
етою дослідження радіаційної
ситуації навколо шахти "Юний
Комунар" було виявлення заб�
руднення довкілля внаслідок
проведеного у ній 1979 року
вибуху ядерного заряду. Роз�
глядалася можливість знахо�
дження довгоживучих продук�
тів вибуху: 3H, 137Cs, 90Sr, 238Pu,
239Pu, 240Pu, 241Am та ядерних ма�
теріалів (239Pu або надлишково�
го 235U). Дослідження провади�
лися восени 2005 року.

З огляду на значний водооб�
мін у районі шахти очікувано
низькі рівні питомої активності
тритію можна вимірювати або
довготривалими прямими ви�
мірюваннями водних зразків
після їх очистки, або застосу�
ванням інтенсифікації чутливо�
сті переведенням зразків води
в органічну фазу — бензол та
відповідними тривалими вимі�
рюваннями [1�3]. Досвід гід�
рогеологічних тритієвих дослі�
джень вказує на перевагу пер�
шого методу, якщо чутливість
визначення є достатньою [3].
Аналізуючи еволюцію форму�
вання донних осадів, ми вва�
жали, що тривалий процес
формування їх має значне кон�
центрування та інтегрування
за відповідний час. Методи

досліджень є традиційними та
такими, що широко застосову�
ються, тому їх описано схе�
матично. У доступних резуль�
татах попередніх досліджень
спостерігається певне проти�
річчя, тому, плануючи ці дослі�
дження, ми орієнтувалися на
низькі рівні вмісту радіонуклі�
дів і на відповідні високочутли�
ві методи їх визначення.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Тритій. Проста підготовка

проб води для визначення
тритію передбачала дистиля�
цію та подальшу підготовку го�
могенного зразка з 8 мл води
та 12 мл сцинтиляційної рідини
Optiphase Highsafe 3 у поліети�
леновій вимірювальній пля�
шечці — віалі. Складна підго�
товка проб для вимірювань
тритію — це синтез бензолу з
використанням досліджуваної
води, а очікувані переваги — це
певне концентрування водню
— до двократної кількості у ви�
мірювальній пляшечці та очі�
кувана вища ефективність
обліку зразків в органічній
формі [9]. 

Цезій*137 та стронцій*90.
При визначенні 90Sr, 239Pu і 241Am
в об'єктах навколишнього се�
редовища дотримувалися ре�
комендацій документів [4�7].
Методи відрізняються для во�
ди та донних осадів (мулу).
Провадилося попереднє кон�
центрування води сумісним
висадженням 137Cs та 90Sr на
фероціанідному комплексі та у
карбонатному комплексі відпо�
відно з об'єму 20�50 літрів. Від�
повідні подальші дослідження
— це гамма�спектрометрія для
137Cs та радіометрія для 90Sr з
застосуванням радіохімічного
виділення. 

У пробах мулу і ґрунту визна�
чення стронцію базувалося на
руйнуванні попередньо про�
жареної при 500оС проби (50�
100 г) у 6 М HCl і подальшому
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РАДИАЦИОННАЯ  СИТУАЦИЯ ВОКРУГ ШАХТЫ
"ЮНЫЙ КОММУНАР"
Бузынный М.Г., Сорока Ю.Н., Цыганков Н.Я.
Исследование радиационной ситуации вокруг шахты 
"Юный Коммунар" ставило целью выявление загрязнения
окружающей среды вследствие проведенного в ней в 1979 году
взрыва ядерного заряда. Исследования проводились осенью
2005 г. Рассматривалась возможность обнаружения
долгоживущих продуктов взрыва: 3H, 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu, 240Pu,
241Am и ядерных материалов (239Pu или избыточного 235U).
Учитывая небольшую мощность заряда и продолжительное
время с момента взрыва, значительные коэффициенты
поглощения продуктов породами и/или разбавление
искусственными водными потоками, которые присутствуют в
шахтах, применялись высокочувствительные методы
определения радионуклидов с предварительным их
концентрированием, где это возможно и необходимо. 
В результате исследований было обнаружено достоверное
отличие в концентрации трития в воде горизонтов шахты 936 м
и 826 м, которое составило 5 Бк·л*1.

RADIATION SITUATION AROUND MINE
"YUNY KOMUNAR"

Buzinny M., Soroka Y., Tsygankov N.

РАДІАЦІЙНА СИТУАЦІЯ НАВКОЛО ШАХТИ
"ЮНИЙ КОМУНАР"
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висадженні оксалатів лужно�
земельних елементів. Очистка
від природних радіонуклідів
здійснювалась шляхом двох
послідовних співвисаджень їх
на гідроксиді заліза. Вимірю�
вання активності 90Sr здійсню�
валося після накопичення до�
чірнього 90Y після його виділен�
ня. Використовували радіо�
метр LB 5100 фірми Tennelec,
США.

Плутоній*239 та Америцій*
241. Виділення плутонію здій�
снювалося на аніоніті з 7 М
розчину HNO3. Для очистки від
торію використовували про�
мивку аніоніту 10 М HCl. Вими�
вання плутонію зі смоли про�
воадилося 10 М HCl у присут�
ності NH4J. На відміну від плу�
тонію виділення америцію бу�
ло складнішим. У сильноки�
слих розчинах соляної та азот�
ної кислот він не утворює ком�
плексних іонів, які б поглина�
лись аніонітами. Тому для ви�
ділення америцію необхідна
ретельна очистка розчинів від
макродомішок. Це здійсню�
ється шляхом його послідов�
ного співвисадження на окса�
латі кальцію і перевисадження
на гідроокисі заліза. Очистка
від плутонію та урану здійсню�
валася на аніоніті з азотноки�
слих і солянокислих розчинів.
Виділення америцію від рідко�
земельних елементів провя�
дилось аніонітом з метаноль�
них розчинів у присутності ро�
даніду амонію. 

Для визначення хімічного ви�
ходу методик виділення радіо�
нуклідів використовували відпо�
відні мітки 242Pu і 243Am. Нанесен�
ня радіонуклідів на диски з нер�
жавіючої сталі здійснювалось
електрохімічним способом.

Ідентифікація радіонуклідів і
визначення їхньої активності
провадилося на альфа�спек�
трометрах фірм Canberra та
Ortec, США. Чутливість визна�
чення плутонію та урану
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становила 0.001 Бк на пробу,
чутливість визначення амери�
цію — 0.01 Бк на пробу.

Для виявлення америцію та
ізотопів плутонію, а також ізо�
топного зміщення урану засто�
совуються відповідні радіохі�
мічні методи, які включають
використання трасера відпо�
відно 242Am, 240Pu та 232U, кон�
центрування для проб води (10
літрів) радіохімічного виділен�
ня за допомогою іонообмінних
смол та тривалих вимірювань
із застосуванням напівпровід�
никового альфа�спектроме�
тра.

Використання гамма�спек�
трометричного методу дало
можливість крім 137Cs визначи�
ти природні радіонукліди: радій
(226Ra), торій (232Th), калій (40K). 

ОБЛАДНАННЯ
Для дослідження рівнів ра�

діонуклідів використовували
напівпровідниковий гамма�
спектрометр виробництва фір�
ми Ortec  Inc, США, напівпро�
відниковий альфа�спектро�
метр виробництва фірми Ortec
Inc, США, рідинно�сцинтиля�
ційний альфа�бета�спектро�
метр Quantulus 1220 TM вироб�
ництва фірми Wallac Oy, Фін�
ляндія. Все обладнання суча�
сне, внесене до державного
реєстру та має чинні свідоцтва
про державну метрологічну
атестацію. 

ВІДБІР ЗРАЗКІВ
Відібрано зразки води з від�

міток 936 м, 826 м, відстійника
та ставка. Об'єм проб води
становив 20 л для досліджень

цезію та стронцію, 10 л — для
досліджень плутонію та амери�
цію, 2 л — для дослідження
тритію та урану.

Донні осади (мул) відібрано з
огляду на можливість їх вимі�
рювань на гамма�спектрометрі
із застосуванням посудини Ма�
рінеллі об'ємом 1 л, які склали
1,2 — 2,0 кг, а для досліджень
плутонію, америцію та строн�
цію відібрано відповідні зразки
масою 50�100 г.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Гамма�спектрометричні до�

слідження. Результати дослі�
дження вмісту гамма�випромі�
нюючих радіонуклідів у зразках
зведено до таблиці 1, з якої
видно, що у досліджених зраз�
ках присутні природні радіону�
кліди — у мулі у характерних
невисоких рівнях. У воді вимі�
рювані природні радіонукліди
зафіксовано у дуже низьких
рівнях, тобто визначено тільки
калій, а для радію і торію про�
ведено лише оцінку, яка вказує
на присутність їхніх дочірніх
радіонуклідів. Зростання ка�
лію�40 від відстійника до став�
ка вказує на його накопичення
у воді за рахунок поверхневого
змиву. Значення питомої ак�
тивності цезію�137 є слідовими
для проб підземного відбору, а
достовірно визначаються тіль�
ки для проб поверхневого від�
бору. Характерне збільшення
активності цезію у воді та мулі
на шляху відстійник — ставок
вказує на поверхневу природу
надходження цезію�137 у по�
верхневу воду та мул — випа�
діння та поверхневий змив.

Опис зразка Час
виміру,с

Маса,
кг

Cs�137,
Бк•кг�1

K�40,
Бк•кг�1

Ra�226,
Бк•кг�1

Th�232,
Бк•кг�1

Мул 936 пг 11 23051 1,34 0,37 127 20,0 15,0

Мул 936 пг 12 62008 1,35 0,07 124 21,2 16,1

Мул 826 пк 1 41031 1,05 < 0,03 206 33,9 23,8

Мул 826 пв 1 61152 1,6 < 0,03 205 25,0 20,7

Мул 826 ВБ 90282 1,6 < 0,03 54 13,7 8,0

Відстійник 15382 1,68 1,21 60 10,1 10,8

Мул ставок 10795 1,69 7,9 242 16,8 21,8

Вода відм. 826 м 23745 18 < 0,04 0,31 < 0,01 < 0,01

Вода відм. 936 м 55480 1 < 0,08 0,37 < 0,48 < 0,01

Вода відстійник 59379 18 0,30 0,30 < ,01 < 0,03

Вода ставок 15852 18 0,68 0,63 < ,01 < 0,03

Таблиця 1
Результати гамма*спектрометричних досліджень зразків
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Привертає увагу те, що у мулі
на горизонті 936 м зафіксовано
цезій�137 достовірно, а тому
ми вважаємо за доцільне пов�
торити ці дослідження по мо�
жливості для декількох зразків.
Для води результати можна
очікувати, хіба що дослідження
провести з більшого об'єму
води та ретельніше.

Тритій. Дослідження тритію
за простою схемою підготовки
проб дало результати, наведе�
ні у таблиці 2. Вода нижніх го�
ризонтів шахти 826 м та 936 м
має рівень тритію більший за
його рівень у поверхневій воді.
Контраст рівня тритію води з
позначок 826 м та 936 м вка�
зує, що надлишковий тритій
має походження, пов'язане з

вибухом. Оскільки отримані
рівні питомої активності трит�
ію визначені достовірно, ми
вважали за недоцільне прова�
дити визначення за більш чут�
ливою методикою. 

Уран у воді. Дослідження
урану провадилися за допо�
могою методу на основі рі�
динно�сцинтиляційного облі�
ку виключно у воді глибоких
горизонтів. Визначена актив�
ність відрізняється для проб у
півтора рази. Співвідношення
активності ізотопів урану 234
до 238 є близьким для двох
проб (близько 2.0 на користь
урану�234) і характерним для
води глибоких горизонтів 
з помірною тріщинуватістю
порід.

Стронцій*90, плутоній*239 та
америцій*241 у воді та мулі.
Результати, які отримані для
плутонію у донних відкладах, є
малопредставницькими з тієї
причини, що визначені рівні ду�
же низькі. Альфа�активність у
цих пробах визначається ви�
ключно природними радіону�
клідами 238U і 232Th. Незважаючи
на надзвичайно високу ефек�
тивність очистки зразків від цих
радіонуклідів у процесі виді�
лення плутонію їхня кількість на
мішенях, приготовлених для
вимірювань, дуже велика, хоча
вони не заважають вести іден�
тифікацію плутонію. При часі
набору спектрів 172800 с кіль�
кість відліків в енергетичному
вікні, що відповідає плутонію�
239, коливалася від 3 до 5. Така
кількість відліків межує з фоно�
вою, особливо при тому, що у
носії, який використовували, є
домішок плутонію�239, який
становить близько 1,2%. Саме
тому доцільно всі отримані ре�
зультати щодо плутонію пред�
ставити у вигляді <0.05 Бк·кг�1.
Чутливість методики становить
0.001 Бк на пробу. 

25*Е&H

RADIATION SITUATION AROUND MINE "YUNY KOMUNAR"
Buzinny M., Soroka Y., Tsygankov N.
Studying of radiation situation around mine "Yuny Komunar" carried out at 2005 aimed detection of any
possible contamination in the environment caused by explosion of nuclear explosive device  in it at
1979. Study concerne on long lived radionuclides originated during explosion: 3H, 137Cs, 90Sr, 238Pu, 239Pu,
240Pu, 241Am and nuclear materials (239Pu and 235U excess). High sensitive methods which include pre
concentration where possible and where required were used for sample analyses taking into account
long period after explosion, relatively small mass of explosive device, high sorption of radionuclides by
rock and/or high dilution by ground water flow. As a result of study it was found only excess of tritium
activity for two different mine horizon beeing 5 Bq•l*1.

Місце відбору
Активність, Бк·кг�1

90Sr 239Pu 241Am

Вода

Відстійник 0,045 0,0006 0,0015

Ставки 0,070 0,0002 0,0009

836 м < 0,017 0,0001 0,0004

926 м < 0,017 < 0,0001 0,0001

Донні відклади

пп 2,71 0,019

826 �пв �1 2,81 0,009

Відстійник 8,71 0,015

936 �10 2,95 0,026

936 �пг �11 2,62 0,026

936�12 2,11 0,007

Проба Уран, Бк·л�1 238U 234U

826 м 0,026 1,0 1,95

936 м 0,042 1,0 2,0

Проба Тритій, Бк•л�1

T3 0

T5 2,42

936 м 10,23

826 м 5,09

Відстійник 4,42

Ставки 4,56

Таблиця 2
Питома активність тритію
у пробах дослідженої води

Примітка:
У таблиці для підтвердження
якості результатів наведено
референтні значення 
активності тритію у пробах 
T3 та T5 — зразки, які викори*
стовувались у шостій програ*
мі порівнянь вимірювання
тритію, що здійснювалися під
егідою МАГАТЕ [8]. Питома ак*
тивність проби T5 становила
на 01.08.2005 р. 2,33 Бк•л*1, 
виміряно — 2,42 Бк•л*1, 
а відхилення становить 3,9%
[8]. Це підтверджує високу 
надійність наведених у табли*
ці результатів вимірювань.

Таблиця 3
Питома активність урану у
пробах дослідженої води

Таблиця 4
Питома активність радіонуклідів у пробах дослідженої води

та донних відкладів
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Дані за стронцієм�90 значно
нижчі від рівня, характерного
для забруднення поверхні у ре�
зультаті глобальних випадінь
(5,0�15,0 Бк·кг�1). Всі вони зна�
ходяться на межі чутливості
методу і перевищують фон
лише в 1,5 рази. 

Загальний вміст штучних ра�
діонуклідів надзвичайно низь�
кий. Активність проб станов�
лять виключно природні радіо�
нукліди. 

Висновки
У результаті проведених ра�

діонуклідних досліджень вста�
новлено:

1. Дослідження вмісту це�
зію�137 у воді та мулі за ме�
жею відбору показали, що це�
зій виявлено у воді поверхне�
вій (відстійник та ставки), що
узгоджується з відповідними
результатами, отриманими
для проб мулу, та вказує на
те, що джерелом цезію�137 у
цьому випадку є забруднення
поверхні землі. У воді з шахти
з горизонтів 826 м та 936 м
цезію не виявлено з межею
детектування <0,01�0,03 Бк·л�1,
а достовірно виявлені сліди
цезію�137 у мулі на горизонті
936 м на рівні 0,07�0,37 Бк·кг�1

можна трактувати двояко: як
накопичені з води та такі, що
могли бути занесені з поверх�
ні, а тому вимагають перевір�
ки на більш показовій кілько�
сті зразків.

2. Результати дослідження
природних радіонуклідів у
пробах мулу вказують на від�
мінності характерних порід. У
воді вимірювані природні ра�
діонукліди зафіксовано у дуже
низьких рівнях, тобто визначе�
но лише калій, а радій та торій
оцінено за присутністю їхніх
дочірніх радіонуклідів. Збіль�
шення калію від відстійника до
ставка вказує на його накопи�
чення у воді за рахунок по�
верхневого змиву.

3. Вміст тритію у пробах во�

Е&H*26

ди, відібраної з горизонтів
826 м та 936 м, контрастно ві�
дрізняється, причому з гори�
зонту 936 м відповідає більше
значення — 10 Бк·л�1, а величи�
на тритію у воді на горизонті
826 м дуже близька до величи�
ни у воді на поверхні.

4. Дослідження стронцію�90
у мулі показали достовірно
підвищений рівень тільки для
проби відстійника, а рівні, виз�
начені для інших проб, розта�
шовані на межі чутливості ме�
тоду, що значно нижче рівнів
забруднень через глобальні
випробування. Рівні забруд�
нення води є достовірними
тільки у пробах поверхневої во�
ди, а в інших пробах перебува�
ють за межею чутливості мето�
ду <0,017 Бк·л�1.

5. Визначення питомої актив�
ності плутонію�239 та амери�
цію�241 показали інформатив�
ність тільки у поверхневій воді.
Щодо шахтної води, то отри�
мані значення не нульові, що�
правда, саму отриману вели�
чину можна трактувати з вели�
кою імовірністю слідами плуто�
нію�239 у мітці — 1.2% за ак�
тивністю.

6. Визначена активність ура�
ну у пробах води горизонтів
826 м та 936 м відрізняється
для проб у півтора рази. Спів�
відношення активності ізотопів
урану�234 до урану�238 є
близьким для обох проб
(близько 2.0 на користь урану�
234) і характерне для води гли�
боких горизонтів з помірною
тріщинуватістю порід.

7. Як уже показано, інформа�
тивними є тільки дослідження
тритію для води. Щодо дослід�
жень цезію�137 та стронцію�90
інформативним може виявити�
ся використання більшого
об'єму води — 100 л на пробу. 

8. З огляду на отримані ре�
зультати вважаємо за доцільне
провести оцінку можливості та
організації доступу для обсте�
ження та відбору зразків на
дільниці, закритої на час обсте�
ження шахти.
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