,       .   
         
. 

       
         

  18 9.    –    
         

   18 9     ,   
   ,      -6   
.        

       
  -600. 
        -6 

    (    0,1 )  5 1013 –2· –1  
 .    550–600 ,   
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  – 70–260      .    
        . 

         
          

    ,    
    ( ). 

 
. . , . . , . .  

 
 
 
РАСЧЁТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ РЕЖИМОВ ОБЛУЧЕНИЯ  
В РЕАКТОРАХ БАССЕЙНОВОГО ТИПА  
МИШЕНЕЙ С НИЗКООБОГАЩЁННЫМ УРАНОМ  
ДЛЯ НАРАБОТКИ МОЛИБДЕНА-99 

 
      ,   -

  -99,      
         

       :  (   
)   (   ).  

 

      

   
 

1 2 

     3 4 

  ( , , ), 197,5×53×3,1 

      UAl4 

  UAl4, / 3 5,1 5,3 

    , % 55 68,8 

  -235, % 19,75 

  , :  
-235  

 
12,42 

 
16,17 

  66,6 51,7 

 

        (  
)   (  )      , -

       -6  -10/2,   
 –   . 
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     ( , )   ( , )  
    -6  -10/2  

 ( , )   ( , )  
 

 -     
    -6  -10/2 

 

   
 

  

   -6 -10/2 -6 -10/2 

  3 4 3 4 3 4 3 4 

 -235,  37,3 64,7 37,3 64,7 37,3 64,7 37,3 64,7 

,  57,8 70,5 48,3 58,7 63,8 85,0 53,3 70,8 

 
       , -

      -99, ,    
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,        -
    . 

 
    

       
 

    
 

1 2 3 4 5 

   , 3/  ( / ) 10,4 (2,84) 

, /  1,4 0,6 0,7 0,6 1,4 

, °  61 74 71 74 61 

 

 

    
      

 

  
 

1 2 3 4 

 , ° : 
  158 142 142 159 

 180 164 164 180 

     
  , . . 1,3–4,1* 

 
*      - -  [Kozios S.P., Kim T.S., 

Lo R.K. Heat Transfer from Rods Normal to Subcooled Water Flow for Non-Boiling and Surface-Boiling 
Conditions up to and Including Burnout. – USAEC Report ANL-5822. – Argonne: Argonne National 
Laboratory, 1958. – 146 p.],  –   RELAP5/MOD3.2. 

 
 

    
       

 

    
 

1 2 3 4 5 

   , 3/  ( / ) 13,6 (3,7) 

, /  1,34 1,84 1,84 1,8 1,34 

, °  63 63 63 63 63 
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1 2 3 4 

 , ° : 

  

 

151 

 

148 

 

148 

 

151 

 180 177 177 180 

     
  , . . 1,9–4,9* 

 
*      - - ,  –   

RELAP5/MOD3.2. 
 

      ,  -
,    ,      

     20 % ,     .  
          , 

    .  ,      
       . 

 
. . , . . , . . ,  

. . , . . , . . , . .  
 
 
 
ПОВЕРОЧНЫЕ РАСЧЁТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА МБИР 

 
       -

       . 
        ( ) 

      ,  
   . 

  «  »    -  -
           

   .     
  ,   ,   

         
   -60,        

     (   )  
 .  
        

,         
     . 
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  -60      -

       .  
   ,    , 

      
   ,    . 

        
,         

 TRIGEX   ,       
   , ,    . 

 ,   ,     
,    -   

    .    
        
   ,    . 

   ,    
 ,    -   
.   -     

    TRIGEX [1],     
   MCU [2].  

    ,    
(  « »)    ,  -

  :    , 
          
 ,      

-  ,     
  .  

       , 
       . 

      « »  -
 ,  ,     , 

    ,     
,        -

. ,         
   ,     

   (      ), 
  3 %,         

 – 5 %.  
 

  
1.  . .,  . .,  . ..    TRIGEX.04: -

: -2846. – :  «   – », 2000. – 14 .  
2.  . .,  . .,  . .  .  MCU    -

 -    :  -5741/5. – .: 
   «  », 1994. – 28 . 

 
. . , . . , . . ,  

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . .  
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НАРАБОТКА МЕДИЦИНСКОГО СТРОНЦИЯ-89  
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ МИШЕНИ ИЗ ОКСИДА ИТТРИЯ  
НА ГРАНИЦЕ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА БОР-60 

 
       -

          [1]. 
   -89     

         ,  
   ,       

,   .  
  «  »  « -89  »   -

          -60 
   .     

        -60  -89 
         

           
          

        .  
       

-90,         
(2–2,5)10–4 %       . 

       
-89        
             
 -60         

. 
       -89 

     .   -
     ,  89SrCl2, 

        .  -89, 
       ,  

  1,48–2,22 /  (40–60 / )   ,  148  
(4 ).  

  -89:   (T1/2)  
50,5 ,    -89:     max 

 1,488 M ,  – 0,584 M ,   Ca2+ (    -
).  

 

  -89:   ,   
       .  -89 

  89SrCl2,   ,      -
     ,    
     .  , 

     ,  , ,   
  ,      .    

 - ,     -89,   
  7 .       

          . 
 -89  ,    
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100 .           -
  –     .     – 

  
   -89   .  

 

 148  (4 ) –        .  
      -89  

  -   ,    -
    .     
,      -   

     ,    
         
         
     .  

 
-89  

c      
 

   

 

      
 

      
   89Y2O3     78,744 %. 

    -89   
        

 UPM [2]-PREPRO_2007 [3]-ADL-3 [4]-ENDF/B-VII.1 [5],  ADL-3   
        ,  

 ENDF/B-VII.1 –      .  
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.          

ADL-3   -89  43 %    
,          

 

-89      
 

 (2,21 )         , 
 771,74 . 

 

. 
         

FENDL-2.0.     ,       
 (n, p),      , 
   .       -

        
    .     -

    UPM-PREPRO_2007-FENDL-2.0 [6]-ENDF/B-VII.1  
   -89      

   -90  
     -60. 
        -90 

 -89      –   (2–2,5)10–4 % – 
      .      

 -60   -89     
 81,77 

 
  -89   -90     

  -60,   –   -89    , 
  -90  -89;   

 
 –   

 ADL-3 (1)  FENDL-2.0 (2),    (3) 
 

      -89   

         
 -89   46,62  (1,26 ).   -
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« -89  »  46,25  (1,25 )    
  ± 6 %.  

      -89 
           

        -60   
 -89      

           
. 

 

  
1. Chuvilin D. Yu., Meister J. D., Abalin S. S. and all. An interleaved approach to production  

of 99Mo and 89Sr medical radioisotopes // Journal of Radioanalytical and Nuclear  
Chemistry, July 2003. Vol. 257, Is. 1. P. 59–63. –  : 
http://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1024737108225#page-1.  -

: 28.04.2014. 
2.  . .     //    

 XXIII  « -      
    ( –2012)», . , 30  – 2  

2012 . – :  «  – », 2012. . 50–52. 
3. PREPRO2000 Home Page [  ]. – Maintained and Distributed by The Nuclear 

Data Section International Atomic Energy Agency – Austria: Vienna International Centre. – -
 : https://www-nds.iaea.org/public/endf/prepro2007/.  : 06.05.2014. 

4.  . .,  . .,  . .,  . .  -  
      //  , 1994. . 76, . 2. 

. 124–130. 
5. Evaluated Nuclear Data File [  ] // Nuclear Data Sheets, December 2011. 

Vol. 112, Is. 12. P. 2887–2996. –  : http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00.jsp. 
 : 06.05.2014. 

6. Fusion Evaluated Nuclear Data Library [  ]: FENDL-2, May 1998  
Version. – Nuclear Data Section Division of Physical and Chemical Sciences International 
Atomic Energy Agency. – Austria: Vienna International Centre. –  :  
http://www-nds.iaea.org/fendl/index.html.  : 06.05.2014. 
 

. . , . . , . . ,  
. . , . . ,  

. . , . .  

 
 
 
ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ  
ДЛЯ ВНУТРИКАМЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ ОБОЛОЧЕК ТВЭЛОВ  
НА ДЛИТЕЛЬНУЮ ПРОЧНОСТЬ И ПОЛЗУЧЕСТЬ 

 
        , 

 ,       
  ,        

      -  -
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,        
     -440, -1000, PWR,      

 , -2 ,  -2006, -  (   -
 ),      . 

         
   .     ,  

        
  ,   ,     

      .     
  ,     

        
  . 

      «  »    -
       

       –  1   2.   
        -

        
.       

      -
 SCADA-  TRACE MODE     , 

           
 /         -
 .  

-    1    
          

 ADAM-5000/TCP,      Ethernet  
          
 .    -  -

   -     
  .         

 ,       (  
    – ),    -

      - ,  
         . 

          
     .  

-    2     -
            

  XE-900        
 .  -    2,  

  -    1,     -
    XE-900    

        ,  
     ,     -

 .    -    2 -
        , 

       (    
   – ),     

     - ,    
       , 

        .  

 



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ  

 

49

          
          

       . 
  -    2   -

          
      . 

     .    
-    2      

   –      -
 .          

    ,   -
-   . -    -

 ,    ,    
        
     -   

 .         
         

   . 
-          -

 -    2       
   .      

            
    -    2   

  « »      -
    .      

         
      ,  

       .   
          -

      .   
« »         

,     .  
-    2   ,   

   -  ,   -
 Ethernet        –   

. 
-   : 

  ,       ;  
   - -   

       ; 
        ;  
  « »      -

          
;  

        -
;  

         
.         , 
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   -      
       . 

         -
             

 ,    -  ,      
 -     .   

         
         

 . 
     -   
:  
   XE-900       PC/104   

 /    UNIO-96;  
       ADAM-4118   

     ADAM-4117,   
RS-485         
RS-485/ RS-232;  

   -     ;  
     TBI-24/OC-1;  
    TB-24LC      

   70G-OAC5A-L (12 .);  
   ;  
    « » ;  
 ;  
   ;  
  SMSD-1,5       

          
.  

   -   :  
       -

,      ; 
  ,      

;  
    ,   ;  
   ,      

     -  
. 

       SCADA-
 TRACE MODE ( ),      

Windows 2000.  

,        
 .  ,   ,   

    ,    .  
         

    .     
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   .       
( )   0,5 ,      
  . 

 

 

6 
 
 
    4 

7  
5   3 

 
   8  2 

 
  1

 
     ,  

  ,   : 1 – ;  
2 –   ; 3 –  ;  

4 –  (  MAYTEC); 5 –  ;  
6 – ; 7 –   ;  

8 –    
 

       (  –   
):  
    ,  
   ,  
     ,  
   ,  
      . 

           
  .       
   .      

   .      
 ,      .  
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          -
 «  » ( . ).   , 

 .          
   ,    , 

   . 
 

 
   «   » 
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   «  » 

 
      20    

 . 
 

. . , . . ,  
. . , . .  
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           -

 ,        
    .      

          
       (  

      ). 
 2013    «  »    -

       -1000.  
         

 ,      7,6 ,   – 1,2 , -
       -2 . ,   

          
   -1000.     ,  -

 ,      .  
   -5 ,    

    ,        -
,     ,   

     . ,   -
             

      :    
          -
     . 

        
    «  »    -

    -1000  ,  
 -  ,  ,     

  .      .  
          

      ,      
  .        , 

    .     
      ,    

       . 
        

     -1000   . 
       . 

          
        

,        ,  
     ,    -

       .  
   110  635      
     .   -

      « »   
       110  635   

 .       
   .   -

 ,    ,     
           

   . 
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,    ,   -
   ,      

-       .   -
         

  -      ,   
 ,  ,    ,    

   .     -
   (U, Pu)N- ,    -60   
 12 %.         
      . ,     -

         .   
   -68       

          
       . 

      -100   
    -60.       

  UO2- ,     (    
   ),    –   

 16 12 -  ( -823- ).     -
    .    

       , 
           

  ,     
   –    . -

       
 ,    .   .  

 2013          -
          

  ,     -
   -800  .    
          

,   . 
 2013       -

   ,      , 
       

.           
    ,       

   .   
     ,  

      ,    
  .      

        
      . 

 
. .  
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ПОСЛЕРЕАКТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ТВЭЛОВ РЕАКТОРА ВВЭР-1000  
С ПОВЫШЕННОЙ ЗАГРУЗКОЙ УРАНА 

 
       

  –     -
  .         

        ,  
   (       

 )    .  
         

      104 %  ,  -
   110 %.       

      150    ,  -
    7,6 ,   – 1,2  (7,6/1,2 ).  
    :    (  

 ) –          , 
  –        3 530  3 680 .  

         -
     (  7,6/1,2 ),    

(  7,57/2,35 ),      -2    
   .     

    39,7–45,7 / U.   
      -2    7,6/1,2    

   7,57/2,35     :  
          -

      40 · / U,       
 –   50 · / U; 
   7,6/1,2       
         160   130 , 

         -
     ;      

 .  
 

 
   ( )    ( )  

      ( )   -2  ( ) 
 

         ,   
  .     -    
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,    -   
     . 

 

 
  

  ( )     ( ): -137 ( ),  
-134 ( ), -106 ( ) –    :  

1 –  ; 1 – ; 3 –  
 

  -   ,    
     ,     -

 ,      -1000.  
   -134  -137,     

: -95, -106   –  .   -
     27 .      

  ( ) -      
.   -137        2,7  

,      .      
     7,0  8,9 / U.  

      .  
        -

   (        
).      . 
 

  
  

     
    ( )      ( ) 

 
          
     ,    -

         . 

2  2  
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   ,       
,     ( . ).        

  ,  1–2 ,   
 ,       ,   
    . 

 

 
   

     ( )   ( )   
     ( )  

 
         

        
( . ).   ,      

 -238  ,     
0,4 %,     – 1 %. 

 

  

 
  

     :  
 ( ),  ( ),  ( ),  ( ) –     

30  30 30 
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,      -1000.       

            
.          - 

  .        rim- ,   
      50 / U  -

   (   ,  
)*.  

           
,    ,    ,   . 

  380 °          
   236–305  221–290  ,     

   17 %. 
          

   -1000.     ,  -
 ,     . 

 
. . , . . , . . ,  

. . , . . , . .  
 

 
 
 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТВЭЛА  
С ПОВЫШЕННЫМ ОКИСЛЕНИЕМ ОБОЛОЧКИ  
И НЕГЕРМЕТИЧНОГО ТВЭЛА  
ОТРАБОТАВШЕЙ ТВСА-5М 

 
       

-5 ,        ,   
        

  ,      7,6 ,   – 1,2 . 
         

   –     -
.  ,          

          
.  

         
 ,         

,            
     . 

     .   
 ,        

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*  . .,  . .,  . .  .       

   //  , 2006. . 100, . 2. . 92–96. 
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           -
  25  90 .        

   . 
 

        
  

 

         
   ,     30  (  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ТВЭЛОВ РЕАКТОРА ВВЭР-1000  
ПОСЛЕ ИСПЫТАНИЙ,  
МОДЕЛИРУЮЩИХ СУХОЕ ХРАНЕНИЕ  
ОТРАБОТАВШИХ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК 

 
        
          
    ,  ,    

  ,        
.         -    
      .    
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТВЭЛОВ С ОБОЛОЧКАМИ  
ИЗ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ЦИРКОНИЕВЫХ СПЛАВОВ  

 
         

        , 
          -

 -     ,      
      . 

-       ( )   
         110 

    [1]. 
        110 

  .   « »  - 
  110       .  

   110        
  /      .  

      –    
 635.    635 (Zr-1%Nb-1,2%Sn-0,35%Fe)  

 110         -
.    -      

  .         
 . 

     ,       
635 ,      110;      
  110     635,     

     [2].    -
   635   « »   635  

(Zr-0,8%Nb-0,8%Sn-0,35%Fe) [3].  635     635   
    ,       

 . 
 ,   635      

635 (          
 -   ,      ) 
             , 
    . 

         
    –  635  (Zr-1%Nb-0,8%Sn-0,35%Fe), 

     635       
   .      635 

  , ,     635 ,    
     ,  , , ,   

PWR       0,0002–0,0005 % (2–5 ppm).  
        

« »          110, 
110  (  ), 635, 635  (  ), 635 ( ). 

     . 
 



70 ГНЦ НИИАР ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2013  

 

   

  , % 
 

    
110 ( ) – 1,0 0,01 0,03 

635 ( ) 1,2 1,0 0,35 0,04 

110 1* – 1,0 0,12 0,13 

110 2* – 1,0 0.07 0,11 

110 3* – 1,0 0,15 0,10 

635 ( ) 0,8 0,96 0,3 0,09 

635 1* 0,8 0,65 0,28 0,09 
 

*         ( ). 
 

   246 ,  – 9,13 ,    
    (  U 2,   235U   – 17 %) 

   -
 ( - -

 ). 
 ,  

   
635 1    

   635   
   

  –    
    

.  -
    

,    
  -

     
635 ( .)  635 . 

  
    

   
    -
  « » 

   -
 .  

         
  « »: 

 
      

  635  635  (   ),  
635 ( .)  635 1 

      , ..................14,5–16,0 
      , ° ...........................................260–285 

    , / ..........................................12,5–13,6 
         

22970 ,    – 48940 .    -
       0,6 / 3.    

  (E > 0,1 )   6 · 1025 –2.     
 (  100 )      -

 350 / ,     335 ,  
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 . 
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15        110 1. 
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    110, 110 1, 110 2  110 3   -
,    .     

 ,      65 .    
       .  

    635, 635 ( .)  635 1    
,     110, 110 1, 110 2  110 3, -

 ,      .  
        ,   -

     .        
   110, 110 1, 110 2  110 3     

    0,0065 %.         
110       635, 635 ( .)  635 1 -

 ,     635  635 1 –    2 .  
 

      

    , 10–4 %  

110 ( ) 60 ± 6 

110 1 60 ± 6 

110 2 65 ± 7 

110 3 65 ± 7 

635 ( ) 153 ± 15 

635 ( ) 87 ± 9 

635 1 140 ± 14 

 
        

    635 ( .) (   – 0,0087 %)     635 
(   – 0,0153 %)  635 1 (   – 0,0140 %),   , 

         .   -
      ,     
      ,     .   

     ,      
  ,      .  ,    

   .  
         

       
        4,0   -

 20  300 °   .       
1 / .     :  

L = ½ (D  – 0,85d0), 

 D  –   , ; 

d0 –  , . 
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  ,   ( 0,2 –  ,  –  
 (  ))   (  –   
,  –   )     

      . 
 

 
110       110 1   110 2     110 3       635   635 ( .)   635 1 

 

  
110        110 1    110 2     110 3       635    635 ( .)   635 1 

 
        

  20 ( )  300 °  ( ),   – 0,2;  – ;  – ;  –  
 

   110, 110 1, 110 2  110 3   
    .   200 °     

 110 (    471 ),  –  110 3 (  
  643 ).    300 °  ,   

    1,4–1,8 ,     110 
(    280 ),  –  110 1 (    

 415 ),       110 3  
(  1,8 ).       20 °    
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  7,2–12,5 %        300 °  
 12,6  18,4 %. 

      635, 635 ( .)  635 1  
   20 °         

626–642 .    300 °  ,     
  1,4–1,5 ,     635 1 (  
  423 ),  –  635 (    

473 ).         
 20 °   8,1–8,9 %,  300 °     9,4–14,2 %.  

       
 :       
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, ,       .  
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       .  -

        
        110. -   

        .   
     635  ,     

,    -  -  ,   , 
  ,    -      

,   -         
 . 

           
 .  

    ,    
    (10  –     110  25  –  -

   635),        
 .  ,       
  57       110    
 15      110 1.     

   635  . 
      ; 

    635        . 
        110    

        0,0065 %.   
  635      .   

,          
      :   ,  

   .       
      . 

    110 ( 110 1, 110 2  110 3) -
     .    

     110,  –   110 3 
 110 1.        635, 
635 ( .), 635 1     . 
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1 . . , . . , . .   .     

     //     .   
«    », 2012.  1 (72). . 14–25. 

2 . . , . . , . . .   635    
  //  , 2011. . 111, . 4. . 235–237. 

3  . .      //   -
  , 2004.  11. . 8–12. 

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . . ,  

. . *, . . *, . . * 

 
 
 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ МАКЕТОВ  
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
РЕАКТОРА СВБР-100  
ПОСЛЕ ОБЛУЧЕНИЯ В РЕАКТОРЕ БОР-60 

 
  –     -100 – -

        
  -60          
     ,     .   

          
 : 

   , / .............................................. (43 ± 3)  

  , .............................................................................123  

 , % ................................................................................ (1,6 ± 0,1) 

  , ×1022 –2 .................................................... (5,8 ± 0,6) 

   , ................................................................. (27 ± 3) 

     UO2- ,   
  :      .  

 ,     ,  ,    
,         

    .   –     
 16 12 -  ( -823- ).  

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
  « ».
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    .    , 
     ,    ,  
 (37,8 ± 1,4) 3    ,    ,  

 (45,7 ± 1,7) 3    ,   . 
         

       .  
 

         
                   

     ,  
 ,   ,  

    ( ),  ( )   ( )   
 

           .  
 

       

  ,  /  
    ASTM 

  ,  /  
, %  

-
 

  
  

 
    

 
  

 
  

 
  

 
  

 

 9,7  /  10,8 18,2 / 9,0 21,0 / 8,5 2,1 / 6,0 2,7 / 13,3 2,1 / 25,1 

 9,3  /  10,9 12,5 / 10,0 42,2 / 6,5 2,6 / 8,2 3,2 / 27,4 6,7 / 15,5  

 8,3 / 11,2 11,0 / 10,4 15,1 / 9,5 2,3 / 7,1 3,4 / 21,9 3,6 / 19,6 

 8,3 / 11,2 9,8 / 10,7 12,1 / 10,1 0,7 / 5,4 2,4 / 13,1 2,8 / 18,7 

 8,2 / 11,3 11,8 / 10,2 39,8 / 6,7 2,6 / 6,6 3,4 / 21,4 12,5 / 27,2 
- 

 

 10,6 / 10,5 11,4 / 10,3 15,4 / 9,4 2,6 / 9,9 2,5 / 16,2 3,1 / 21,4 

 

,           
          . 
       -  

        . 
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       :  

 –    ;  –       
 

   ,         
1,6 %    -100    .  

     ,    
UO2-    ,  .     
            

      . 
 

. . , . . ,  
. . , . . , . .  

 
 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ КОРРОЗИИ ОБОЛОЧЕК  
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ТВЭЛОВ С УРАН-ПЛУТОНИЕВЫМ  
НИТРИДНЫМ ТОПЛИВОМ, ОБЛУЧЁННЫХ  
В РЕАКТОРЕ БОР-60 ДО ВЫГОРАНИЯ ТОПЛИВА 12 %  
 

  ,    
  ,      -

      .    
         

 -      ,   -
 ,  ,    ,     

  . ,        
        [1]. ,  
    -   ,  

  -60    12,1 %,     
 -68       -

           
    ,       

.     ,  -     
         

100  500  
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     5 %.     
        -

   ,          
       100  220    
  9,4  12,1 % . - ,    

         
  . 

 ,        
   -      -

         
   .   -   

         
         . 

          
 ,      . 

        
    ,      

      (45%PuN+55%UN  60%PuN+40%UN) 
  ,      9,4  12,1 %  

      419  545 /  . 
       

 . 
 

   

      (45 %PuN + 55 %UN)-   
  280         

 
   –      

 ,  ,  .    
       , 

      60 . 
 

   

         
 (45%PuN + 55%UN)-    295   
       

30  30  30  

30  30  30  
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-        
  .   , 

         -
    Philips XL 30 ESEM-TMP,   

   Inca Wave 700    
 x-Max [2].        

          
     . 

 

    
 80  

–                     
           

 

    
                     

           

    
               

                     
    ( )    

  ( – )      
     

 
     (45%PuN + 55%UN)- ,    

295        ,  ,  
 ,    : , , , 

      : , , 
e , , ,     .  

  -     
       ,  

   290         
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 ,       .     
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250  
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 . 

 

     
 100  
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 .     ( )  

    ( – )      
 

  -
    

    
    -
   -  

  ( . ). 
   -

     
: 

1 

2 

3 

4 

    
  ,  

   (   1 
 );  

  ,  
  (   2  ); 

  ,   
      

  (  
 3  );  

    
      

      
 (45%PuN + 55%UN)-   

      (   4 
 ).  

  -      
   ,         

  .    (   1)  
    ,       . 

  -239     4,5  ,    
-235.        

(321 ° )   (766 ° ),         
     .     

 ,    ,   
     [3]. 
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  2    , , , ,  
 .     ,     ,    

.  
  3       

 .  ,       , 
   ,  ,   .  

    4       . , 
            

        ,  
       .    

      ,     
: , , , , .     
. 

     -
   (U, Pu)N- ,    -60   
 12 %,  : 

1.       60    -
     . 

2.         ,   
    .  

3.     , , , , -
  .           

   , ,   .  

4.    ,     -
,  , ,   ,   , , , 

  .       ,     
   . 

 
  

1  . .,  . .,  . .     
 //  , 2003. . 95, . 3. . 208–221. 

2  . .,  . .,  . .,  . .   -
       

     Philips Xl 30 ESEM-TMP, 
    // . ,  

  , 2007.  2. . 1–5. 

3     :  /  . 
. . . – .: ,1996. . 859. 

 
. . , . . , . .  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ОБОЛОЧЕЧНЫХ СТАЛЕЙ  
С ЖИДКИМ ТЕЛЛУРОМ  

 
        

  -       -
   ,    .  

    ,    -
     . ,     
     ,  ,    

      450 °   , 
          

   .  
          , 

  .   ,        
    10 % . .,      

40 .  ,    ,    -
   [1].     990 ° .  

         
 :        

    ;       
     –      , 

         10 .  
        . 

       -
 ,        

 [2].  
        . 

   ,       
           -

      ,    . 
          

          
  .        

-    -181 [3].     -
  -        

( -68)  -  ( -181) . 
       

 ,    ,    
      [4],     

.

    : 1 –  ;  
2 –  ; 3 –   ( );  

4 –   ( ) 
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      ,    -

        .  
       [5],     

  1    550  700 ° .       
 .

 
    

     
 , % 

-68 -181 

 64 85,6 

 16 12 

 15 0,03 

 0,06 0,14 
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ОБЛУЧЁННОГО РЕАКТОРНОГО ГРАФИТА  
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ  
И РЕАКТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
ТРЁХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ СБОРОК  
С ВИБРОУПЛОТНЁННЫМ МОКС-ТОПЛИВОМ  
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ  
ПО НАРАБОТКЕ МОКС-ГРАНУЛЯТА,  
ИЗГОТОВЛЕНИЮ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ  
ЭЛЕМЕНТОВ И СБОРОК  
ДЛЯ ГИБРИДНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА БН-800 
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 -  «Triton Plus» (  «Thermo Fischer Scientific (Bremen) 
GmbH», ); 
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ РЕЖИМЫ ТВЭЛОВ  
С ВИБРОУПЛОТНËННЫМ ТОПЛИВОМ РЕАКТОРА МБИР  
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       ( -082-07). – .: , 

2007. – 26 . 

 



 МОКС-ТОПЛИВО ДЛЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ 127

c    2 .      N   -
,   2,5 % N  / ,      

     5 . 
         

      ë      2300 ° .  
       700 ° .  

      125 . 
       

         
         -

  -        -68 . ë  
ë    ë    « »    

  (    ,    
   .).  

 
. . , . .  

 
 
ТВЭЛ ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА  
С ПЛОТНЫМ ТОПЛИВОМ  
ДЛЯ РЕАКТОРОВ  
НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ  

 
        

   (  - -300, - -1200  -1200) -
  -    UPuN.    

   ,      -
   (      )   . 

         
   ,    (Na, Pb).  

      ,  
      ,   

. 
      -

 ,        
            

.         -
        . 

   -10      
 -   8 % . .  

     ,   -
   .         

  11,5 / 3.       -
  .     1730 ° ,  

   ,   ,     
  . 

  ,   «  »,  
  ,       

        .  
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« »        -
  .    ( ,    
)          

  ,        
( ) .  -     

.          
(      -1200  32·103  , -

   ,   2·105  
 2,6·105 ). 

     « »  , 
        ,   -

   (« » )    
.         

 -    (O2, C),    
         0,15 %. 

          
   (Xe, Kr).      -

  ,      (  -60, -600), 
 (  -800)   (   -1200)   

         -
   . 

        
   ,  ,      

 . -    ,   
       ,   

     ( )  -
.        « » 

   .      
         -

 (     ) ,  ,     
.  

         -
         , 

    . 
   –   ,  

        , 
 ,     . 

        
      ,  « » -

     -   -  
. 

       
         -

 .  ,      , 
  « »      

 ,  .   - 
       -

 ,       
.  
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   ( , , , 
   .)      

       .  
        

 -   ( 2, , N2,   .)   
      .  

    « »      
« »         « -

»,         
 .  

     (UPuN)-     
    ,      -
  ,       (U + Pu) 

 ,         
         
 . 

,  ,       
    . 

           
 ,        (UPuN)- - 

,          -
 .          

   .  
        , -

     (UPuN)- ,   
         
    . 

 
 

 
 

  
 
 
  UPuN  
 
 
  U 
 
 
 
 
 
  UPuN  
 
 
 

           
   -     

    :       
    ( ),      

    ( ) 
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  (UPuN)-      

     .   
    ,   

      – ,    
  - .  

  -1200      
  (UPuN)-   (UPuN+U)- . 

 
     (UPuN)-  

  (UPuN+U)-    -1200 

 1  2  3 

 ,  9,3×0,5 9,3×0,5 9,3×0,5 

  
( , ) 

 
(8×10) 

 
(6,3×10) 

 
(  0,02  – 1,0) 

  UPuN UPuN + U 0,65 UPuN + 0,35 U

  ,  0,15 1,0 0 

   He 
  

  
 

He 

  UPuN, / 3 14,3 14,3 14,3 

UPuN 12,2 12,2 12,2   
  

, / 3 - 
 U – 18,7 18,7 

, / 3 11,5 12,5 (+ 9 %)4 11,5 

 U  
 , / 3 – 13,0 –   

 
 ,

 . ./ 3 10,8 12,2 (+ 13 %)4 11,2 (+ 4 %)4 

   
    

 
19,6  21,2 (+ 8 %)4 28 (+ 40 %)4 

   
 (UPuN)- , % 15 24,6 (+ 64 %)4 27 (+ 87 %)4 

 (UPuN)-   , , 
    Pu,  

618 
93 

378 (– 40 %)4 

93 
341 (– 45 %)4 

93 

1     (UPuN)-     . 
2    (UPuN)- ,         

   . 
3    (UPuN)- ,      

       . 
4            . 
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 (UPuN)-   (UPuN+U)-      
       - 

    .     
 (UPuN+U)- ,     (      

),        .,  « » 
,     . 

 
. . , . .  
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 2013         -
       ,   

     «     
   2010–2015      2020 ».  

  -      
 ,   2012 ,        

       
     .  

  :  
        

   ; 
           

       
, : 

           , 
       , 
        

; 
 : 
      -

   ,  
        

  «  –  »,  
     ( ,  , 

)    ,    ; 
          

  . 

        
      -

          
     . 

        -
         

    -    .  
 -       -

  (    , ,  -
,    ),    

 , , ,      
. ,    ,    -

        
 . 

      -
 -    ,  

       . 
         

 78 LiF–7 ThF4–15 UF4  72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4.   
          -
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:             -
  . 

    ,   -
          

FLiNaK (46,5 LiF–11,5 NaF–42 KF).     
 . 

       
   :  

     ( )  -
    .  

      
        

    ;  -
       , , .  

       , 
  ,  , ,   

    . 
       

      , 
        .  

     -
   :   , 

   ;   ; ,   -
    ;    

  ;        
   .  

       
      

:  , ;    
  -, -   ;  -

 . 
     -

  ,     
       

,  ;       -
  ( );       

   ;      
     . 

       
     .   

      
    « »   ,    

        
  . 

       -
        

 ,        
       : 

      -   
,      ; 
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       ,   
   ; 

        
         
 ; 

       , 
         

    ; 
       

      
    .  

        
,        -

 -1000  -1000,    -  
    .   -

    -177. 
    2014  –   - - 

   , -    
. 

 
. .   
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЯ  
ДЛЯ ПРИСТАНЦИОННОЙ ПЕРЕРАБОТКИ  
ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА  
РЕАКТОРОВ НА БЫСТРЫХ НЕЙТРОНАХ  

 
   ,     

      
,  :  

)           
;  

)         ;  
)            

      .  

      ,   -
        

   . 
  –       -

       . 
       

       -
   ,    ,  

     : 
           

       -
 –           

; 
          

   –    ; 
         -

  ; 
        

,         
   . 

    -
     ,  -
       -

 . 

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . .  
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ИЗУЧЕНИЕ СОВМЕСТНОЙ РАСТВОРИМОСТИ  
ТРИФТОРИДОВ ЦЕРИЯ И ПЛУТОНИЯ  
В СОЛЕВЫХ СИСТЕМАХ  
78 LiF–7 ThF4–15 UF4 И 72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4 

 
   LiF–ThF4–UF4    

       .   
          

 ,        . 
        -

     .    
       -144. 

  «  »      -
        78 LiF–7 ThF4–15 UF4  

 72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4.       -
  (   )        

      .  
      ( )  

    ( ) c   -
     .    

     ( )     
 -144. 

        
     78 LiF–7 ThF4–15 UF4  72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4 

   600–750 ° . 
      -

      ,  
   ,      , 
         . 

        
         

.       . 
 

       
   78 LiF–7 ThF4–15 UF4  72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4 

  
78 LiF–7 ThF4–15 UF4 

  
72,5 LiF–7 ThF4–20,5 UF4 

   , % , º  

PuF3 CeF3 PuF3 CeF3 

600 1,48 (± 0,07) 4,6 (± 0,2) 0,36 (± 0,02) 2,6 (± 0,1) 

650 5,8 (± 0,3) 6,3 (± 0,3) 4,6 (± 0,2) 4,4 (± 0,2) 

700 9,9 (± 0,5) 8,5 (± 0,4) 8,6 (± 0,4) 6,4 (± 0,2) 

750 10,9 (± 0,6) 8,9 (± 0,4) 9,6 (± 0,5) 6,8 (± 0,3) 
 

.    . 
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 (    )       

 . 
      S -

    78 LiF–7 ThF4–15 UF4     
  :  

 
Lg S = 2·10–7 T3 – 0,0007 T2 + 0,7223 T – 246,75 (  PuF3),  (1) 

Lg S = (– 10)–5 T2 + 0,0241 T – 11,489 (  CeF3).   (2) 

        
72,5 LiF–7 ThF4–20,5 U       :  

 
Lg S = 8·10–7 T3 – 0,0024 T2 + 2,4019 T – 793,09 (  PuF3),  (3) 

Lg S = (– 2)10–5 T2 + 0,0412 T – 20,12 (  CeF3).    (4) 

 
  1–4    /    

   (  );    .  

        
« ». 
 

. . , . . ,  
. . , . . , . .  

 
 
 
СЕЛЕКТИВНЫЕ СВОЙСТВА  
СОРБЕНТА ЦЕОЛИТА NaA  
ДЛЯ ОЧИСТКИ СОЛЕВЫХ РАСПЛАВОВ 
 

     ,    
    ,   

      3 LiCl–2 KCl   -
  [1].          

   .  
       : 

1)      [1]  -
    ; 

2)       [2],  [3] 
   [4]      -
 c       

  .  
 ,   ,      

      -    
.    ,     

   ,   (   
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 ) ,   ,   ,   
  ,      

     . 
   (     )  -

        .  
         

  .   : 
         , 

-         
      [2, 4, 5]; 

      -
 (     )      

     ( ).  
        
         

   . 
   –      

NaA        , 
-    .  
       

       NaA  
. 

     N A,     
0,4 0,6 ;  2163-003-15285215-2006 (   « », . ,  

); LiCl    99,0 % (  Carl Roth GmbH Co, . , 
); KCl    99,9 % (   «   -

 „ - ”», . , ); CsCl, ,  6-09-3778-82 (  
 « - »); SrCl2, ,  4140-74 (   « - »); 

BaCl2, ,  4108-72 (   « - »); KI, ,  4232-74 
(   « »,  .,  );  -

, ,  (   «   », . ). 
     N A    

   450 °    6  [5].    
   -      

        500 ° .  
         8 / 3  
   V = 100 .      

V = 1 3     15 / 3.  ,   
 ,    -    

   .       
  -   « -3» (  

« - »).     25 30 % 
   0,95. 

          -
    4  ,      

 2 . . /    815  (~ 542 ° ) [5].       
 90 %  .      500 °  

   ,    5 . 
    [2, 4, 5]   , 

    :  1     
        ( );   

    NaA,        -
––––––––––––––––––––––––––––––––––––
   –    ,  . 
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      100 ;  2   
;         ;   -
 2    . 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( ),  ( )       

 
 2 

 

  
  

 

 
 

 
  

  
   

  -
 

 
   

   

 

  
   

 

 
  

  

 
  

 
 1 



142 ГНЦ НИИАР ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2013  

 

     .   
 , -        

         [5]: 
10,8; 6,3  1,6 % . 

 
    

 , % 
 

 1  2  3 

3 LiCl–2 KCl 89,2 98,4 93,7 

CsCl 2,54 0,35 1,27 

BaCl2 0,83 0,09 0,41 

SrCl2 1,13 0,13 0,44 

KI 1,00 0,49 1,00 

LaCl3 5,30 0,54 3,18 

 
     1, 2, 3, 4, 5, …, 8     

  NaA. 
 

 
         

 1–3 (       :  
2,00 (– –); 0,28 (– –)  1,00 (– –) ) 
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   ,    
        i (i – , -  

,  ),      Ki, 
      (  ). 

         
       . 

      ,     
         0,3  2,0 %    

    4–5   NaA (K s = 4–5),  
 ;  -        0,1  1,2 %  

      7 8   NaA 
(K  = 7–8),     .  

 

 
   -      

   1–3 (        
1,17 (– –); 0,13 (– –); 0,51 (– –) % ) 

 
     , -

    ,      
    NaA,    (   -

       3  1,8 %).   -
   [5]        

      0,5       
     12     ,   

         -
 .  
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   1–3 (        

3,00 (– –); 0, 31 (– –)  1,80 (– –) % ) 
 
 

    Ti  i-     -
         

  : 
 

i = 
M

zi

Q
MK

 ( ),  

 Ki –    (  ) i   (i – ,  
-  ,  ),  -

          
        (K s = 5, K  = 8);  

MZ –    NaA  , ; 

QM –     , / .  
 ,      ( -

  500 ° )          
   :     ,  

,  0,01 %. 
         

,    NaA  ,    -
  –  4 ,       

        , -   -
    .  

        
    NaA        

       , -
  . 
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     «  », 
       ,     

        -
.         

    ,     
    .   2012–2013  

        
.           

   ,   ,  -
         

     ,      
   .  

 

 
 

     
      

 

,     «  -
     2010–2015      2020 »  

   -  ,    
      -153,   

-   -      -
  .   -153  2013    
.       -60  

   -89  -153,     
    -60   -

 .       
  2013          , -

     -   ( -
 -153),     -89. 
       

 «  »   ,   2013    -
     -60  . 
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      -  
   - .     

   -60     
« »     .    

   «       
    „  ”     -

   »,       
« »          . 

     -60   -
   9,25 /  (250 / ),     

.      2014 .  
          

 , ,    -33. 
  ,     

,      -
 ,   :   -192, 

        -  
(   -192  44,40  (1,2  ));   

 10 %       -75.  
   2010–2012     50 %     

-188,         -
      -188 –  
  -188.     

     .  
 2013        -

-131,      (   ) – 24,05 /  
(650 / ) –    .     

         
    ,       .  

       « »  -
  «       

   „  ”      
  ». 

   2012     30 %     
-252.       -

         
   .     -
  2013 ,   « »,   .  

   ,       
   2013      

   09.04.2010 .  218 «    -
       ,  

     »  -
  «       

   „  ”      
  »,      « »   

       .   
: 

1.  ,        
  ,  : 

     ;  
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   -60;  

       
      -131. 

2.       , 
 : 

         
   ;  

       
: -177, -89, -90; 

         
 -   -228, -227;  

         
  -223, 224, -225, -212, 213; 

         
       ISO 9901:2008 

 GMP. 

     2013      
  ,      -

     ,   , 
    ,      

 ,      -
 . 

        2013   -
   -89   -  

-88    .     
   (   -88),  

  ,    , 
       -

 .    «  -89»  
  .       

 2014       ,  -
         

   2014 ,         
 . 
     –  -  

          -
  ,     ,  

 .       2014 . 
        

  «  » –    -99.  
  -99       

  2013 ,          . 
 2013     ( )   

-99     -6  -10/2.  
    ,    -99 

 1357,9  (36700 ).    ,   
   (   ).   

    59,2  (1600 )   ; 11,1  
(300 )   (  ).   -
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   (Drug Master File),      
-99          

 ,   2013   .  
 

 
 

 -99  2013   
(        ) 

 

       -99 
        .  

            
«     -99   

 »        -
 .  2013        

      ,   -
  .     2014–2015 . 

        
      -109 

  -107.      , 
        
   . 

   ,     
   -99     -

 .         
     .  ,   

          
 (3–5)·1012,       . 

        
   .    

 ,       .  
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,  -99       
   ,      -

  – .  
      

 

    
 

 
. . 

        -
     .   

         
,   .   -

         
        -

 (   ). 
   

         
   ,       -

 ,   .        
   ,    . 
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ПОЛУЧЕНИЕ ПРЕПАРАТА  
РАДИОНУКЛИДА КАДМИЯ-109  
ИЗ ОБЛУЧЁННОГО СЕРЕБРА-107 

 
 -109      

 . -109       
. 

 

 
        

            
 

           
,    -107,     

50 %    .  ,    -
,     -110m.   

         
-109  -110m,       

   -107   . 
    « -109»   

         0,1–1 / , 
  -110m   -109    

3 · 10–4 %.  
         

 .   [1]     -
         ,   

         . 
  –       , 

       . 
  [2]        -

   -8       
,     ,    
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  .     
         , 

   . 
        

   [3],       -
     0,1–2 /      

   .     -109  -
-110m,        500–800. 

         
     .     

   -        -
 .  

         -
  .  ,    -107, 

         
 .        -

          
 –          

 . 
        , 
          

,       .   
       .  

           
,        .   -

 ,         
       15–1000 . 

    . 
      ,   -

 -110m  -109.       
  . 

          -
            

  . 
 

  pH      
      ,    

 
 , 

 105 /  
   

, / 3  
 

-
   

 
 

 
  

 
  

 

  
  -

 , % 

1 5 1,35 0,387 6,52 1,69 28,3 

2 6 1,15 0,00016 5,55 0,00077 0,014 

3 7 1,07 0,00005 5,17 0,00024 0,005 

4 8 1 0,00003 4,83 0,00015  0,003 

5 9 0,92 0,00001 4,44 0,000048 0,0011 

6 13,53 0,87 0,00002 4,2 0,000097 0,0023 

7 13,52 0,82 0,00002 4 0,000097 0,0024 
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   pH,   

 , 
 105 /  

   
, / 3  

 

  
 
 

 
   

 
 

 
  

 
   

 

 
  

  
  

, % 

1 0,5 2,2 0,035 10,6 0,169 1,59 

2 0,7 2,2 0,00031 10,6 0,000015 0,014 

3 0,9 2,2 0,0001 10,6 0,0005 0,0047 

4 1 2,2 0,00003 10,6 0,00015 0,00135 

5 2 0,87 0,00001 4,2 0,00005 0,0015 

 

        ,  
 lg  –     , /Ag –   

    . 

 

 
 

 

 
 

 

     
:  –   pH     

   ,  ;  –     
       pH,   

 

    ,     
 ,        

 1,    6.          
  0,014 %   . 
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  .      
     [4].    
          5 · 10–12  8 · 10–12 

.         
   . ,   - 

           -
  , , -    – . 

        ,  
        ,      
     . ,     

           -
        . 

        
     95 %. 
      ,   

,    ,    
  .         

   ,    -
          -

 .  
 ,      NH4OH–NH4NO3–K2CO3 

        ,  
      .     

    : 
 

CO3
2–

 + NH4
+ + H2O = HCO3

– + NH4OH. 
 

         
        .  
 ,        95 %   

  0–0,6 /       0,8 / . 
 

 
          

       



 ТРАНСУРАНОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, РАДИОНУКЛИДНЫЕ ПРЕПАРАТЫ И ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЙ 157

    ,      -
      0,2  0,6 /     
 0,1  0,6 /        15–1000 .  

          
NH4OH–NH4NO3–0,3 /  K2CO3       

. 
 

        
  NH4OH–NH4NO3–0,3 /  K2CO3     

    
 

, /  

   
 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0 1 14 27 40 20 20 20 

0,1 1 40 30 30 100 100 100 

0,2 50 40 175 245 320 420 540 

0,3 198 40 100 200 400 540 675 

0,4 340 50 210 415 470 725 1000 

0,5 456 60 300 610 617 800 1010 

0,6 500 80 300 600 860 1120 1400 

0,7 510 110 300 600 1190 1550 1880 

0,8 536 130 350 715 1540 1960 2340 

0,9 680 130 450 1000 2250 2630 2700 

1 813 140 600 1350 3100 3100 3050 
 

    ,      -
          . 

 ,      0,1 /  
     0,2 / ,    
 14  3000. ,     ,     

    95 %      
0,8 / .          

    : 0,1–0,6 /   0,2–0,8 /  -
.           

        14  2340   
     95 %. 

        
   12,3 ,       

  12 / ,    ,      
 0,3  ,      0,5 /    

   0,5 / .     12  -
    20 .     
 «  »        

   100 . ,   , -
   .  

        
   0,3 / ,    .    
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   ,        -
   50       1 / .  

   . 
 

  -109  -110m 
 

 , / ,  (Ku) 
 

  
,  

 -109 -110m -109 -110m 

  300 3,2 · 109 2,6 · 109 7,03 · 1010 (26) 5,69 · 1010 (21,08)

 -
  500 1,92 · 109  100 7,03 · 1010 (26)  3,5 · 103 

(  1,3 · 10–6)
   

  
   

   
 

50 1,86 · 1010  1000 6,8 · 1010 (25,2)  3,5 · 103 
(  1,3 · 10–6)

     1 / . 
 
 

    ,  -110m   107 , 
    -110m   -109  5 · 10–6 %. 

      : 
1.     -109   -

,         – -110m. 
2. ,       -109 

 -110m,        
 1,     6 (      0,014 % 

  ).  
3.        

      -109    
 -110m   5 · 10–6 %. 

4.       
    . 

 
  

1.  . .   . – .: , 1972. . 182. 
2.  . .,  . .,  . .,  . . // , 

1981. . 23,  3. . 442.  
3.  2230032 C2,  , 7 C01G5/00, C01G11/00, G21G4/00. 

      / . .  // -
        

,    . –  : 
http://bd.patent.su/2230000-2230999/pat/servl/servlet9b0f.html.  : 
10.09.2014.  

4.  :  7 . /  . . .  – 2-  . – . 3. – .: , 
1965. . 124, 229. 

 
. . , . .   
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ РАСТВОРЕНИЕ  
СПЛАВОВ ТЕХНЕЦИЯ И РУТЕНИЯ  
В РАСТВОРАХ АЗОТНОЙ КИСЛОТЫ 

 
         
       , 

    -99 [1–3],   
         .  

        -
        . 

 ,         
        .   

           
      1,0 – 6,0 / .   

        
         

      ,    
 -99. 
         

        -
    ,  5 .    

     , -
        (    

  ): –(19 ± 2)%Ru; –(45 ± 3)%Ru; –(70 ± 5)%Ru [3].  
    ,     

    ,     
   (   ),      

 [4].       6   
  0,3 .       

-    (Ag/AgCl) .   
    0,5 .    - 

    20   .   
  (22 ± 2) º .       

PAR 263 (Princeton Applied Research, ),    - 
    NI 488.2 (National Instruments, ).    

    Virtual Potentiostat (Princeton Applied 
Research, ).  

       
     .   

       
    Quantulus 1220  -

   Ultima Gold.    
      [5] 

  C -56.        
       [6]     C -56.  

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
            . 

  ,    ,    . 
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     ,   -
     Zeiss SUPRA 55VP 

     Inca Energy 350,  -
 Inca Wave 500        
 HKL EBSD Premium System. 
       -

   .       
            

   (      -
     ),      

    [7]    .   -
         

 ,          
      .  

 
     

   

 , / 2 
  
 

  
 , 

/  

 
-

,  8,60 · 10–4 8,60 · 10–3 8,60 · 10–2 1,64 · 10–1 2,55 · 10–1

1,0 0,93 – – 1,08 – – 

2,0 0,98 – – 1,04 – – 

4,0 0,99 – – 1,04 – – 
Tc–19%Ru 

6,0 1,00 – – 1,06 – – 

1,0 1,08 – – 1,18 1,28 – 

2,0 1,10 – – 1,17 – – 

4,0 1,12 – – 1,17 – – 
Tc–45%Ru 

6,0 1,15 – – 1,23 1,23 1,30 

1,0 1,13 1,13 1,15 1,24 – – 

2,0 1,16 1,12 1,15 1,22 – – 

4,0 1,19 1,14 – 1,22 – – 
Tc–70%Ru 

6,0 1,21 – – 1,24 1,30 1,31 

 

         
   (IV):     ,  

  ,      (IV) 
(    490 ).      -

    (VII)    [8]. 
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   ,  

    Tc–70%Ru  
      1 /  

 

    –19%Ru  –45%Ru -
         

 .     (IV)      
 ,         (IV) 
      -
   (IV). ,       

       .   
    –19%Ru  –45%Ru   
   .   ,   

       ,    
  –19%Ru  –45%Ru  .  

     –70%Ru 
      1,0–6,0 /  ,   

      (VII)   (IV)   
   .     ,   -

 (IV)   ,       
  (IV).  ,       

  ,  ,     
       -
      . 
       
   . ,     -

     (   –70%Ru)  
     .    

   (   –19%Ru  –45%Ru)  -
    . 

    ,        -
      :   

          
 ,           

  . 
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  , /( 2 · ) 

 

 , / 2 
  
 

 
 , 

/  8,60 · 10–4 8,60 · 10–3 8,60 · 10–2 1,64 · 10–1 2,55 · 10–1

 

1,0 1,5.10–2 0,4 3,4 – – 

2,0 1,4.10–2 0,3 4,7 – – 

4,0 1,5.10–2 – 5,1 – – 

6,0 – – 7,0 14,8 28,9 

 

1,0 – – 5,9 – – 

2,0 – – 7,4 – – 

4,0 – – 9,3 – – 

Tc–70%Ru 

6,0 – – 12,9 26,4 52,5 

 

1,0 – – 21,2 43,2 – 

2,0 – – 22,9 – – 

4,0 – – 20,6 – – 

Tc–45%Ru 

6,0 – – 22,5 41,0 56,4 

 

1,0 – – 37,3 – – 

2,0 – – 34,6 – – 

4,0 – – 37,8 – – 

Tc–19%Ru 

6,0 – – 36,7 – – 

 
 

           (VII) 
  (IV)       1,0–6,0 /  
      .     

         
       ,   

        .  
          (VII) 

  (IV)      . 
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    (VII)   (IV), % 
 

 , / 2 
  
 

 
 -

, /  8,60 · 10–4 8,60 · 10–3 8,60 · 10–2 1,64 · 10–1 2,55 · 10–1

 

1,0 11 28 25 – – 

2,0 10 24 35 – – 

4,0 11 – 38 – – 

6,0 – – 53 56 71,7 

 

1,0 – – 11 – – 

2,0 – – 13 – – 

4,0 – – 17 – – 

Tc–70%Ru 

6,0 – – 23 24 31,6 

 

1,0 – – 87 91 – 

2,0 – – 94 – – 

4,0 – – 84 – – 

6,0 – – 92 86 76,2 

 

1,0 – – 40 – – 

2,0 – – 46 – – 

4,0 – – 40 – – 

Tc–45%Ru 

6,0 – – 49 43 51,8 

 

1,0 – – 103 – – 

2,0 – – 105 – – 

4,0 – – 105 – – 

6,0 – – 102 – – 

 

1,0 – – 52 – – 

2,0 – – 50 – – 

4,0 – – 54 – – 

Tc–19%Ru 

6,0 – – 53 – – 

 
        

  .  ,      
 (1,04–1,24 )        
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     ,       
      .  ,  -

         
 (        [9]),  

     .    
   ,        

     . 

3NO

3NO

 

 
    

     6 /   :  
–70%Ru (1), –45%Ru (2), –19%Ru (3) –   (4) 

 

       
        1–6 /  ,  

      ,  
  ,     

  (IV),    –   (VII). ,   
    Tc–70%Ru   

    .    
 ,       , 

       .    
         

  . ,      
           

   .       
         . 

 

  

1.  . .   –    -
  :     

    . – .:  , 2007. – 251 . 
2.  . .,  . .,  . .  .   

 99          // 
, 2002. . 44, N 3. . 262 264. 
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3.  B. .,  . .,  . .  .  99    
  . I.   99Tc  - 

   // , 2007. . 49,  3. . 255–257. 
4.  . .,  . .,  . .  .  99    

  . II.   Tc Ru,  
    // , 2007. . 49,  6. . 546–550. 

5.  . .,  . .   . – .: , 1977. – 307 . 
6.  . .,  . .,  . .  .   -

  //   , 1977. . 32,  2. . 389–391. 
7.  . .,  . .,  . .  .  

     –Ru   HNO3. –  
 VII     « –2012», -

, 15–19  2012 . – :  «  „ ”», 2012. . 277. 
8.  . .,  . .,  . .  .  -

     Tc  0,5–6,0 /  HNO3 // , 
2013. . 55,  1. . 45–49. 

9.  . .  . – .: , 1965. – 302 .  
 

. . , . .  

 
 
 
МОДЕРНИЗАЦИЯ РЕАКТОРНОГО ПРОЦЕССА  
ПРОИЗВОДСТВА ИОДА-131 

 
     -131     

       «   
        „  ” 

       ».  
    «  »   740–925  (20–

25 )  -131  .    -
     2000–2010 ,    
  ,           

           -131  
.  

       : 
       

;  
       ; 
      ,  

      , -6  -10;  
       -

     . 
 2013         
,     ,  -

    -131   , -6, -10.  
        -6  -10 

       . 
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          -
  ,       

      [1]. 
      

      . 
 

 
 

  : 1 – ; 2 – ;  
3 –  ; 4 –   

 

          
,        
   .      -

        
  .       

        -
   ,       .  
     235 ,   16 ,  -

   1 .      
        0,5 ,    

       ,   
  .        -

 , ,    . 
      (    

   )       -
   ,      

.  
        

    600°  [2].     -
       SolidWorks 

c   Flow Simulation [3].  ,    
        .  

  ,      3000 , 
      – 5000 .  

2 

3

1

4 
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        : -
      ,     
   .        

(    )          -
      60 ° .  -

     90–110 ° .    
     ,    

       , 
    1500 .    

    450 ° . 
 ,   ,    

           .  
   : 

      ,   
    ; 

         
  -  ; 

         
   : , -6  -10; 

           
  ; 

    (  ,   
  ); 

     (  )   -131. 
 

  

1.  . .,  . .,  . .,  . .   
       ,  

  -131 //      -
 , 2013. . 15,  4(5). . 1106–1112. 

2.  . .     : . – 
.: , 1968. – 481 . 

3.  . . SolidWorks/COSMOSWorks.     
. – .: , 2004. – 427 . 

 
. . , . . , . . , 

 . . , . . , . . ,  
. . , . .  
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ОТРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
ЭНЕРГОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
С УГЛЕРОДНЫМ ЗАЩИТНЫМ ПОКРЫТИЕМ  
И ИХ РЕСУРСНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  
ПРИ ОБЛУЧЕНИИ НЕЙТРОНАМИ 

   ,        
 - ,        

 .  -      :  
1)   ;  
2)       ,    

   -  .  

  -     
       .  

 ,     , 
    -235 (90 % ),  

    (    ).      
 4–5 / 2    ,    

     ,    .  
      -

  : 
      ; 
 -      ; 
       ( ). 

          
  -   ,      .  

      
         ,  

            
10 ,   150      20  300 °    

  5 .  
   -     -

 ,         2·1018 –2 
(~ 0,1 %  ).     -235 « » 
     0,5 ,      -

   7 % [1, 2, 3]. 
   (    , -

   ),   ,    
103 ./ . . [1].   ,   -235,  

 1 ,         
 (  1018 –2)   . 
 ,      -

     .      
        . 

       -
        (  

  )   (  ).  -
,   ,       

    (   ),  . 
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        (  
)         
 (      1 ./ . .) [4, 5]. 

        -
       (  )  

,         -
   ,    1  10 .  , 

         -
   1  10 ,       

     ,      
    [6, 7, 8]. 

          –   
     ,    
    . ,   , 

        .  , 
        -
        . 

      –    
,      [6, 9].    

    ,      
    . 

      : 
           -
 ; 
           -

 ; 
       .  
         -

  (    «  »)     
    0,5 ,      
   [1]. ,        

   ,     ,  
        . 

    ,     
 ,    «  – »,  -

 ,         
         

, : 
       (  1 ),    

   100     
   3 %; 

         
     5  10      100  

       ; 
         

.  
         

       : -
         , 

       . 
        

    -  ,    
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«  – »   4– , 8– .   
    -   (  
 - ),       -500 

   16 [10]. 
   –        

    ,   , -
       , 

        
    (   ). 

       -
     .     

       .  
 ,   ,      

   .     -
          

,         -
          .  

          
         

:    ,  , , 
 (    ),    

  . . 
    -      
,      .  

 ( )      (m ) -
,       ,    

 (Wp),     : 
 

 = m / Wp ( / ). 
 

   [11]        
      .   

       
         

         (4,8–8)10–7  
(300–500 ). 

        
        , 

    . 
 

2 

 
    : 1 –  (     
 110 ); 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –   

4 

5 

1
3
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  –    (  110 )  -7 (  1915-109-
51-080-2004,  1,7–1,8 / 3).   –   .  

        0,05 . 
 (        

)         
: 

 ............................................................................... (3–5)10–1  
 ............................................................................450–700  

  ....................................................................30–40 /c 2 
        
     .   -

  0,73·10–2 /( 2· )      
  80–90 . 

       : 
1.      . 
2.       . 
 

235   (90 % U) 

 
    

 

  

 
   , 

   : 

  ................................................................. 90 % 235U 
    .........................  5 / 2 
 .................................................................................... 18,6 / 3 

    , : 
: ......................................................................................................2 

.........................................................................................................5 
..........................................................................................................10 

 ................................... ,  -1 (Al  99,5 %) 
 

         
  « -2 »  ,    
      -

      . 
        

    .    
        -
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   –   , –    
   .      

    0,5 /( 2· –1)    
      .     

    180 ,      
      

 «  – »: 4– , 8– , 16.  
       .   

         
          -
    .    

  0,5 . 
          
         . 

    (       
 2,2 / 3)   0,35 .  

       -
      Zeiss 

SUPRA 55VP (      Inca Energy-350, 
  Inca Wave-500       

  HKL EBSD Premium System).   -
     (  

   1 )       
        

  . 
 

       
 ( , )     (   ),  

      
   (  ) 

 
      (   ) 

 .        –   

2  1  
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 ,       
. 

 

 
40  

 

 

 
 

 
 

      ( )    
      * ( ): 

 – , –   
 

       
     . 

         
. 

  (          -
)        ,    .  

     .   ,   

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*          –  . 
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     ,     -
  . 

         
   ,    -

    
   

 . -
   

   
     

on-line.   
     -

   
 .   - 

  -
   

   -
   

    
   . 

 
     

  -
   -

    
  -

.    - 
  -60  

   
   -

  4,3 1013 –2· –1. 

 

  -
   

     
   -

  FLOW SIMULATION 
 SolidWorks [12].  -

  ,  -
   
   -

     -
  220 ° .  

   -
   160 ° . 
   
 (  ) 

   -
   ,  

  . 
   

-   , : 

 
  -     

  

 1 (  2 1017 –2) .................................................................................1,3 
 2 (  1018 –2) ....................................................................................6,5 
 3 (  1019 –2) .....................................................................................55 
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         . 
 

       

  
  

1 2 3 

  ,  
(  , ) 

   12 18 10  
(  8,9 0,5; L* = 81) 

   
(  , )  

 ,   
   (2 5 10) 

    4 

   ,  30,0 

   19   

  1  00  6  48  67  15  

     
   , n .  –2  1,1·1017 1,0·1018 1,1·1019 

 

*  , . 
 

           -
          . 

          
       (   1, 2, 3). 

 

     ,      
 

 ,        -
,    ,       

  .       
        . 

         
     1017 –2.      

   ,    
   .   ,     

        . 
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,           
   . 

 

  

 
 

 ( , , )     
    

 

       
   .   (  ) 

         
 .        , 

     ,       

20  20  

1  
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    .     ,  
  3  (   1 ).  

     (   -
)       1017 –2. 

       -
,  ,   ,       

.        (   ) -
  .        

          
. 

 

 
 

      
 

 
      

     :  – , –  
 

         
        ( -

100  

 



178 ГНЦ НИИАР ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2013  

  1, 2, 3)    ,      
.           

            
(    1019 –2)        

   . 
      : -

   (  )    
,      

(   ).  , - ,  -
 .  

        
   1018 –2. 

 

20  10  

             
 ( , )       

     
 

     .   
     –     

   .      -
  –   ,   . 

 

 
 
 

      

100  
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       :

 – , –   
 

    ,    
           

        [1–3, 13].  
 ,         

 1019 –2.      
    ,  1019 –2.  -

    ( )    ( )  -
      .       
      

 UAlx.        -
      8.1019 –2.   

      . 
     (   200 ° ) -

       ;   
 .     

      (   )  -
 ,       

 [13]. 
 ,     ,  -

         ( )  
     .     

     (~ 1017 –2)      
  .    , 

           -
   .  , - ,   

.  
      ,  -

         
         1019 –2. 

 
  

1.  . .,  . .,  . .  .   -
     . –  II   «  

-        », -16, 
26–30  1994 . – -16, 1995. . 2. . 47–54. 
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 «  -        
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 «  -        
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РАБОТЫ ПО СОЗДАНИЮ КОЛЛИМАТОРА  
ДЛЯ ПРИБОРА ФРЕНД  

         
   ,      

  ,        
,     « ».   -

          
        

           
   .     
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       « »:  2016  
 2018 . 

   « » (2016 .)    
     .  

 T O ( . TGO – Trace Gas Orbiter)      
        .    

       -
  :    ( . ACS – Atmospheric 

Chemistry Suite)     ( . FREND – Fine Resolution  
Epithermal Neutron Detector).      -

      .   
    ,      

     ,    
           -

 .       .  
        . 

        ( . HEND – High Energy 
Neutron Detector),      Mars Odyssey,  

,   ,      -
 :  400 ,   30–40 ,        
     ,     ,  -

    .  
           
    «  »,     

      ( . LEND – Lunar Explo-
ration Neutron Detector),       

         
        

      .  
     «  »     

-       .  2014  
         

          
 (  10    95 %). 
 

 
     

. . , . .  
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 2013        
         -

    .      
    « ».    

      «  » 
  «     »   
          -
          

. 
          

          
 -    .   -

       
    .  

  «  »   « »   
       

           
  .      
     ,   

          -
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ  
В УЛЬЯНОВСКОЙ И САМАРСКОЙ ОБЛАСТЯХ  
НА УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ  
ЖИДКИХ РАДИОАКТИВНЫХ ОТХОДОВ  
В КОЛЛЕКТОРСКИХ ГОРИЗОНТАХ  
ПУНКТА ГЛУБИННОГО ЗАХОРОНЕНИЯ 
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:  (23 ),  (14 ),  (24 ), -
 (30 ),  (22 ), -  (24 ),  
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2.  . .,  . .,  . .  .      
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМЫ ПОТОКОВ  
ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТОВ  
И ИХ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
НА ТЕРРИТОРИИ ЗОНЫ НАБЛЮДЕНИЯ НИИАРА 

 
  ,     ,   - 

  -  ,    .   
        

 ,  , , ,   .,   -
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 3».          
 N2,         -

      .   Q  
-   -      -

.   -    150 .   
        

  70–100   - -  -
    0,7  1,0 / 3.      100–130  

  4 / 3.  
         

     ,      -
    «   3».     ,  

        
      .   -

          
   .  

       -
  ,     -  

    (234U/238U =   1)    
       [1–8].  
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      -    

       3000 2   
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   .    34 ,   
      .    

       ,  
         

 . 

 



  РАДИАЦИОННАЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, 189
ОБРАЩЕНИЕ С ОТРАБОТАВШИМ ЯДЕРНЫМ ТОПЛИВОМ 

И РАДИОАКТИВНЫМИ ОТХОДАМИ  

  ,   = 234U/238U     
  (   N2–Q)     «  

»     1,20 ± 0,01  2,34 ± 0,11.  
       

           
         

  .  
 

 
 

         
    .   -  :  

1 –    234U/238U ( . .); 2 –  ; 3 –  
   ; 4 –       ;  

5 –      ; 6 –   
     ; 7 –    ; 8 – -

 ; 9 –     ; 10 –  ; 
11 –  ; 12 –   ; 13 – ;  

14 –    -    
 

        
      .   
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  -     ,  -

       . 
           

 (234U/238U < 1,7)   .  
 

      
      

-     

   

   
  

   
 

 ( )  
  

 
 

 

  U, 
/   

1 ( )   
.  1,60 ± 0,02 1,99 1,70 

2 ( )   
.   1,57 ± 0,05 0,07 1,70 

3 ( )  . – 
  1,31 ± 0,02 0,55 1,70 

 
  1,       -

    = 1,60 ± 0,02 (     
 ),    .     

 .   .         
.        . 

  2   = 1,57 ± 0,05 (   ) -
    .        

 -  ,     .   
  (    ),      , 

         , -
            

 .  
  3   = 1,31 ± 0,02 (   )  

  .  (  .  )      
            

 20 .            
  3 ,       

   ,    ,  -
         3.  

    -      
    (        

  ).        
 234U/238U  2,34 ± 0,01 (     )  

-     (       -
 )     ,    

  (  20    ,    
 «  »    .  
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  -        
 .  

        
  -     

    
   

 
-

  
 

  
   

(234U/238U) 
 

U , /  

  
  

 -
  

  
  

 -
  

I  .  1,95 ± 0,02 3,71 1,92 1,75 

II  .  2,01 ± 0,02 1,62 1,95 1,75 

III   
 « » 1,86 ± 0,02 2,17 1,83 1,75 

IV  .  2,34 ± 0,11 0,06 2,07 1,75 

V   
.   2,28 ± 0,11 0,05 2,04 1,75 

 
        

            
  I–I,   -   -  ( .   – 

.  –  – .  – . ).  
 

 
        

      .   -    
  I – I: 1 –   234U/238U ( . .); 2 –      

( :  – ,   –  ,  –  , ;  
3 –    ; 4 –  ; 5 –  

     ,  < 1,7; 6 –   
; 7 –       ,  > 2,0; 8 –    

 ; 9 –  , 1,7 <  < 2,0; 10 –   
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    I  IV     
 –   3.        -
            

   1  «  »,    .     
. .           

       IV  V,  
           .  
        2,34  2,28 . 

        (0,05–0,06 / ) 
   ,          

.      IV   .   
   . 

          
         
  ,    [1, 5–8].   P   -

          
  (     ): 

P1 = Q1 / Q1, 2 = (C1, 2 / C1)(( 1, 2 – 2) / ( 1 – 2)); 

; 

]   

P2
` = Q2

`/ Q1, 2 = (C1, 2 / C2)(( 1, 2 – 1) / ( 2 – 1))

P1 + P2
`= 1; 

Q1, 2 = Q1 + Q2 = P1* Q1, 2 + P2
`* Q1, 2 , 

 P1 –       Q1  P2 –   -
    Q2       Q1, 2: Q1  

 Q2
`–    ; Q1, 2 –       

    ; C1, 2 –     
  ; C1, C2 –         

; 1, 2 –   -     -
  , 1 –   , 2 –   . 

        ( ) Q1, Q2  
Q3     :    Q1, 

2,   Q2, 3    –  Q1, 2, 3      -
  [1  

,      -   
          -

     ,     
   ,       . 

 ,        -
   .      
          -

 .  
  ,     -

          52–92 %,  
           
 30  86 %.            

      8  48 %,    -
          12 % 

   (   –  2  12 %). 
        

  -        
       -
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   .       

  ,       
    -   . 

    ,  -
  ,         

. 
          – 

     Z = (Ci /C )   
,  Ci  C  –       
 ( )    .    

    , , ,     
       . 

        -
   1  2  ,     

. , .    .  .   -
   3,      : , 

. ,   ,     . 
   ,     Z   -
     1   (   3)   10. 

        
(  2   3)        -

 . 
           -
     ,    

           
0,0001 / .   Z       -

 .          -
 .  ,        

       . -
     1-   . 

            
   .     -

    ,    -
  ,  ,      

     . 
     -   
         

      : Cu (0,66); Zn (0,64); Pb (0,67); 
B (0,66)  Li (0,55),        ( ) 

    . 
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ОБОСНОВАНИЕ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
ПЕРСОНАЛА И НАСЕЛЕНИЯ  
ПРИ ПОТЕНЦИАЛЬНОМ ОБЛУЧЕНИИ  
ОТ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ ЯДЕРНЫХ УСТАНОВОК 
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Реакторные и послереакторные исследования  
топливных элементов и конструкционных материалов 
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Конверсия исследовательских реакторов  
и производства молибдена-99 

 
       

   « »       
       -

         
       

       .  
        

 -      , 
      «  ».    

        
 .       « »     

 «  »,       « » 
         

  -3   -     
19,7 %  -235.  

        
         -
  -99     . 
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на быстрых нейтронах 
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Инновационные ядерные реакторы  
и технологии топливного цикла  
для перспективной ядерной энергетики 
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      «  » 
 
 
Усовершенствование систем физической защиты,  
учёта и контроля ядерных материалов 

    -    
     ,    

     .  2013   -
   ,      

        , 
          , 

        
      ,   -

   -
   

 17  1992 .  
    

  -
  

   
   

14  2013   
  -

   21  2003    -   
          

-  .  

    
     

        -
         

 26  2013         
    .  ,   
         

  -  . 



РАБОТЫ ИНСТИТУТА ПО МЕЖДУНАРОДНЫМ ПРОГРАММАМ 213
 

Развитие поставок препарата молибдена-99.  
Возврат отработавших нейтронных источников  
на основе калифорния-252 
 

      ,    
   ,        -

.         -
-99       –  

 «ITD GmbH»    «Gamma-Service Group International 
GmbH» –     «PHARMAIL Regulatory Affairs Consultancy», 

      -  
   (EDMF – European Drug Master File)   -

,           
      ,   

   (  -99)    . 
          

     -99   
    -99m    . 

  ,       
, –    ,   

             
.    ,     

,  «        
  ,    »,  

      19.11.2012 
 1186.         

   «       
».  ,        

     .  
 

    ,      -
  2013    «  » :  

 XVI        
« -IV»;  

         
 ; 

  -       
      . 

       « »  
          

  ,      . 
        

        -
,          

,        
          
  . 

 
. .  
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      2013   -   
 «  »         

.  
 
 

Публичный годовой отчёт  
ОАО «ГНЦ НИИАР» за 2012 год 

-   
 

 621.039 
    «  »  2012 . – :  «  

», 2013. – 240 . 
 

ISBN 978-5-94831-127-2 
 
 
 

    
 -  

   
  «  » 

 2012 ,    
    

;   - 
,   -

    
 ;  

    -  
  , -

     
    .  

   - 
    

  . 
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Публичный годовой отчёт  
ОАО «ГНЦ НИИАР» за 2012 год 
(   ) 

-   
 

 621.039=20 

    «  »  2012 . [  ]. – 
   (512 MB) – :  «  », 2013. – 

240 . – 1    (CD-ROM); 12 . –  :  
PC    Pentium I; 32  RAM;    HDD 16 ; Windows 
95/98/XP/7/8; Adobe Arcobat Reader;  CD-ROM 2   ; . –  
  . 

 
ISBN 978-5-94831-130-2 

 

 

 

         
   «  »  2012 ,     -

-         
,     -   .  

          
. 
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Отчёт об основных исследовательских работах,  
выполненных в ОАО «ГНЦ НИИАР» в 2012 году 

  
 

 621.039 
    ,   2012 . – -

:  «  », 2013. – 176 . 
 

ISBN 978-5-94831-131-9 

 
    -

  2012   
     

   
«  »,  :  

   
 ; 

    
  ; 

 -   
    

  ; 
     

    
 ; 

  ,  
   

  ; 
    

,   
    

    
; 

    -
 ; 

 -   
. 

 
      -  
,  ,      

 . 
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В.А. Цыканов  

Пути преодоления современного  
энерго-экологического кризиса 

-   
 

 620.9: 621.039  

 . .    -  . – 
:  «  », 2013. – 156 . 

 

ISBN 978-5-94831-126-5 
 

 
    

 , -
   -
  XXI .   

   -
 -  , 

    
     

  . 
   

     -
   .  

   
 ,     

     
   ,  

   -
   30 %.   , 

   -
     

 .  
    

 . 
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Ю.В. Чечёткин  

Вывод ядерных и радиационно опасных  
объектов из эксплуатации  

  
 

 621.038.75:621.039.743:621.039.578 

 . .        . – 
:  «  », 2013. – 392 .  

 
ISBN 978-5-94831-129-6 

 

    
   

    
    
;  ,  

     -
   . 

  
   

;   , 
   -

 .    
   

    
 ,   -

 ;  
,  

   -
 ,   

    -
   

,     
. 

, 

   
   , -

    
  -

;    -
   

     .  
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С.В. Павлов  

Неразрушающие ультразвуковые методы  
исследований облучённого топлива  
ядерных реакторов  

  
 

 621.039.546:53.082.4  

 . .      
  . – :  «  », 2013. – 256 . 

 

ISBN 978-5-94831-132-6 
 

   -
    -

   
   -

     
    -

.    
  ,  

    
     

       
«  »,    -

   -1000   
  ,   

   . 
  -

     
-440, -1000  -1000, 

     
    -

   .  
   , 

    -
  80     

 ,      
     

     
    . 

        
      ,   -

          .  
    -  , 

 ,   ,    
  ,        

.  
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Сборник тезисов докладов  

Х Российской конференции  
по реакторному материаловедению  

  
 

 621.039.531(082) 
 58.33.09 

 

     :  -
. – :  «  », 2013. – 224 . 

 
ISBN 978-5-94831-125-8 

 

 
   , 

  X  -
   -

,  27–31  2013  
     

    «  
».  ,  

     
,  - 

   ,  
     

:  
  , -

   , 
    

; 
    

 ; 
     -

    
   , 

  -
 . 
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Сборник докладов  

Х Российской конференции  
по реакторному материаловедению 

  
 

 621.039.531(082) 
 58.33.09 

 

      [   
]:  . –    (131 ) – : 

 «  », 2013. – 857 . – 1    (CD-ROM); 12 . – 
 : PC    Pentium I; 32  RAM;    

 HDD 16 ; Windows 95/98/XP/7/8; Adobe Arcobat Reader;  CD-ROM 2   ; 
. –    . 
 

ISBN 978-5-94831-130-2 
 

 
  ,   X    

  ,  27–31  2013     
      «  ».  , 

  -
     

,  
  , 

     
 :  

  , 
  - 

 ,  
   

  ; 
   

   
; 

     
    

  -
   , 

   
 . 

 
. .  

 

По вопросам приобретения изданий ОАО «ГНЦ НИИАР» обращаться по адресу: 
shipulinass@niiar.ru 
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 – . 
 –   . 

 – . 
 – -  . 
 –   .  
 –     . 

 
3D-  ( . 3 Dimensions – «  ») –     

,    ,    -
    ,     . 

70G-OAC5A-L –      «Fastwel». 
ADAM –        

  «Advantech». 
ADAM-5000/TCP –  PC-  ( . Personal Computer – «  

»),     Ethernet   
 «Advantech». 

ANSYS –    -  ,  
     ,    -

        , 
        

  ,       , -
  , , ,   . 

ASTM International (American Society for Testing and Materials) –  
  ,     

 , ,   . 
CAD-  ( . Computer-Aided Design/Drafting) –  -

 ;         
   ,   -

   /    ,  -
  /   .  

GMP (Good Manufacturing Practice) –  ,      
  ,  ,   

,  ,  ,  . 
ISBN (International Standard Book Number) –    
. 
ISO (International Organization for Standardization) –   

 .  
LOCA ( . Loss-Of-Coolant Accident) –    .  
MCU (Monte Carlo Universal) –      

     ( , - , ) 
    - . 

MIXER – -  ,   
. .  (   «  „ ”»),     
      .  

PWR ( . Power Water Reactor) – ,    . 
RELAP5/MOD3.2 –  ,    

   -   ,    
 .  
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RERTR ( . Reduced Enrichment for Research and Test Reactors Program) – 
        

  . 
RS –      . 
SCADA ( . Supervisory Control and Data Acquisition – «   

  ») –  ,      
     , ,    

     . 
SMSD-1,5 –      -

  « -   „ ”». 
TB-24LC –     «Fastwel»   Grayhill. 
TBI-24/OC-1 –       «Fastwel». 
TRACE MODE – SCADA-      

      –  «AdAstra 
Research Group, Ltd». 

TRIGEX –  ,    «   – »,  -
 -         

    (    )  
       93    

 CONSYST-2. 
UNIO-96 –   -     

 «Fastwel».  
Windows 2000 –    Windows NT  «Microsoft». 
XE-900 –      

«Octagon Systems». 
Z –   . 
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