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брэгговского. Возникновение петель вакансионного типа не полностью 
коррелирует с полученными ранее [8] изменениями параметров эле
ментарных ячеек. Поэтому следует предположить, что при облучении 
образуется значительное число точечных вакансий и их малых скоп
лений, которые не вносят значительного вклада в диффузное рассе
яние, но влияют на параметры ячейки. При температуре не более 
600 °С большая часть радиационных дефектов отжигается, после чего 
восстановление структуры идет медленнее. Полного восстановления 
структуры при 1000 °С не происходит. Облучение приводит к полному 
разрушению кристаллического кварца в керамике и переходу прото- 
энстатита в клиноэнстатит (см. рис. 2, диаграммы 1, 2). Отжиг не 
восстанавливает кристаллическую структуру кварца, приводит к ста
билизации фазы клиноэнстатита (см. рис. 2, диаграммы 3, 4).

Определить микроискажения 2-го рода и размеры зерен в ма
териалах позволяет метод регуляризации. Изменение этих параметров 
в зависимости от температуры отжига подтверждает данные анализа 
диффузного рассеяния (рис. 3).

Таким образом, по данным рентгеноструктурного анализа и ин
фракрасной спектроскопии облучение нейтронами до флюенса 
3,7· 1021 см-2 необратимо изменяет структуру силиката магния в сте
атитовой керамике СК-1.

Р и с .  3. Зависимость микродефор
маций (а) и размеров зерен энста- 
тита (б) в облученных образцах 
СК-1 от температуры отжига
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Основной вклад в радиоактивность атмосферы вносит 222Rn (T1/2 = 3,83 сут, ряд 238U), поступающий 
из почвы и природных вод. Его концентрация в почвенном воздухе и природных водах, колеблющаяся в 
пределах 2,4—4,4 и 0,3— 104 Бк/л соответственно, определяется различными методами непосредственно 
по α- или α -, γ-, β -излучению дочерних радионуклидов и является одной из главных задач радиоэкологии [1].

В настоящей работе γ-спектрометрическим методом определено содержание 222Rn в природных водах 
некоторых скважин Самаркандской и Навоийской областей (см. таблицу).
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Исследованные источники подземных вод

Номер
образца

Глубина 
скважин, м

Температура 
воды, °С Географическое месторасположение

1 250 67 с. Олтинсой, Хатырчинский район, Навоийская область
2 168 40 с. Шуробод, Нурабадский район, Самаркандская область
3 550 20 с. Агалык, Самаркандский район, Самаркандская область
4 650 40 пос. Нурбулак, Нурабадский район, Самаркандская область
5 450 20 г. Самарканд

Измерительная аппаратура и калибровочные источники. Измерения проводили с помощью γ-спект
рометра с Ge(Li)-детектором (V = 100 см3, ΔЕ  = 6,2 кэВ на Еγ = 1332 кэВ 60Со). В спектрометрическом
тракте был применен линейный усилитель LPA 4910.2 и амплитудно-цифровой преобразователь ПА001

(ОИЯИ, Дубна). Спектрометрическую информацию об
рабатывали на IBM PC с помощью пакета программ МАРС 
(ОИЯИ, Дубна).

Спектрометр по эффективности регистрации γ-из
лучения калибровали с помощью источников 40К, 
134Cs, l37Cs, 226Ra и 232Th из комплекта объемных мер ак
тивности специального назначения в однолитровых сосу
дах Маринелли с наполнителями из силикагеля плот
ностью 980 г/л [2].

Методика измерений. Счетные образцы проб при
готавливали непосредственным забором воды из скважины 
в однолитровые сосуды Маринелли с последующей их гер
метизацией. В  γ-спектрах (ST) образцов наблюдаются фо

топики излучения 2l4Pb, 2l4Bi из ряда 238U и 228Ac, 
212Pb, 208Tl из ряда 232Th, а также 40K. Наличие 214Pb, 
214Bi в образцах связано с распадом растворенных в воде 
222Rn (T1/2 = 3,83 сут) и 226Ra (Т1/2 = 1620 лет).

В образцах, выдержанных свыше 40 сут
( t /T 1/2(R n)> 10), излучение, связанное с распадом
222Rn, исчезает, и в урановом спектре проявляются фото
пики излучения 40К, 228Ac, 2,2Pb и 208Tl, а также 214Pb и
214Bi, связанные с распадом 226Ra. Разностный γ-спектр 
Р т = ST—U в момент измерения Т обусловлен излучением

дочерних радионуклидов 222Rn: 214Pb и 2l4Bi.
γ-Спектры прослеживались на периоде полураспада. 

Энергетический диапазон измерения выбран в интервале 
0,05—2 МэВ, длительность отдельного измерения 6 ч 
(t/ T1/2(Rn) = 1/15). В качестве аналитических линий вы
браны фотопики 352 кэВ 214Pb и 609 кэВ 2,4Bi. По пло
щадям фотопиков IТ в спектрах PT с учетом длительности 
измерения t , объема образца V, квантового выхода а и эф
фективности регистрации излучения ε определена актив
ность радионуклидов AT = IT/a ε Vt на момент времени из
мерения Т и А0 = Atехр0,693t/ T1/2 на момент отбора про
бы Т = 0. Очевидно, что в герметизированных образцах 
должно выполняться равенство A(Rn) = A(Pb) = A(Bi).

Результаты измерений и их обсуждение. Интенсив
ность излучения 214Pb и 2l4Bi в спектре образца, измерен
ном после 40 сут выдержки (фон и излучение дочерних
радионуклидов 226Ra), соответствует активности 6 Бк. В 
разностном спектре PT = ST — U проявляются только фо

топики излучения 214Pb и 2l4Bi, интенсивность которых 
спадает с T1/2 222Rn, их активность в пределах точности 
измерений совпадает (рис. 1 ,2 ) ,  что свидетельствует о 
корректности измерений и достоверности результатов. Ак-

Р и с .  1. Измеренный γ-спектр проб воды (об
разца № 1) для времени выдержки 0,4 (а) и 
15 сут (б)

Р и с .  2. Спад активности 2l4Bi (Еγ = 609 кэВ) 

(× ) и  214Pb = 352 кэВ) (О ) в пробе воды 
№ 1 (t = 6 ч, относительная ошибка δA T изме
няется от ~ 3% для AT ≈  60 Бк/л до 9% при 
AT ≈  2 Бк/л)
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тивность 222Rn в пяти образцах вод на момент отбора такова, Бк/л: 57,6, 80,2,14,5,30,1 и 12,3 соответственно. 
Таким образом, определена активность 222Rn в пяти пробах подземных вод, что соответствует известным 
данным [3].
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В настоящей работе γ-спектрометрическим методом исследовано содержание радионуклидов в объектах 
природной среды, отобранных в Самаркандской области Узбекистана на р. Зарафшан (Жамбайский район), 
ее ветвях Карадарье (Пастдаргомский район), Акдарье (Челекский район), Даргом (пос. Хишрау) и в их 
прибрежной зоне (табл. 1).

Т а б л и ц а  1. Характеристики образцов отобранных на р. Зарафшан (1), Карадарья (2), 
Акдарья (3), Даргом (4) и в их прибрежных зонах

Образцы, код Плотность, кг/л Место отбора
Вода IB, 2В, ЗВ, 4В 1 Река, глубина 0,5 м
Донные отложения 1Д, 2Д, ЗД, 4Д 1,37— 1,39 Река, глубина 0,5—0,9 м
Почва 1П, 2П, ЗП, 4П1 1,2—1,3 Пойма реки, ежегодно затопляемая в половодье
4П2 1,3—1,34 Пойма реки, затопляемая в отдельные годы
4ПЗ 1,35—1,4 Терраса, 2 м над уровнем воды
4П4 1,35— 1,5 Терраса, 14 м над уровнем воды
Хлопчатник 1X, 2Х, ЗХ 0,23 Прибрежные зоны
Камыш 1K, 2К, ЗК, 4К 0,22 Берег
Ива 1И, 2И, ЗИ, 4И 0,24 То же

Методика измерений. Отобранные образцы проб (почвы на глубине до 1 м 1-см слоями) очищали от 
инородных примесей, доводили до воздушно-сухого состояния, измельчали и герметично упаковывали в 
однолитровые сосуды Маринелли. Спектр радионуклидов измеряли с помощью γ-спектрометра с Ge(Li)- 
детектором (V = 100 см3, ΔEγ = 6,2 кэВ на Еγ = 1332 кэВ), помещенного в свинцовую защиту. В спектро
метрическом тракте использовали линейный усилитель LPA4910 и амплитудно-цифровой преобразователь 
ПА001. Спектрометрическую информацию накапливали и обрабатывали на IBM PC с помощью пакета 
программ МАРС (ОИЯИ). В отдельных случаях, например, при исследовании содержания ,37Cs в почве 
измерения проводили с помощью сцинтилляционного детектора с кристаллом Nal(Tl) размером 63× 63 мм.

Эффективность регистрации γ-излучения определяли с использованием эталонных γ-источников из 
набора объемных мер активности специального назначения [1], упакованных в однолитровые сосуды Ма
ринелли с наполнителями из опилок (р = 250 г /л ), силикагеля (p  = 980 г/л) и кварцевого стекла 
(р = 1800 г/л). Измерения начинали не ранее чем через 6 ч после приготовления образцов, продолжитель
ность регистрации отдельных спектров составляла 3—6 ч.


