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     2021 .     -

   ,  , , ,  -

,  ,        ,  

         .   

         ( ),  -

   -   ( ),    -

 ,     ( ),    

    -  ,    , 

     .      

          

     « ».  

,   ,        

 ,    ,    -

  ( ) .      

  «  « »       -

 ,         -

 .  

   2021 .:  

  1         -

     ; 

  2         

            -

   ;  

  3       -

        -  ;   

  4     ,    ; 

  5         

 –    . 

       -99/2009 [1],  

-2001 [2],        , 

-99/2010 [3].  . 1       

            -

     . 
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 1 

 
 

, / 3  *, /  

-76/87 [4] 
 

-96 [5] 
. 

-99 
-99/2009 

. 

-76/87 
 

-96 
. 

-99 
 

-99/2009 
 

3  11 103 ( ) 7,6 103 1,9 103 15 104 3 104 7,7 103 7,6 103 
90Sr 1,5 5,7 2,7 15 45 5,0 4,9 
131I 5,6 18 7,3 37 57 6,3 6,2 
137Cs 18 29 27 560 96 11 11 
239+240Pu 1,1 10-3 2,9 10-3 2,5 10-3 81 5,0 0,56 0,55 

: * –           
     - ( )  -  ( ).       0,2 

 1,0 /        .   -
            

-99/2009,      226Ra, 238U, 232Th   . 
 

           

 .    ,         -

        ,   -

           ,  -

         [3]: 

1  = 3,7 1010 ; 

1 10-15 / 3 = 1 10-18 /  = 3,7 10-5 / 3; 1 10-5 / 3  0,27 10-15 / 3; 

1 / 2 = 37 / 2; 1 / 2 = 1 / 2 = 37 / 2; 1 / 2  27 10-18 / 2; 

1 10-12 /  = 37 / ; 1 /   27 10-12 / ; 

1  = 3,25 10-12 /  = 120,25 /   (  );  

1  = 1 ; 1  = 10  = 10-3 ; 1  = 100 ; 

1  = 1 ; 1  = 10  = 10-3 ; 1  = 100 ; 

1  = 0,87  = 0,87 ; 1   115 . 

      -   

    ( ).     , -

    -   / ,    /   -

 [3]: 1  = 1  = 115 , . .       115. 

        -

  –  -      ( , , -

   .).  ( ) -  ( , )     – 

   dN - ,      ( )  

  dt,    .    -

.   -        , 

      . 

        ( , -

   , )         

 (   ),    . 

-    , , ,    -

,      ,   
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« -    »    -

   «  « » («  « », . ). 

        -

   ,     ( )   

         -

          -

  ( )     ( ). 

    2021 .      -

      :  

1268       30     ( )  -

 ;         -

 ; 

362      ; 

53      ; 

32            ; 

15             ; 

44              90Sr; 

10            90Sr;  

10 –        -  . 

         

   ,    ( )    

 .          A.1.  

          . 2.  
 2 

           

  
 *

   

 
  

  
 ( ) 

 
 

( ) 

 
  
  

 (C) 

 
  

 ( ) 

  
   

 ( ) 

 
 

 ( ) 

  147 6 46 3 - 1 2 
-   166 11 35 9 6 2 4 
-  44 - 9 - - - - 
 

(   )  
89 

(105) 
4 
 

22 
(28) 

3 1 2 2 

  189 6 36 4 - 1 5 
  134 6 57 12 - 1 1 
  221 13 66  4 - 2 6 

  262** 7 85 9 3 6 12 

   1268 53 362 44 10 15 32 

: - –   ; 
* –   ,     -5    50 / ; 

** –   ,        . 
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1.       

     

    

 
        

  1954–1980        . 

         -

  :    1986 .      

;    1957 .      « »,   -

 ,   1967 . -        

. ,       . 

       -

 -  ,         

( ), -   ( )   ,  « »   -

.       ( ). 

 2011 .      « -1»   -

         -

,        . 

        (  -

, ,    , )      

  (    ),    -

  ( ) . 

 

  

           

 2021 .,     ,       -

    -15-1,5   1–5 .  

-  ( )     ,       

          -

  .       -

      .      -

       .       

   3,7·10-2 / 3        5     

    ,        

 -  .       -

 ,    ,   100-   ,   ,  

   100-    –  .   -   -

        -  -

      90Sr.     

 ,         [6–14]. 
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 . 1.1     ,    -

         (   )   -

   .      ,   ,  

  ,     ,      -

 .    .    ,  

  « ». 

 

 

. 1.1.              
 2015–2021  

         -

        A.2.   .3– .5  -

     137Cs  90Sr     -

           2021 . 

     ,   -

 ,    B. 

 2021 .             -

  – 21,4  28,7 10-5 / 3 .     -

        2021 .  16,4 10-5 / 3     

   10  (13,9 10-5 – 19,6 10-5 / 3).   -
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         ,    

          

( . 1.1). 
 1.1 

        2010–2021  

, 
 

 
 

     
 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

 ., 
/ 3 

      

 10-5 / 3 14,5 14,9 15,1 17,4 16 13,9 15,0 19,6 18,7 15,7 14,7 16,4 - 
137Cs 10-7 / 3 2,4 54,8 2,5 2,6 2,6 2,4 1,8 1,6 1,6 1,4 1,7 1,4 27 
90Sr 10-7 / 3 0,73 0,83 0,89 0,88 0,63 0,85 1,19 1,23 1,07 1,04 1,13 1,15 2,7 

239+240Pu 
( ) 10-9 / 3 11 6 3 24,9 7,1 27,0 8,2 9,45 3,5 4,9 5,6 5,6 2,5·10-3 

  

 / 2  1,2 1,1 1,14 1,1 1,13 1,2 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 - 
137Cs / 2  < 0,3 0,82 0,16 0,18 0,14 0,19 0,14 0,17 0,12 0,14 0,11 0,16 - 

3H / 2  1,15 1,21 1,26 1,04 0,8 0,83 0,87 0,87 0,79 0,89 0,72 0,76 - 
     

3H /  2,2 2,5 2,3 1,9 1,7 1,6 1,7 1,75 1,65 1,78 1,34 1,50 - 

 , /  
      

90Sr* /  4,2 
(4,3)

4,1 
(4,5) 

4,8 
(5,0) 

4,3 
(4,5)

4,9 
(5,0)

4,8 
(5,0)

4,6 
(5,2)

5,5 
(5,8)

3,7 
(4,1) 

3,6 
(4,4) 

3,6 
(5,0) 

3,6 
(4,6) 4,9 

3H /  1,6-2,9 1,6-2,5 1,3-3,4 1,2-2,7 1,2-2,4 1,9 1,7 1,7 1,7 1,6 1,5 1,55 7 600 
     

90Sr /  0,9-5,0 1,2-5,1 1,1-5,4 1,0-6,7 1,2-8,9 1,1-3,5 1,5-
6,1**

1,6-
3,9**

1,2-
4,8** 1,1-5,7 1,8-

3,0** 
1,4-

3,6** - 

: .  –          -99/2009; 
 –     (     )  -99/2009; 

* –     90Sr     ,   2009– 2012    
 , , ,  2013–2015  –  . ,  2016–2021  –   , , , 

      ; 
** –     ; 
"-" –    . 

 

            

   .      2013 . –  38,5·10-5 / 3  

(  16,8·10-5 / 3  2012 .).  2014–2017       

28,7·10-5–37,1·10-5 / 3.  2018 .        2012 . – 

48,9·10-5 / 3.  2019–2021     ,    -

  2014–2017 ,   29,8·10-5; 30,5·10-5  28,7·10-5 / 3 . 

    ( , )      

8,2·10-5 / 3  2020 .  9,2·10-5  2021 .         

 :     5,7·10-5 / 3,   – 19,4·10-5 / 3. 
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   ,     2018 .    2017 .  

93,4·10-5 / 3  19,8·10-5 / 3,  2019–2020   14,5·10-5  13,6·10-5 / 3,   2021 . 

   25,0·10-5 / 3. 

 2021 .           

(  ) (299,6·10-5 / 3,   21,3·10-5 / 3),     

 (186,5·10-5 / 3,   29,1·10-5 / 3),     (  

.) (159,1·10-5 / 3,   28,7·10-5 / 3).   (100–150)·10-5 / 3 

     11 , 7     . 

        2021 .    

  2020 . – 8,3 10-5 / 3  8,4 10-5 / 3.      

    2021 .  21,8 10-5 / 3  18,8 10-5 / 3  2020 . 

   ,  ,     

,         . 

    ,  2021 .,    2020 .,    

         .  -

       (     

   )  2021 .  27 (  2020 . – 22 ).   

    2021 .     (159·10-5 / 3), -

 (299,3·10-5 / 3, 129·10-5 / 3, 116,9·10-5 / 3). 

       (  10 )    

  (113,24 / 2· ; 45,8 / 2· )   (48,2 / 2· ). 

           

103 ,  –  44 . 

    (       )  

    – 30. 

        :   – 17, 

 – 6,  – 3. ,   2021 .       

,            ,  

 2020 . 

 . 1.2           

2020–2021    .    ,   -

 ,    A.3. 

          

     :    – 47,8 10-5 / 3,  –

53,4 10-5 / 3,  – 49,1 10-5 / 3,  – 51,0 10-5 / 3. 

           

     –    20,4 10-5    65,6 105 / 3  ,  -

 –  27,6 10-5    64,8 10-5 / 3  ,   –  23,0 10-5    

53,6 10-5 / 3  ,   –  17,5 10-5    74,8 10-5 / 3  ,  
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.  –  20,9 10-5    76,7 10-5 / 3  .       

 15 10-5 – 50 10-5 / 3   , , , . 
 

 

. 1.2.   ,      2020–2021  

 

 . 1.3     137Cs    2015–2021 , -

      ,  ,     

  . 

     137Cs    -

       ( , ). 

 2020 .   1,5–2      .   2020 . -

     137Cs    (  3,4 10-7 / 3  

6,2 10-7 / 3)     (  2,8 10-7 / 3  6,4 10-7 / 3).     -

 ,    –  4,2 10-7  5,6 10-7 / 3, . .    

   ,      . 

 2021 .     137Cs    -

 –       4,9 10-7 / 3  3,6 10-7 / 3     

 .         2,4 10-7  1,9 10-7 / 3,    –  1,3 10-7 

 1,2 10-7 / 3. 

          0,6 10-7 / 3,  

          137Cs  1,7 10-7  

 1,4 10-7 / 3. 
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      137Cs   .  

(  .,  « »),     2012 . – 4,4 10-5 / 3,    

 ,    ,   170          

(2,5 10-7 / 3).        2017 .,  2018 .  -

   18,4 10-7 / 3 (  2015 . – 67,2 10-7 / 3,  2016 . – 28,1 10-7,  2017 . – 

16,9 10-7 / 3).  2020 .  ,   137Cs   

13,8 10-7 / 3  16,2 10-7 / 3  2019 .  2021 .     -

 137Cs –  66,7 10-7 / 3 –        , -

 480,0 10-7 / 3. 
 

 

. 1.3.     137Cs       
    2015–2021  

 

      137Cs        

   2011 .,        

 « -1» ( . 1.1).       
137Cs (   . )         ( , ) – 160 10-7  

127 10-7 / 3 . 
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 . 1.4      137Cs    

2019–2021 ,    .       

  137Cs    2020 . (  2,2–3,3 10-7 / 3),   -

    2019 . (1,6 10-7 / 3),      2021 . (1,6–

1,8 10-7 / 3).            -

 .        1,3–1,7 10-7 / 3. 

        
137Cs    A.4. 

   137Cs    2020 .     

     (  ) – 224 10-7 / 3 (  – 

30,0 10-7 / 3)    86 10-7 / 3 (  – 15,0 10-7 / 3). 

 2021 .    137Cs       – 50,0 10-7 / 3 

(  – 13,6 10-7 / 3). 

 

 
. 1.4.    137Cs    

      2019–2021  

 

       137Cs   -

   10,0 10-7 / 3        -

    – 12,0 10-7 / 3       – 13,0 10-7 / 3 (  – 

4,3 10-7  6,7 10-7 / 3).  100-    « »,       
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,   ,   ,     -

   – 480,0 10-7 / 3,            

    121 10-7 / 3.    -   10,0 10-7 / 3,  

   – 47,0 10-7  18,0 10-7 / 3.       

10,0 10-7 / 3. 

      137Cs  

      340 ,    -   -

    137Cs     ( .  27 / 3  

 -99/2009 [1]. 

      90Sr     

    2020–2021    . 1.5.  2021 .    ,  

 ,   90Sr ,      .   

    – 0,26 10-7 / 3  0,245 10-7 / 3.   

    ( , ) –  0,75 10-7 / 3  1,30 10-7 / 3  

2020 .     –  0,54 10-7 / 3  0,98 10-7 / 3.    

   90Sr  0,46 10-7 / 3. (  2020 . – 0,57 10-7 / 3).  

   90Sr      2021 .   -

  (1,4 10-7 / 3)      (1,3 10-7 / 3),  2020 .   -

  1,2 10-7 / 3  1,6 10-7 / 3 . 

 

 

. 1.5.    90Sr      
    2020–2021  
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      90Sr  2016–2017   

       2005–2015 . (  0,73 10-7  0,97 10-7 / 3) 

  1,2 10-7 / 3.  2018 .    1,07 10-7 / 3,  2019 . –  

1,04 10-7 / 3,  2020–2021     1,11 10-7 / 3  1,15 10-7 / 3,  -

    2005–2015  ( . 1.6). 

 

 
. 1.6.    90Sr     ,  

     2000–2021  
 

      90Sr    1-    

 –   (1,98 10-7 / 3)   (1,86 10-7 / 3)    –  

(1,72 10-7 / 3)   (1,47 10-7 / 3), ,    ,  

 90Sr  2020 .     1-    ,   

 – 1,51 10-7 / 3, 1,42 10-7 / 3  1,03 10-7 / 3   2-     – 

1,15 10-7 / 3.          90Sr  

 1,0 10-7 / 3. 

     90Sr    2021 . :  

 1-    .  (100-   ) – 4,2 10-7 / 3 (    

 90Sr,   2021 .),  – 3,6 10-7 / 3,  ( ) –  

3,3 10-7 / 3,  – 2,2 10-7 / 3.  2-       

 . .    (  ) – 4,0 10-7 / 3,  –  

2,2 10-7 / 3   – 2,0 10-7 / 3.     90Sr  3,5  -

     ,      . 90Sr 

  (2,7 / 3)  -99/2009 [1]. 
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  90Sr         ( , ) 

 2010  2019    ,      

,    2020 .  1,3·10-7  0,98·10-7 / 3.  2021 .    -

 –  0,75·10-7 / 3,  -       – 0,46·10-7 / 3. 

        90Sr    A.5. 

 ,    90Sr      -

 ,     II  III  (   -

 ,   ).   2015 .  -

  90Sr   . 

 . 1.6         
90Sr      2000 2021 .  2016–2021    

 90Sr           2000–

2004       1,04·10-7  1,23·10-7 / 3,    2005–2015  – 

(0,73–0,97)·10-7 / 3. 

       «  « »  

    ,   .   . 

(    . . . ),   ,   .  (  ), 

    .      

    570 -450  « rt ».    -

  239+240Pu     .      . 1.7. 

 

 

. 1.7.    239+240Pu      
       2007–2021  
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 ,   .   2009  2010     239+240Pu 
  2  ,   2007–2008  (10,4 10-9  5,2 10-9 / 3 ).  2011  2012  -
     6 10-9  3 10-9 / 3 .  2013 . -

   239+240Pu    24,9 10-9 / 3       – 
247 10-9 / 3.  2014 .    239+240Pu   –  
7,1 10-9 / 3,   2015 .    27,0 10-9 / 3,    2013 .,    -

       – 123,2 10-9  60,2 10-9 / 3 .  
2018 .   239+240Pu     2013 .,  3,5 10-9 / 3.  
2019–2020      239+240Pu    
5,5 10-9 / 3.    239+240Pu  .       

 ,   2020 . –  0,26 10-9 / 3    23,8 10-9 / 3  . 
    -    . 239+240Pu 

(2,5 10-3 / 3)  -99/2009 [1].       
2020 .   . 3  .5. 

 . ,    2017 .  ,   –  , 
   239+240Pu         

 –    0,7 10-9  5,7 10-9 / 3 (  2017  2015  ),  
     1,5 10-9  2,5 10-9 / 3. 

  238Pu      ( . 1.8)   -
    2 10-9 / 3  2012 .  26,5 10-9 / 3 –  2020 .    

  238Pu   3 10-9 / 3,    2015 .,    239+240Pu, 
      11,5 10-9 / 3. 

 
 

. 1.8.    238Pu      
       2007–2021  
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       ,  ,    -

     ,       

 .           -

   .  ,    2015 ., ,   -

  .       -

  [21]. 

    .  131I    -

 ,  2021 .    131I  109 ,   -

     114 10-5 / 3 (  2020 . – 124 10-5 / 3).    

       (< 0,1 10-5 / 3). 

    2021 .   131I      

   30,9 10-5 / 3 (  2020 . – 31,3 10-5 / 3).   109   36  

         (< 0,1 10-5 / 3). 

    131I    .   

2021 .       2,9 10-2 / 3 (   2020 . – 3,9 10-2 / 3).  

   131I       3,7 10-2 / 3.  -

     , ,    – 2,2 10-2 / 3, 

2,0 10-2 / 3, 1,3 10-2 / 3  3,1 10-2 / 3 .     -

   0,9 10-2 / 3.    131I  2021 .  

 2020 .   40,5 10-5 / 3 (  2020 . – 38,8 10-5 / 3).   -

   –   «  . . . ».   

   –       -99/2009 .,  

7,3 / 3. 

 . 1.9        -

  90Sr, 137 s            1991–

2021 .         . -

  137Cs  90Sr  1991 .   2010 .  9  3  .  

  90Sr  2016–2021       2010–2015 -

      (1,04-1,2) 10-7 / 3. 

 2011 .     137 s     

   « -1»,  2012–2020    ,  

 2004–2010 ,         -

.   90Sr         -

   .       -

   -           

( .)  -99/2009 [1]. 

         -

   2021 .    1,1–2,0 /        1,49 / . 

  ,       -

        2011 .      « -1»  
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         -

.      -      

     ( .)  -99/2009 [1]. 

 

 

. 1.9.         
    1991–2021  

 

  

           

2021 .,   ,          -

.            

      [6–13]. 

        -

     A.6,       -

     –   A.7, . 1.    -

 ,    ,       -

   B. 

   . 1.10,       2021 .,  -

   ,   –    0,1 / 2,  

  ,      2021 .  1,4 / 2  

1,19 / 2  2020 .   -       -

  (  1,08 / 2  1,18 / 2 )      (1,01 / 2  1,09 / 2 ). 
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. 1.10.            
 2015–2021  

 

 

 2021 .          

    (48,2 / 2· ),       

1,8 / 2 ,       (1,1 / 2).     -

       20 / 2,     -

 0,2–5,4 / 2. 

  137Cs     2015–2021    . 1.11. 

   2020 .   137Cs,    , -

   A.7, . 2. 

  137Cs     2021 .   –  0,25 / 2, 

 2020 .  0,28 / 2.        –  0,18  

0,17 / 2.    137Cs        -

.    137Cs,    ,  2021 .  

0,16 / 2  0,11 / 2  2020 . 
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. 1.11.     137Cs     2015–2021 . 
* –  : 2020 . – 1 ; 2021 . – 3  4 . 

 

        137Cs ( -

  10  – ;   : , , , ;  : 

, - , ;   : ;    – )  

2021 . –      2-      0,50 / 2.  

   2-   2019 . (0,38 / 2),    2020 .   I  2019 . 

    2019   0,87 / 2 . 

  137Cs     2021 .      

.  – 1,7 / 2,   ,   2020 ., – 1,5 / 2.    -

       .      2013 . 

(      [20]).   137Cs     2013 . 

         –  0,12 / 2  I   105 / 2 –  

.        . . 

     137Cs (53,1 / 2 )   2012 .   

 « »  . .    2021 .   6,2 / 2   

(  2020 . – 7,8 / 2 ).    137Cs  .     

0,09–1,67 / 2 .       ,  -

       0,09–0,54 / 2 . 

  90Sr         

(<0,1 / 2 ). 

   (3 )     2016–2021 , -

  32 ,   . 1.12.      
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     2016–2021     ,   -

     ,    A.8, . 1. 

 

 

. 1.12.          2016–2021  
 

         2021 . -

   1,14 2,01 / .       -

      2021 .  ,    2020 . (1,4 / ),  

 1,5 / . 

 . 1.13          

        –    ,  -

    .         -

        ,   -

     ,       -

,    .        

,           . 

 . 1.14         

,          

,   32    .      -

   -           

   1,5     .     

2021 .       2,2 ,      –  1,3 . 
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. 1.13.           

    2016–2021  

 

 
. 1.14.    3    , 

       , 
  32      2021  
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         2021 .   -

 31 116 / 2,    64 / 2.     -

    2020 . (60,0 / 2),          – 

13,0.1015   12,3.1015 .    ,   ,   -

    ,    ,   

  (17,125 106 2). 

         2021 . 

1,50 / ,  ,   2020 . – 1,35 / ,  -      

 2004–2019  – 1,6–2,8 / . 

            

  ,       -

,  ,   1980 .  ,     

   -   [15, 16].   , 

  2014 .,        -

,       .  -

    2014 .         

 . 

   « -1»        

       ,      

   . 

 . 1.15          

 , 137 s        1991–2021 .  137 s  

      12 ,   –  2–3 ,  

  –  1,5–2 .  2011 .       « -1» -

  137 s,   2012 .     2010 .    

        . 
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. 1.15.         (  ) 

     1991–2021  
 

     

        -

   90Sr  .          90Sr 

   [17]        

 ,        

 «  « »,     , -

,     .         

   [18].      ,     

    ,     «  « ». 

        -

   90Sr.           

 . 

 1991–2011        90Sr  , -

  2011 .    4,0 / .  2012–2016      

(4,5–4,8) / ,  2017 .  5,5 / .     90Sr   -

,     2019 . (4,4 / ),   2021 .  3,6 / .  -

         (4,9 / ). 

 2013 .   2016–2021          90Sr 

  ,     ( . ),  ( . ),  ( . ), 

       (  15  ),   

    « »   1971 .   128 . 
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. 1.16.     90Sr      
   ( . ),  ( . ),  ( . )  2006–2021  

 

 2013–2015    90Sr       ,   

   ,          

.   2016 .   90Sr        

   2020 .  16,7 /   3,6 / ,  2021 .    13,0 / . 

 2013–2015     90Sr   .  ( . ), 

     9,7–11,1 /  ( . 1.18),    2    -

    ( . 1.16). 

 

 

. 1.17.     90Sr      .  ( . ) 
 2008–2021  
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 2016 .    90Sr  .        

 – 4,3 / .   ,     2016 .,  90Sr   – 

8,7 / .  2017 .    90Sr  .   3,5 / ,    -

   0,8  5,3 / .     90Sr  .   ,   -

    2021 .  3,1 /   4,7 / . 

        90Sr   . ,  

  , ,   ,      

 « »     1957 .   « » ( .   -

 3.11).      .       

        « »      

   .        .   

 ,      1951–1964     

    .   .     

 ,   90Sr,      .    

  .      .   

 90Sr   .  ( . )  2020–2021   3,3  3,45 /  -

.  2017 .  90Sr   .      -

    -99/2009 (4,9 / ),  -       -

     2021 . (4,7 / ). 

 . 1.17     90Sr      

    1991 2021 .        -

,           90Sr  . 

   90Sr        2019 .    

2018  – 4,5  3,7 / ;  2020  2021 ,    ,   ,   -

   2,5 / ,       5,3 /   4,6 /  . 

 . 1.18  90Sr          ,  

   (12,3–20,0) / ,        

   . 

      2018 .,    2017 .,  6,7  

4,2 / ,     2019 .,  2020–2021      

4,7 /   4,5 /  . 

      2018 .,    

2017 .,   ( ) –  13,4  3,7 / ,  ( ) –  10,9  3,4 / ,  ( -

) –  10,2  6,5 / .  2020 .     90Sr   

    2019 .:   – 5,3  3,7 / ,  – 6,1  5,0 / ,  – 8,6  

7,6 /  ,  2021 .      :   – 

5,0 / ,  –5,8 / ,  –6,7 / . 
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. 1.18.    90Sr       
 1991–2021  

 

     90Sr    2–3   -

     (  – 4,9 /   -99/2009) [1]. 

   2021 .  90Sr      ,    –  

 ,  90Sr     1,4, 1,3  5,1 /  .  

       .     

    ,   1962 .,   -

 .     2001–2021     A.8, . 2. 

  A.9, . 1   (   5–6 )  

 3H  2001–2021      (      ). 

     ,   15   11 , -

    ,   2013–2020    1,6–1,9 /  

(2,6 /   2012 .).         2021 .   

 1,0–2,57 /  –       .  ( .  ),  

 –  .  ( ). 

 . 1.18     90Sr      -

   1991–2021 ,           –

     . 

 ,     90Sr    (    , 

, )    2011 .,     1991 .    3 . 

 2012  2019 .      4,1–5,5 / .   2020 .  

       – 3,6 / ,  2021 .  -

   4,6 / . 
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. 1.19.    3H       
 90Sr       1991–2021  

 

            1991–

2013 .     ,     .  ,   -

         .  2013–2021  

          1,3–1,9 / ,   -

      . 

   90Sr   ,   ,   -

      ,       

.      10        

 90Sr    . -

        «  « ». 
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. 1.20.    90Sr   

      (  )  2000-2021  
 

    90Sr  2016 .       -

     (  )      

2015 .,    ,      1,8  

( . 1.19).  2017 .         ,   

     –  1,9  2,2 /  .  ,    

     90Sr,      – 

 1,6  –  3,9 / .       2017 .  -

            

1,56 /      2,5 /  –   .  2018 .    

 90Sr :    –  2,2  1,2 / ,     

 .   90Sr    –  1,6  2,0 /   -

     –  3,9  4,8 / .     90Sr  -

 (1,6 / ).  2019 .           

 –  1,2  1,6 / . 

 2020 .      ,   2021 .   -

   90Sr     – 2,9 / .      

   2020 .  90Sr ,      

  –  1,9  3,0 / ,   2021 .       , 
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   ,        – 

1,8 / . 

   90Sr      -

 :  2017–2018  – 5,6  5,5 / ,  2015–2016     -

  – 16,8  12,2 /  ,  2019 .   90Sr  

  3,7 / ,   2020–2021     6,3  6,0 /  

(  A.9, . 2). 

   

   ,      2021 .,  

         .  -

          2021 .  

. 

     1305   ,   2021 . 

        -  ( )  

,   ,       -

   (0,08–0,17 / ).  100-         

   . 

 ,   –  2011 .,      « -1» 

              

  . 

        -

       137Cs 5–15 / 2  , , 

,       0,13–0,23 / .    -

  137Cs  1  5 / 2       0,12  

0,19 / .     1 / 2      

. 

 2021 .           -

   , ,  100-       

0,11  0,17 / ,   –  0,08  0,13 / ,   –  0,10  0,15 / . 

 2021           « » 1957  

1967         10    

0,11–0,16 / ,          -

 . 

           

.      0,13 /    (  )  

0,15 /  –  ,     2021 .   0,18  

0,23 /  . 

    1991–2021  ,   2021   

              

         . 
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      1 

1.  2.6.1.2523–09.    ( -99/2009): -

   . .:      

, 2009. 100 . 

2.        . -

    (  2.3.2.1078-01). ., 2001. 

3.  2.6.1.2612–10.        

(  99/2010). .:      , 2010. 

83 . 

4.    -76/87     72/87.  

-  3- . .: , 1987.  

5.    ( -96):    2.6.1.054–96.  

 . ., 1996. 

6.            / 

 . . . . .: , 1990. 264 . 

7. -52.18.826.     .  12. -

         . 

, 2015. 

8.  . .,  . .,  . .     -

    . .: , 1985. 136 . 

9.           -

. -  2- . :  « », 1993. 

10.         .  

-  2- . :  « », 1993. 

11.   -      /  

. . . , . . . .: , 1984. 

12.  . .,  . .      -01  

   . :  « », 1989. 

13.          -

    «  « » (  6.1.10-15). :  « », 2015.  

14.    -239, 240, 238      -

    «  « » ( . 1.4.7-15). :  « », 

2015.  

15.  . .,  . .,  . .,  . .     
137Cs   //  . 1998. . 85, . 4. . 313 318. 

16. Sources and effects of ionizing radiation // United Nations Scientific Committee on the Effects of 

Atomik Radiation. UNSCEAR 1993 Report. UN, 1993. P. 199. 

17.            

 «  « » (  7.4.8-15). :  « », 2015.  
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18.            -

 «Quantulus-1220»   «  « » (  7.5.2-15). :  « », 

2015.  

19.  . .       . .: -

, 1996. 

20.          2013 . -

. :  « », 2014. 

21.  . .,  . .,  . .  .     -

        //  .  -

. 2017.  2. 13 . 
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2.      

    

   2021 .       : 

, - , , - , , , 

, .       ,   

          , 

   .    100-      

( ,  « »,  « »   «  « »)    3. 

       ,    

,         

 ,   . 

 

2.1.    

    

   ( )    .    18  

,  .  –   : , , -

, , , , , , , , -

, , , , ,    .  

   650,2 . 2,  – 39250,9 .  [1, 2].   

   ,        –  .  

 [3],     28 : 20    

 , 6 –   , 2 –   .      -

, ,    .       

,      :    

   . .     

«  » («  «  » – )   -

   « » (  ).      

 : «     ( . ), 

 «  » ( . ),  «  – » ( . ) 

  «  . . . » ( . ),   , ,   

  .  

       1986 .     -

 .   , , , , -

, , ,          , 

        137Cs  1 / 2 [4] 

(  .  4). 

   

      , -

    «  « » .       
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 ( . . 2.1.1): 147       -

  -  ( , ); 46      -

      (   –  );   

         (    -

  –  ,   –  );          

  ( .   .      ( )   

);   ( . , . )         -

    (  , ,  , . ) –    

      90Sr.  

 
. 2.1.1.        

        : 

 –       ; 
 –      ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 

 

 

          -

   8    .      

     -      
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;     «  « » –    -

     90Sr,    .  

  

  

           

. 2.1.1.   ,       -

 ,   0,09  0,14 /     0,11 / ,     

 ,    .  

         -

 ,     :   

  (0,19 / )      ,  -

    (0,23 / ) –     . 
 2.1.1 

          2021 ., /  

      
 7 0,11 0,16 (  , )  

 8 0,13 0,22 (  ) 
 7 0,11 0,18 ( ) 

 11 0,11 0,29 ( ) 
 5 0,10 0,16 ( ) 

 7 0,12 0,20 ( ) 
 10 0,09 0,17 ( ) 

 10 0,12 0,17 ( , ) 
 5 0,10 0,14 ( ,  ) 

 4 0,11 0,20 ( ) 
 13 0,12 0,20 ( ) 

 6 0,13 0,20 ( , ) 
 10 0,11 0,18 ( )  

 8 0,12 0,22 ( ) 
 7 0,10 0,13 ( , , ) 

 12 0,12 0,19 (  ) 
 8 0,13 0,23 ( ) 

 9 0,10 0,16 ( ) 
 147 0,11 0,29 

 

   ,    2021 .    -

        ,   -

: .  (   137Cs   1–5 / 2) –  0,12  

0,14 / , .   (5–15 / 2) –  0,15  0,18 / , .  (5–15 / 2) –  

0,19  0,24 / , .  (15–40 / 2) –  0,29  0,33 / .   

 1995–2018 .  ,   2019 . –    .    -

        10–35 %     

 . 

  

           

       .    
137Cs  90Sr          . 2.1.2 [5, 6].  

  . 2.1.2       ,  
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. ,    ( , , , ),   

            

( ),    . 2.1.2     . 
 2.1.2 

        
 , 10-7 / 3 

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 

  
 3,1 4,0 3,5 0,39 0,91 0,49 

  
 ( , ) 5,1 5,0 3,7 0,47 1,53 0,69 

  
 (  ) 6,7 11 6,7 1 0,62 0,49 

 (  ) 13,6 30 11,2 0,53 4,21 0,84 
  

 ( ) 6,3 15 7,3 1,05 1,19 0,50 
  

 4,3 3,9 3,5 0,67 1,52 0,42 
   

 3,6 5,9 3,4 0,54 0,98 0,45 

:    ,  100-      
 . 

 

 . 2.1.2 ,         
137Cs  2021 .   1,6 ,    2020 .,   3,6·10-7 / 3,   

       137Cs  -99/2009.   

  ,      ,   

  137Cs       1,3–2,2    

 2020 .         137Cs   -

    .   (13,6·10-7 / 3),    2020 ., 

  . . 

 . 2.1.2      137Cs   

    2007  2021 .      137Cs  

    2011 .      

       « -1» [7].    

2011 .,  ,    137Cs    .   -

     . 

  90Sr           

2021 .   . 2.1.2.    90Sr  2021 .    

         (  ) -

      ( . . 2.1.2).       

 90Sr    2      90Sr   

,    –    .        
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  90Sr            

   90Sr  -99/2009 [8]. 

 

 
. 2.1.2.      137Cs 

       
 

  

 90Sr        2021 . ,   

  ,   .   137Cs     2020 

 2021 .   . 2.1.3.  . 2.1.3 ,   137Cs   

  2020 .    ,   . ,    

(0,21 / 2· )   7,6 .    137Cs  -

        .    -

  .   137Cs (1,7 / 2· )        

  ,              -

     .      2013 . -

    137Cs,      

.        [9].  -

 137Cs   ,   2013 ., - ,    -

. 

 137Cs        -

 –  1995 . (12,9 / 2· )      17      -

   ,        -

   .   137Cs    2021 .  

  . 

    137Cs      

    2006  2021 .   . 2.1.3.    137Cs 

 2011 .        « -1». 



- 48 - 

 2.1.3 

  137Cs   , / 2  

 
 137Cs 

2021 . 2020 . 
- - 

 - - 
0,17 0,36 

 - - 
 0,17 0,36 

 0,36 0,64 
 0,17 0,36 

 - - 
 - - 

 0,19 0,27 
 0,19 0,27 

 - - 
 0,17 0,36 

 0,89 0,89 
 - - 

 ( / ) 0,21/1,7 1,6/1,5 
 - - 

 0,17 0,36 

    
(   )  0,25 0,28 

: - –  . 
 

 
. 2.1.3.   137Cs     

           

 100-    «  - »   «  . . . »,   

.   .    100-   , -

,        3. 

2.1.1.        

         -

 .  2021 .         

      .     
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      -15-1,5    .  

       ,    

   .  (   ),  –   . 

           

.     17 .  ,    

 (   )        

    ,     (  ,   

(  )  )     .      

 90Sr. 

            -

    . 2.1.4. 
 2.1.4 

 ( )    ( )      
    .     

(      «  « ») 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 . 2019 .

, / 2·  
  0,90 0,40 0,70 1,10 1,30 0,70 0,60 1,20 1,20 0,80 0,90 0,80 0,88 0,76 0,78 

  2,20 1,10 2,00 0,10 3,80 1,20 1,80 3,00 3,20 1,50 2,00 2,20    
  2,40 2,20 1,20 1,60 1,50 1,50 1,40 1,80 1,20 1,40 1,40 1,10 1,56 1,06 0,60 

  10,10 10,50 4,30 3,30 4,20 4,60 2,70 5,10 3,40 3,90 3,10 2,90    
  2,40 1,50 1,30 1,40 1,20 1,60 1,30 1,90 1,50 1,50 1,20 0,80 1,47 0,94 0,63 

  9,30 3,50 4,30 3,00 3,50 5,80 2,50 3,60 2,90 3,60 2,70 3,10    
-   2,10 1,40 1,20 1,10 1,10 1,20 1,20 1,10 1,10 1,20 1,30 1,30 1,28 1,05 0,70 

  10,70 4,00 5,20 2,60 2,40 2,30 5,90 2,50 2,00 5,00 2,60 2,60    
  1,60 1,10 0,80 1,00 0,90 1,20 0,80 0,90 1,30 1,00 1,00 1,00 1,05 0,69 0,64 

  11,50 3,70 2,30 3,00 2,00 2,80 2,90 2,60 3,90 2,90 1,90 2,40    
  2,80 1,50 1,10 1,50 1,00 1,40 1,30 1,60 1,20 1,00 1,40 1,00 1,4 0,78 0,68 

  9,80 7,60 2,70 3,40 2,30 3,60 3,00 3,50 2,40 3,00 3,60 2,90    
, / 2 :       

-   -
 2,03 1,35 1,05 1,28 1,17 1,27 1,10 1,42 1,25 1,15 1,20 1,00 1,27 0,88 0,71 

-    1,83 1,72 1,41 1,32 1,36 1,13 1,19 1,31 1,32 1,28 1,40 1,31 1,38 1,28 1,14 
 , 10-5 / 3 

  34,10 10,90 11,00 13,20 13,70 17,80 17,60 19,30 12,80 15,50 8,70 8,70 15,28 16,53 21,0 
 139,90 32,60 43,50 45,80 30,10 32,70 35,10 45,60 50,80 46,40 27,00 33,80   

 . 2.1.4 ,   2021 .         

.   15,28·10-5 / 3,   1,3       -

      (21,41·10-5 / 3).   -

  (34,1·10-5 / 3)   . 

      .   2015 2021 . 

  . 2.1.5. 

 . 2.1.5 ,     137Cs     

 .   2021 . (3,1·10-7 / 3)   1,3  ,   2020 . (4·10-7 / 3),   

1,2         (3,6·10-7 / 3). 

   90Sr  .   2021 .  0,39·10-7 / 3,  

 2,3  ,   2020 .,        



- 50 - 

  (0,54·10-7 / 3).   .    -

 137Cs  90Sr  -        -

      -99/2009 [8]. 
 2.1.5 

  137 s  90Sr      . , 10-7 / 3 
(        «  « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  

 
  

  
137 s 

 

2015 4,0 7,3 2,9 4,0 4,6 5,5 
2016 4,6 2,6 1,9 1,8 2,7 3,6 
2017 2,6 1,9 2,6 2,8 2,5 3,2 
2018 2,2 2,8 2,3 3,4 2,7 3,4 
2019 3,8 4,7 2,6 2,8 3,5 3,4 
2020 3,7 6,6 2,3 3,4 4,0 5,9 
2021 3,1 2,4 2,4 4,4 3,1 3,6 

90Sr 

 

 1-   2-     
2015 0,58 0,62 0,6 1,01 
2016 0,61 0,29 0,45 0,82 
2017 0,22 0,45 0,34 0,81 
2018 0,11 0,53 0,32 0,58 
2019 0,51 0,47 0,49 0,45 
2020 1,42 0,40 0,91 0,98 
2021 0,55 0,23 0,39 0,54 

          -

  2021 . ( . 2.1.4)  0,88–1,56 / 2· .    

(11,5 / 2· )      . .    

  2021 . (1,27 / 2· )  .       1,4   -

        (  ). 

 137 s        2021 . ( . 2.1.3)   1,4  

   (0,27 / 2· )   0,19 / 2· ,   1,3    

     (0,25 / 2· ). 

       .  (  . )    

(    ),    «  « »,  2021 .  

1,31  1,2 /  ,        

  (1,52 / ). 

   90Sr   .  (   «  « »)  

 2021 .     2,2  2,8 /     2,5 / ,   

     (4,7 / ).     90Sr   

    (1,52 / )  ,    (4,45 / ) –    

  . 

     .      

 0,10 /  ( )  0,15 /  ( ),      

 - .       0,20 /  

( , ). 
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   .     1987 .  

 « ».     -   

.   2021 .   . 2.1.4. 

 

. 2.1.4.     -   .   
 

    -     

.    2561,5 2  2021 : 

–   ( )     – 416;  -

 – 416;  – 338;  ( ) – 267;     (2 ) – 91;  

     -  (450 ) – 61;   – 

274;    – 267; 

–  1512   - ; 562   -

 ; 7154       ; 8500  -

 -   . . 
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        -

  .         

( ),        . 

      ,    

   . ,      

 ( . 2.1.6). 
 2.1.6 

   ,    .   2021 . 
(   « ») 

   , / 3 

     
7Be 6,8·10-4 7,6·10-3 2,4·10-3 - 2,0·103 
22Na 1,0·10-7 1,4·10-5 5,5·10-7 - 7,2·10-1 
131I 2,0·10-7 2,3·10-5 6,0·10-6 1,0·10-5 7,3·100 
137Cs 1,0·10-7 9,0·10-7 3,0·10-7 2,0·10-6 2,7·101 
90Sr < 1,3·10-8 6,2·10-7 1,8·10-7 5,0·10-7 2,7 
239,240Pu < 2,2·10-8 3,2·10-7 1,4·10-7 - 2,5·10-3 
226Ra 1,0·10-7 1,1·10-6 4,7·10-7 1,0·10-5 3,0·10-2 
232Th 3,0·10-7 4,7·10-6 1,2·10-6 1,0·10-5 4,9·10-3 
40K 1,7·10-6 3,2·10-5 1,3·10-5 - 3,1·101 

 < 2,1·10-6 2,6·10-4 8,1·10-5 3,0·10-4 - 
:  –  . 

 ,   . 2.1.6, : 

–      7Be  22Na  6  -

 ; 

–      40K 226Ra  232Th  6, 5  3 -

   ;  

–      90Sr  137Cs    

 7 , 131I –  6   239,240Pu –  4 .  

   (   )   -

        ,   -

 .      (90Sr, 131I, 137Cs, 
239,240Pu)     . 

       7Be, 40K, 90Sr, 
137Cs, 226Ra, 232Th,   .       ,  

   ,          

,   . 2.1.7. 
 2.1.7 

     
(   « ») 

 , / 2·  
    

7Be 8,0·10-2 9,0 1,8 - 
40K 6,3·10-2 1,6·10-1 1,3·10-1 - 
226Ra 2,0·10-2 13·10-1 1,7·10-1 - 
232Th 2,0·10-2 9,7·10-1 1,9·10-1 - 
90Sr <1,0·10-3 1,6·10-2 4,7·10-3 0,2·103 
137Cs 1,0·10-2 11·10-1 1,2·10-1 0,4·103 

 3,0·10-2 4,4 4,8·10-1 1,4·103 
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 ,   . 2.1.7, ,    -

  90Sr  137Cs,         3–5  -

     . 

     ( ) 

   ( )        

  .       . 

       ( )    

. 2.1.8. 
 2.1.8 

       ( ) .   2021 . 
(   « ») 

   , /  
 40K 226Ra 232Th A  137Cs 239,240Pu 90Sr 

 163 56 3 3 36 <2,0 1,1 <0,6 
 534 376 15 19 74 7,0 1,5 1,8 

 1350 840 66 35 118 21 1,7 580 
 1200 800 30 40 180 20 - - 

        -

    ( ) . . 

       

   -  -   ( , )   

  7Be, 40K, 137Cs,226Ra  232Th       

. 2.1.9. 
 2.1.9 

         .  
(   « ») 

   , /  
  7Be 40K 226Ra 232Th 137Cs 

 <20 214 31 68 <16 7 <10 
 42 942 185 780 25 18 <13 

 106 2510 650 2200 187 61 <19 

      ,    -

       –  –  – . 

        .  

           

2 .       . 

         -

          . 2.1.10. 

   .   2021 .     

  « »       

 « ». 

    (450 )     « ». 

         , 

    « » ( . 2.1.11). 
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 2.1.10 
           

       .   
(   « ») 

 
 2.1.11 

   , . , /   
(   « ») 

,    7Be 226Ra 232Th 90Sr 137Cs 
, 450  

 <20 100 - - - 2,8 - 

, 450  
 50 190 - - - 4,3 - 

, 450  
 150 510 - - - 5,6 - 

, 450  
 0,1 0,5 0,6 0,1 0,1 - 0,04 

, 450  
 1,5 2,9 3,4 0,3 0,3 - 0,10 

, 450  
 3,5 12,2 13,7 1,1 0,6 - 0,16 

 

     :     -

   -99/2009 [8]. 

 ,   . 2.1.10  2.1.11,    -

       -       -

    ,  -99/2009 [8].  

          

. ,        ,   

    . 

  

            

           ,   

      ( ).     -

        ( )   -

  -  ( )     « -

 01».  

   -       .  

  . 2.1.12. 

 

 

 

 

  
 

, /  
   , /  

    40K 137Cs 226Ra 232Th  
 <20 80 <80 120 93 - <3,0 5 <20 

 40 190 229 390 306 - 13 15 60 
 130 540 548 878 580 10,0 30 35 120 
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 2.1.12 
       -   

(   « ») 

 
  

 , 
/  , /  , /  , /  

.  0,12 0,12 0,09 0,78 
 

 -      -

  . ,   « -    

. »   «        . ». 

2.1.2.  .  

 . ,    ,  100   ,   

   «      –  

-    . . » (  «  - »)   

 «     -  -  

  . . » (  «  . . . »).    -

   ,      , -

       . ,      . 

  «  - »   «  . . . »       

    2021 .   . 2.1.13  2.1.14. 
 2.1.13 

     «  - », /  

 
  

 
   (+),  (-)  

 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 
41Ar 1,81 1012 1,7 1010 2,3 1010 -6,0 109 
88Kr 2,55 1012 1,3 108 2,4 108 -1,1 108 
57Co 1,51 1010 3,8 105 3,0 105 +8,0 104 
65Zn 2,51 108 - 3,9 105  
68Ge  1,08 109 - 2,6 105  
90Sr 1,69 108 5,3 105 4,4 104 +4,9 105 
109Cd 7,28 109 - 1,5 106  
137Cs 1,17 1010 1,1 107 2,0 106 +9,0 106 
241Am 2,99 108 - 2,0 105  

 2.1.14 

     «  . . . », /  
(   «  . . . ») 

   2021 . 2020 . 2019 . 2018 . 2017 . 
131I 1,5 1012 1,3 1012 1,1 1012 1,2 1012 2,2 1012 1,6 1012 
132I 1,5 1012 8,0 1010 1,0 1012 8,4 1011 2,4 1012 1,9 1012 
133I 4,6 1011 5,9 1010 3,1 1011 1,8 1011 1,6 1012 1,0 1012 
135I 4,3 1011 3,1 108 1,4 1010 1,1 1010 2,1 1011 7,1 1010 

41Ar 3,0 1014 1,1 1014 9,0 1013 1,0 1014 8,3 1013 9,3 1013 
85mKr 1,0 1014 1,6 1013 1,4 1013 1,5 1013 2,6 1013 1,3 1013 
133Xe 7,5 1014 1,0 1014 7,3 1013 7,2 1013 7,2 1013 8,8 1013 
135Xe 8,1 1014 1,5 1014 1,2 1014 1,0 1014 1,4 1014 1,1 1014 

135mXe 3,0 1014 1,9 1013 1,0 1013 1,3 1013 2,6 1013 1,8 1013 
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 . 2.1.13 ,    «  - »  2021 .     

      0,005 % (88Kr)  0,96 % (41Ar)  -

 .  

  «  . . . »  2021 . ( . 2.1.14)     

     5,3 % (132I)  86,7 % (131I)  . 

     «  . . . »  2021 .  ,   

2020 . (2,4·1012 )   1,4·1012 . 

          ( ) 

  «  - »        -

 ,      . 3.12.1, 3.12.11 -99/2010,  -

  07.07.10  57-01/86,     8  ,   «  - » 

    ,     -

  .  «  . . . »     

.   2021 .  .  
 

   .    «  « » ( . 2.1.5),  

100-     –   ( . 2.1.6). 

 
. 2.1.5.    «  - » (1),   «  . . . » (2)  

      . : 
 «  « »:    :   

–   - ; 
–    ; 
–     ( ); 
–    . 

 

        «  - » ( -
    «  - »),    «  - » (5-     

 «  - »)     «  . . . » (  1  2  . 2.1.6 -
)      «  - »   «  

. . . ».  
 2021 .     «  - »      

 ,     : 
–  ; 
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–      , ,  .        -
 ; 

–          ( ).  
         -

    ,  –     

 
. 2.1.6.      

 100-     «  - »    «  . . . » ( . ): 
    - ; 
     ; 
     . 

 
   .    «  « »   

 [10]  :  
–          -

     ,      «  « » 
(   ,  4–5     «  - »   

 «  . . . »).     -15-1,5  -  (   
     )    ; 

–       ,  
       0,3 2,    

 «  « »,   ; 
–       «  « »   -

 . 
 100-    .   2021 .     

( . 2.1.6): 

–         ( ); 

–      5 ; 

–     7  . 

     

      «  - »,     

2021 .     3·10-5 / 3,      0,6 / 3; 
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       1,1·10-4 / 3    

 13,25 / 3. 

   137Cs  90Sr       «  - »  2021 . 

    (  4,1·10-7  3,5·10-6 / 3 ). 

          

   100-     .     

 «  « »  .   2021 .   . 2.1.15.  
 2.1.15 

 ( )    ( )   ( , / 2 ) 
     (q, 10-5 / 3)  100-    .   2021 . 

(      «  « ») 

   * -     
   q    q  q 

  1,0 1,1 1,1 53,4 2,1 2,8 1,6 34,1 1,8 39,5 
  4,0 2,6 3,7 94,5 10,7 9,8 11,5 139,9   

  0,7 0,7 0,9 29,4 1,4 1,5 1,1 10,9 1,7 23,2 
  3,4 2,4 2,9 85,8 4,0 7,6 3,7 32,6   

  0,8 1,1 0,9 28,3 1,2 1,1 0,8 11,0 1,4 17,1 
  2,4 2,8 2,1 96,4 5,2 2,7 2,3 43,5   

  0,6 0,9 1,7  - 1,1 1,5 1,0 13,2 1,3 19,1 
  3,0 1,8 6,4 -  2,6 3,4 3,0 45,8   

  0,9 1,3 -  - 1,1 1,0 0,9 13,7 1,4 22,9 
  2,5 4,0 -  - 2,4 2,3 2,0 30,1   

  0,6 0,8 -  - 1,2 1,4 1,2 17,8 1,1 20,0 
  2,3 4,2 -  - 2,3 3,6 2,8 32,7   

  0,7 0,7 1,1 22,2 1,2 1,3 0,8 17,6 1,2 21,3 
  2,4 3,1 5,3 54,5 5,9 3,0 2,9 35,1   

  0,8 0,9 1,4 24,7 1,1 1,6 0,9 19,3 1,3 25,0 
  2,1 2,6 5,3 59,9 2,5 3,5 2,6 45,6   

  0,7 1,0 1,2 14,9 1,1 1,2 1,3 12,8 1,3 17,3 
  3,1 3,5 4,7 39,9 2,0 2,4 3,9 50,8   

  0,7 0,9 1,1 35,3 1,2 1,0 1,0 15,5 1,3 21,1 
  3,1 3,2 3,6 94,9 5,0 3,0 2,9 46,4   

  0,8 0,7 1,1 21,1 1,3 1,4 1,0 8,7 1,4 14,9 
  2,6 1,7 3,8 77,3 2,6 3,6 1,9 27,0   

  1,0 0,7 0,9 29,4 1,3 1,0 1,0 8,7 1,3 15,6 
  1,5 1,5 4,4 159,1 2,6 2,9 2,4 33,8   

:  
              2021 . 

 
0,78 

 
0,9 1,14 28,74

 
1,28 

 
1,4 

 
1,05 

 
15,28 

 
1,38 

 
21,4 

2020 . 0,97 0,98 0,95 28,94 1,05 0,78 0,69 16,53 1,28 21,7 
, 

/ 2· : 
2021 . 

 
 

292 

 
 

329 

 
 

347 
 

 
 

468,5 

 
 

512,4 

 
 

384,3 
 

 
 

505,1 
 

2020 . 355 358,7 347,7  384,4 285,5 252,5  468,5  
:  - –  ; 

* –   «  « ». 

 . 2.1.15 ,         

.        0,9  1,7 / 2· .    

       2,1 6,4 / 2· .       

   .   1,14 / 2· ,   1,2    

2020 .   1,2          2021 . 

(1,38 / 2· ). 

     .  ( . 2.1.15)  2021 .,    

 «  « »,    (14,9 53,4)·10-5 / 3,      

(28,74·10-5 / 3)     .   2021 .   
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    .    2  ,   .  ( . 2.1.4), -

  100-    .    85 ,   1,3    

     (21,4·10-5 / 3). 

         .   2021 ., 

    ,   137Cs, 90Sr,    131I 

( . 2.1.16 [6]).   ,     90Sr  238Pu -

  3,3  2,4       ,    137Cs, 
239+240Pu  131I        . 

 2.1.16 

      . , / 3 
(   «  « ») 

 
137Cs, 10-7 238Pu, 10-9  239+240Pu, 10-9 90Sr, 10-7 131I, 10-5 7 , 10-5 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
 4,2 3,8 5,2 9,3 0,6 1,8 0,6  72 3,7 188 123 

 7,8 3,7 1,7 2,5 0,5 0,8 0,5   133 1,3 185 86 
 2,6 5,1 2,8 7,7 31 1,3 1,9 

0,35 1,71 9,7 8,4 134 365 
 4,5 18 5,3 22,6 7,7 2,5 4,4 68 23 163 212 

 5,3 3,1 4,6 16,2 3,4 7,0 0,9   15 4,1 434 243 
 4,2 2,1 2,7 7,9 2,6 3,6 0,3   11 247 438 340 
 3,6 1,8 1,7 9,1 2,2 21,8 0,7  4,6 14 316 307 

 1,0 2,5 1,7 11,7 61 11,7 23,8   41 14 228 260 
 2,4 5,0 4,5 3,5 78,8 1,9 7,9 

0,58 1,35 2,0 2,7 140 288 
 12 6,9 4,9 5,4 101,9 5,4 18,4 100 86 125 296 

 8,0 4,0 3,0 22,4 4,1 2,8 5,1   1,1 20 131 130 
 5,7 4,0 5,7 13,0 25,1 6,5 2,3   28 42 184 182 
 5,1 5,0 3,7 10,9 26,5 5,6 5,6 0,47 1,53 40 39 222 236 

 

     137Cs  5,1·10-7 / 3,   1,6  ,  

 .  (3,1·10-7 / 3)   1,4      137Cs 

    2021 . (3,6·10-7 / 3).    90Sr  

0,47·10 7 / 3,   1,2  ,   .  (0,39·10-7 / 3),    -

   90Sr    (0,54·10-7 / 3).  

       –   

     ( .)    

   -99/2009 [8]:  137Cs . – 27 / 3,  239+240Pu – 2,5·10-3 / 3, 

 238Pu – 2,7·10-3 / 3,  90Sr – 2,7 / 3.  

       .    

   –  «  . . . ».   -

 131I     2021 . (119)     2020 . (100 ). -

   131I     2021 .    -

    4,0 10-4 / 3,        -

  131I.         .   -

 100–130     .  

  131I     .   2021 . -

 03–04  2021 .   2,9 10-2 / 3 (  ),       -

    131I ( . = 7,3 / 3    -99/2009 [8]). 
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131I  .  :   1992 . – 7,36·10-3 / 3;   1994 . – 1,4·10-2 / 3;  

 1995 . – 1,95·10-2 / 3,   2016 . – 3,4·10-2 / 3,   2017 . – 2,8·10-2 / 3,  

 2019 . – 6,3·10-2 / 3,   2020 . – 3,9·10-2 / 3.      

     -      

  131I      -99/2009.   -

,    2015 .,   131I  0,11 / 3,    

2018 . – 0,25 / 3,        [8].  

       .   -

 7   40 .    7          -

      2021 .  222·10-5 / 3.   40   

2021 .    (0,1–1,1)·10-5 / 3    0,8·10-5  / 3,  

  2020 .  

 . 2.1.17     137Cs    .    

      ( , , - ), -

 137Cs        . 
 2.1.17 

 137Cs  .       

 , / 2  *, / 2  , / 2  
2021 2020 2019 2021 2020 2019 2021 2020 2019 

  0,1 < 0,1 
< 0,1 0,065 0,045

   
  0,1 < 0,1    

  < 0,1 < 0,1   0,26 
  0,73 < 0,1 

0,16 0,32 0,14 
 0,5 0,21 

  0,15 < 0,1 0,15 0,4 0,41 
  < 0,1 0,12 0,16 0,18 < 0,3 
  0,1 0,1 

0,10 0,15 0,12 
0,20 0,47 0,34 

  0,12 0,21 0,16 0,37 0,43 
  0,11 < 0,1 0,13  0,22 

  < 0,1 0,18 
0,09 0,10 0,04 

0,14  0,25 
  < 0,1 0,11   0,14 
  < 0,1 < 0,1   < 0,09 

  , / 2·  < 1,2 1,9 1,5 0,45 0,64 0,35 1,5 2,6 2,9 

: *     : , - , ; 
 –   , < 0,1 / 2. 

 

  137Cs    ( . 2.1.17)  2021 .   1,4  

       0,45 / 2· .     137Cs  

2021 .   1,2 / 2 .  . 2.1.17      137Cs  

.    (  180   -   . ),    

  .    137Cs  .   2021 . (1,5 / 2· )  

 1,7     2020 .    3,3        

. 

 90Sr  .   2021 .    .  -
  7   2021 .    23–144 / 2· ,    

906 / 2.   40   38 / 2,   1  8,2 / 2· . 
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  2021 .      -

    10-        -

 .          
131I,      . 

      
       «  - »,  

    «  - »,  2021 . ,      

      0,1  609 / .       .  

 < 0,05  < 0,16 /          

 0,2 /     1,0 /       -99/2009. 

     .        
 .          

    «  - » [12].          
     .      -

 ( , , , . )  «  « »  

          . 
  ,     «  « »  .   

2021 ., ,              
 2,37  7,32 /     4,62 /  ( . 2.1.18),      -

  [8]   4           (1,14 / ) [6]. 

           
 «  « »  1997 .   . 2.1.7 [5, 6].   ,   

    .        30 . 
        1999 .  -

 150 / ,  – 0,86 /  –   2017 . 
 2.1.18 

       .  
   «  « », /  (   «  « ») 

2021 . 2020 . 

  
    

  
 5,41  6,47 
 7,32  7,29 

 5,14  10,35 
 2,37  4,10 

 7,15  6,78 
 3,7  - 
 4,73  - 
 4,83  4,25 

 2,83  - 
 4,68  - 
 2,93  6,34 
 4,44  1,77 

 4,62  5,92 

: - –    . 
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. 2.1.7.          «  « » 

 

         «  - »,     

  «  - »,  845  735 /  ,       – 

1170  740 /  .        705 / ,  

   – 600 / .        225 / ,    – 175 / . 

    ,     100-     

( . 2.1.6)  2021 .       -   : -

 – 0,12 / ,  – 0,11 / , -  – 0,13 / ,  – 0,10 / , 

 – 0,11 / , -  – 0,12 / ,  – 0,12 / ,  – 0,13 / , 

 – 0,11 / .       0,21 / . 

,    ,       .   

          «  - » [13, 14]  

    (  )  

,    ,   « »   -

     20 ,        

 «  - » . 
  2021 .       

   10-    .      [8]. 

        131I,    -

  ,  ,     ,  

  137Cs, 90Sr,        , -

      . 

 
     ,     -

   2021 .  .  ,    ,  

     .  ,   100-  

  ,   137Cs  90Sr      

 ,   –         -99/2009. 
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2.2. -    

    
-    ( )     -  .  

  11  :     , , -

, , , , ,    -

  . -    .   -

   1686,9 . 2,  – 13972 .  [1, 2].  

-      , , , -

, , ,  .    , , ,  

. 

 [3],     16 ,      -

       .      – 

   –   .       .  

   .     - .  

,     ,  ,   

 .      .   .  ,  

      ( .  ).  

   
      ,   -

-    ( . 2.2.1). 

 
. 2.2.1.        

       -   : 
 –       ; 
 –      ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 
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       166     
    ( ); 35      

         ; 13   
        (11 ); 5  

        ; 2      
     ; 9         -

   90Sr, 6         90Sr.  ,  
10            -

 -  . 
       -    -

 ,          
,    .       -

  90Sr     «  « ». 
  
  

   ,   2021 .      
        –  < 0,06  0,21  / . 

    2021 .      0,09  0,12 / . 
           

. 2.2.1. 
 2.2.1 

          2021 ., /   

     

  20 0,09 0,17 ( ) 
  18 0,09 0,19 ( ) 

 , 
 . .     40 0,09 0,23 (  ) 

  14 0,10 0,17 ( ) 
  7 0,12 0,19 ( ) 

 , -  23 0,11 0,21 ( ) 
  30 0,10 0,25 ( ) 

  7 0,12 0,19 (  ) 
  7 0,10 0,15 ( ) 

 166 0,10 0,25 
:       ,       

. 
 

      100-     -

  0,10  0,15 / ,   –  0,09  0,12 / .  

      2021 .  0,10 / .  

  

    11    8     -

       .   , , 

- , , ,    100-   ,  , 

   ,   .     

      .    -

          . 
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 . 2.2.2       137Cs 

 90Sr      2019–2021 . [5, 6].  
 2.2.2 

       , 10-7 / 3 

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 
    

 1,0 /  1,1 0,15 0,10* 0,26 
 1,1 /  /  0,15 0,38* /  

 1,1 /  1,5 0,10 0,09* 0,15 
    

 1,4 0,7 0,6 0,43 0,32 0,35 
 1,8** 0,7 0,5 0,23* 0,19 0,14 

    
. -    

-  3,1 2,9 3,7 0,56 0,79 0,91 
  

 3,1 2,5 3,4 1,17 1,25 0,76 
    

 0,7 0,8 0,5 0,59 1,69 0,14 
    

 0,7 0,5 1,1 0,41 0,46 0,64 
 1,6 1,0 1,4 1,11 0,69 0,38 

  
-  0,8     0,7 0,6 0,09 0,60 0,21 

         
 /  1,0 1,4 /  0,24** 0,48 

   1,5 1,2 1,4 0,46 0,75 0,45 
: /  –   ; 

*   2-   ( , IV ),  1-     ; 
**   1-  ,  2-     . 

    137Cs  2021 .,    2020 ., -

   –  1,6 ,   –  2 ,    1,2 ,   

, , -   -     

 137Cs   ,    2020 .    -

   . -   . 

 . 2.2.2      137Cs   

  2010–2021 .  ( . 2.2.2)      « -1»  2011 . 

 

 
. 2.2.2.    137Cs     2010 – 2021   
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    137Cs       

1,3         1,5 10-7 / 3.   -

 90Sr  2021 . ( . 2.2.2)     2020 .    –  1,3 

,  – 1,5    –  1,6 .  ,    

   90Sr  2021 .     .  -

     90Sr   1,4–6 .    -

    90Sr  2021 .     2020 .  1,6 .  

  
 90Sr       2021 .   -

      (< 0,1 / 2· ).   137Cs   

   . 2.2.3. 
 2.2.3 

  137Cs        2021 ., / 2   

  2021 . 2020 . 2019 . 
  <0,32 0,29 0,35 
  0,08 0,12 0,11 

  0,08 0,12 0,11 
  * 0,08 0,12 0,11 

  0,08 0,12 0,11 
  <0,35 <0,35 <0,2 

  <0,32 0,29 0,35 
 * 0,18 0,26 0,23 

  <0,32 0,29 0,35 
  <0,32 0,29 0,35 

-  <0,32 0,29 0,35 
   <0,22 0,22 0,26 

    0,15 0,17 0,19 
   0,06 0,07 0,11 

: * – ,   . 
 

  ,    ,  2021 .    

  137Cs      (0,06 / 2· ):  

   (0,18 / 2· )   3 ,     

 –     .   ,   

    137Cs  0,8 / 2· ,   , -

, ,     . -  –  <0,32 / 2· . 

  137Cs       2021 . (<0,22 / 2· )  

   . 

 . 2.2.3     137Cs     -

  2011  2021 .  
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. 2.2.3.   137Cs     2011–2021  

 
 

  

       90Sr  ,   

 ,  137Cs –   ,      –  -

     .    90Sr      

 :  , ,    , -

  .          , 

,  ,      .   
90Sr               

;  137Cs –        .  

 . 2.2.4     90Sr    ,   

 ,  2019–2021 . 
 2.2.4 

   90Sr     , /   

      2021 2020 2019 
  .     (2  ) 1,3 2,3 5,0 

  .    1,3 1,6 1,3 
.   1,4 1,8 1,8 

  
.    ( . ) 3,0 2,8 2,7 
.   2,3 1,5 1,7 
.   (  ) 3,5 3,1 3,0 

   .  -  (  . ) 1,6 2,4 2,0 
  .   3,1 2,4 3,5 

    4,7 4,5 4,1 
      3,0 3,3 3,8 

 

 . 2.2.4 ,      90Sr  .  

  .   2021 .    2020 .    -

   .  –  1,5 ,  .  –  1,8 ,  .  

(  ) –  1,2    .  ( ) –  1,3 .   .   . , 
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,        
90Sr  1,5    1,3  .  

    90Sr        

       (3,0 / ) (  .  –   1,2 )  -

     (4,7 / ). 

   90Sr         

2021 .  2,1  2,7 /  .    2004–2020 .  -

    1,8  3,6 / ,     –  2,5  4,4 / .  , 

 90Sr         2021 .    

   . 

     .     -

    .       2021 .  1,1 /  -

,         – 1,6 / .   

        2021 .      

(2004–2020)           .  

        , -

  , ,   - ,  2021 .  1,0; 0,9; 1,0  

1,3 /             -

   2021 . (1,5 / ).         2021 . 

 2610,1 / 2.  

 ,     ,  ,  

    .    1  2022 . [4]     

      137Cs  1 / 2.    

     1 / 2  1  2022 . .  

          -

     3.      -

   ,    « » –   « ». 

2.2.1.  .   

         -

  . . ,     ,  

 «   «   » (  – « -

»)   «   « » (  –  « »).    -

 , ,        ,   

  (  «  »,    « »),   

     . 

   100-     .   -

  (  - ),       –     

 . 

 2021 .       , 

      ( . 2.2.4): 
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–           (  -

  ),        ; 

–       (    ); 

–       .       .  

 ( /  ); 

–  90Sr        ( . )    

( /  ),      –  5 ; 

–  -         -

   .   10     ; 

–     ,   6     

 100-    ; 

–        ,   

 24  ;  

–  -    6  ; 

–         . 

 

. 2.2.4.      100-     . : 
    - ;  
     ; 
     ; 
     ; 
 –     ; 
    . 

   
 

 2021 .         -

     30-     .  ( . 2.2.5),  

    «  ».    25  , 

25    21  .  10       

 137Cs   . 
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. 2.2.5. -   30-    . : 
       ; 
          ; 
 –       . 

           

-01   -2000.        -

 -       -   Ortec  -

   GEM-20180-P   «  « ».  90Sr   

     «  « ».     

     «  « »     

 Quantulus-1220.      -01 1,  

-01 , -02 , -06 , -03 . 

  

           

 100-     2021 .,         

    . 2.2.5.  

 . 2.2.5 ,   2021 .        

  .    (1,6–5,6)·10-5 / 3,  .  –  

(3,6–9,3)·10-5 / 3      3,1·10-5 / 3    

5,2·10-5 / 3.         

   (2,9·10-5 / 3)  1,8 ,       

    . 
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 2.2.5 
 ( )    ( )   ( , / 2 ) 

     (q, 10-5 / 3)  100-     .   2021 . 
(   ) 

   -
 

  
  

 
P q P q  q 

  0,95 2,8 0,27 4,9 0,38 2,0 
 4,07 10,5 0,81 16,8 4,07 16,8 

  0,58 2,9 0,33 3,6 0,40 1,6 
 3,14 9,3 1,11 9,9 4,81 9,9 

  0,47 1,6 0,26 4,4 0,35 2,3 
 2,75 4,2 1,29 14,1 5,50 17,9 

  0,58 3,6 0,23 6,1 0,35 3,6 
 2,38 8,0 1,86 21,9 4,57 21,9 

  0,30 4,8 0,42 3,9 0,37 4,7 
 2,00 10,6 1,16 9,8 3,72 33,4 

  0,33 5,6 0,28 9,3 0,28 5,2 
 1,90 14,8 1,05 18,4 3,54 37,8 

  0,22 2,6 0,34 5,1 0,25 2,7 
 1,95 7,1 1,75 15,7 2,09 15,7 

  0,30 2,6 0,52 5,3 0,49 2,9 
 1,30 7,1 1,85 15,8 4,07 15,8 

  0,63 3,1 0,96 3,8 0,63* 2,3 
 1,86 12,9 5,18 8,2 5,18* 12,9 

  0,44 3,2 0,80 6,0 0,61* 2,8 
 1,29 10,9 4,02 18,3 4,02* 18,3 

  0,57 1,6 0,62 4,7 0,60* 1,9 
 1,76 4,6 2,25 28,5 4,90* 28,5 

  0,80 2,8 0,56 5,3 0,55* 2,9 
 4,62 7,1 2,06 18,2 4,62* 18,2 

:        2021 . 0,5 3,1 0,5 5,2 0,4* 2,9 
2020 . 0,7 2,1 0,5 4,2 0,5 1,7 
2019 . 0,9 4,4 0,8 5,7 0,7 3,2 

: * –   9 . 

  137Cs  90Sr     100-     2021 ., 

        2019 2021 .   . 2.2.6. 
 2.2.6 

  137Cs  90Sr     
  100-     . , 10-7 / 3 

(   «  « »   ) 

 
  I . II . III . IV .  

  

  
   

  
137Cs 

 
2019 0,8 0,1 2,4 1,1 1,1 1,6 
2020 0,4 0,5 1,0 0,3 0,5 1,3 
2021 0,1 1,6 0,6 0,5 0,7 1,9 

 
2019 0,6 1,4 2,1 1,6 1,4 1,6 
2020 0,7 1,7 1,1 0,4 1,0 1,3 
2021 2,6 1,6 1,3 0,8 1,6 1,9 

90Sr 

 
2019 0,6 0,7 0,6 0,6 
2020 0,6 0,3 0,5 0,7 
2021 0,4 0,4 0,4 0,6 

 
2019 0,2 0,5 0,4 0,6 
2020 0,6 0,8 0,7 0,7 
2021 2,0 0,2 1,1 0,6 

 

 . 2.2.6 ,   2021 .    137Cs    

  100-    :  .  – 0,7·10-7 / 3,  .  – 
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1,6·10-7 / 3.     137Cs   .   

I  (2,6·10-7 / 3).    137Cs  2021 .  .  

,   2020 .,  1,4         (1,9·10-7 / 3)  

2,7 . 

   90Sr        2021 . 

       0,4·10-7 / 3,   1,5    

    .      90Sr  

2021 .        1,6  (1,1·10-7 / 3)  -

      ,  0,6·10-7 / 3.  

    90Sr  137Cs       -

         -99/2009 [8]. 

       2021 . ( . 2.2.5) -

   (0,2–1,0) / 2·     (0,2–1,0) / 2·  –    -

  0,5 / 2·  ,        -

   .  2021 .  100-     .  

       . 

 2021 .    137Cs      -

 0,08 / 2·  ( . 2.2.3),        (0,22 / 2· )  

        2021 . (0,15 / 2· ). 

      .   2021 .  600,5 / 2  

    561,1 .      

13 / 2·  ( )  122 / 2·  ( ).      

  2021 .     0,6  1,8 /     1,0 / , 

       (1,5 / ). 

   ,     6 , -

  100-     . ,        -

      0,07–0,13 /     0,10 / .  -

         -   -

    0,26 / .  

,   
 90Sr     .       -

 ,    «  « »,   . 2.2.7. 

         90Sr   .  -

  ,     90Sr  .    2021 . 

    ,   .    1,3 .      

   90Sr  3,0  2,3 /  ,   1,6–2  

      (4,7 / )         -

    (90Sr = 4,9 / ). 
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 2.2.7 

  90Sr      100-   
  .   2021 ., /  (   «  « ») 

        
.   

( . ) 
24.03 2,5 
17.05 3,6 
24.08 2,7 
19.10 3,3 

: 2021 .  3,0 
2020 .  2,8 
2019 .  2,7 

.  
( . ) 

20.02 3,2 
30.04 3,0 
01.08 2,6 
22.10 2,9 

: 2021 .  2,3 
2020 .  3,1 
2019 .  3,0 

  : 2021 .  4,7 
2020 .  5,3 
2019 .  4,5 

    2021 .  .    1,1 /  ( . 2.2.8), 

  1,4        (1,5 / ).  . 2.2.8 ,  -

   .     5    1,1  1,3 / . 
 2.2.8 

    .  , /  
(   «  « ») 

 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
3H 2,5 2,2 2,3 1,6 1,6 1,6 1,3 1,2 1,5 1,4 1,1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 

     90Sr  2021 .     

6  .    . 2.2.9. 
 2.2.9 

  90Sr     
(   «  « ») 

      90Sr, /  
19.06  2,0 
21.06 , . 2,6 
21.06 ,  3,0 
08.08   2,4 
06.07   3,6 
07.08   2,3 

:         2021 .         
                         2020 .         

2,7 
3,0 

 . 2.2.9 ,     90Sr  2021 .    -
 2,7 / ,     2020 . [6]. 

 -     ,  -
   10          . , 

  . 2.2.10.  . 2.2.10 ,   137Cs     
   0,5  2,9 /  -       < 1,3 / . 
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 2.2.10 
  137Cs    ,   

     .  
(   «  « ») 

  
/        

,  
137Cs, /  

  

1 64 41 07 ; 39 38 20  08.08.2021 10 2,4 ± 0,3 
2 64 39 06 ; 39 34 97  09.08.2021 10 2,0 ± 0,3 
3 64 38 14 ; 39 31 91  09.08.2021 11 < 0,4 
4 64 38 06 ; 39 28 05  09.08.2021 13 < 0,5 
5 64 38 00 ; 39 24 99  09.08.2021 13 1,0 ± 0,2 
6 64 39 99 ; 39 28 96  08.08.2021 13 < 0,4 
7 64 40 95 ; 39 31 04  08.08.2021 13 1,9 ± 0,3 
8 64 42 06 ; 39 35 02  08.08.2021 13 < 0,7 
9 64 44 00 ; 39 37 97  08.08.2021 13 1,1 ± 0,2  

10 64 44 03 ; 39 34 99  08.08.2021 13 2,4 ± 0,3 
 < 1,3 

 . 2.2.11         , 
  ,     137Cs  .  2001 .  

  5,5 . 
 2.2.11 

    137Cs    
   , /  .- . 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
137Cs 5,9 7,1 3,1 - 4,7 5,8 5,4 5,4 5,7 4,3 3,9 3,8 3,1 4,9 2,4 2,0 2,0 2,2 2,6 < 1,4 < 1,3

: - –    . 

,  
 2021 .       30-    

 ( . 2.2.5).    ,         

  .   30-             

25    .     ,     

 .         . .   -

    137Cs   232Th, 226Ra  40K.    -

    1   10    .    , -

      . 2.2.12. 

 . 2.2.12 ,     137Cs    

          0,2–14,0 / . 

    226Ra, 232Th  40        

     2,0  20,2 /   226Ra   2,5  29,7 /   232Th. 

      40    . 25 « 2 

» – 610 / .     40      163   

468 / .        2021 .   

  . 25 « 2 »   113,8 / ,    3,3   -

,  370 / ,  -99/2009. 
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 2.2.12 
    5-        

 30-     .   2021 ., /  (   ) 

   
( . 2.2.5) 

, 
/   

  

  

137C
s 

226R
a  

232T
h 

40K 

 
, 

/  

 
 

 137Cs, 
/ 2 

137Cs 226Ra  
232T

h 
40K 

1  10  

. 1 –   0,07 0,07 5,0 12,4 13,3 315 58,0 19,0  5,1  789 

. 2 –  0,07 0,07  7,3 5,1 197 31,6 0  6,0  546 

. 3 –   0,04 0,07 0,7 8,6 7,7 280 43,8 3,7    531 

. 4 –  0,08 0,06  15,7 17,4 468 80,5 0  2,0  549 

. 5 – , .  0,08 0,07 0,2 5,5 2,5 192 26,0 1,3    469 

. 6 –   0,09 0,06  2,9 3,3 257 30,4 0    481 

. 7 –   0,08 0,06 0,6 5,7 7,2 322 44,0 3,5    479 

. 8 –   0,06 0,08 2,5 2,7 2,7 228 26,7 19,0 15,9 2,6  345 

. 9 – .  0,07 0,06 0,8 4,6 10,1 297 44,5 4,4    648 

. 10 –  0,07 0,06  5,9 6,8 369 47,9 0    497 

. 11 –  
( . ) 0,07 0,06 2,0 3,4 3,0 331 37,1 11,6  3,5  489 

. 12 –   
 0,09 0,06 0,2 2,4 4,2 288 33,8 1,2    460 

. 13 –   .   0,07 0,05 0,6 2,0 3,0 234 26,8 3,7 5,4 4,0 4,7 345 

. 14 –  0,06 0,09  6,8 3,7 194 29,0 0  3,4  649 

. 15 –   0,10 0,08  5,1 2,6 178 24,5 0    512 

. 16 –  0,07 0,06 0,2 10,6 13,0 438 67,0 1,1  2,9  476 

. 17 –  0,06 0,06 0,5 4,4 3,9 254 32,4 3,6    673 

. 18 –  0,05 0,05 13,8 10,3 6,8 206 37,8 71,3    587 

. 19 –   0,07 0,05 1,6 4,9 3,3 163 23,8 10,8    455 

. 20 –   

.    

. 21 – .  0,07 0,09 4,0 11,8 7,5 269 45,7 25,3    631 

. 22 – .  0,09 0,09 14,0 11,4 15,8 430 70,6 64,5    568 

. 23 – .  0,07 0,08 0,8 7,2 7,5 259 40,3 5,8    395 

. 24 – .  0,08 0,09 5,1 8,9 16,8 236 51,9 31,9    317 

. 25 – ( ) 2 -
 0,07 0,08  20,2 29,7 610 113,8 0    804 

. 26 –  
 0,07 0,06  6,6 2,1 173 24,9 0    132 

:  –       . 
 

-     ,    
226Ra (68 %)  232Th (96 %)         

 .     226Ra   

 . 2 « »   6,0 / ,   232Th      -

     ,  . 13 «   . »  

 232Th     4,7 / .   40     -

    132–804 / .     40   

  . 25 « 2 »   804 / .    

 137Cs    «   . »   15,9 / . 

 ,       ,   

0,05  0,10 / ,     - . 

         

-  .    -    -

   2021 .   84,1 /  ( . 1 «  »)  1147,7 /  

( . 21 « . »).     -  -
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   2021 .     « . » (1147,7 / ).  

     625,2 / . 

     2021 .        

      .   21  .  -

 ,     ,  0,11 / .     -

  3,0 / 3 ( . 14)  56,4 / 3 ( . 13).      

   . 14 « »   0,1 / 2,  –  . 13 «   . » 

(2,1 / 2).      21,9 / 3. 

 2021 .  6  ( , , , , ,  

),   100-    . ,      

  6   ( . 2.2.4). -   ,  -

    226Ra (20,2 / ), 232Th (29,7 / ), 40  (610 / )   

  -2 .     137Cs (6,3 

/ )      137Cs   -2  . 

        

( )      «  « » 

 2021 .  « »       -

: 

–            .   

       .    

    -15-1,5; 

–    .     -

    0,25 2     ; 

–       (   )        

. ; 

–           

  ; 

–      .      5   

; 

–  . 

   ,  , ,   -

   ,   –         

 .          

    « »  2021 .   . 2.2.13. 

   . 2.2.13,          
« »  2021 .  1,5  ,   2020 .,  4,2       -

 .    7,6        (2,9·10-5 / 3). 
  137Cs, 60Co  90Sr           

  . 
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 2.2.13 

         « »  2020 . 
(   « ») 

 
  

137Cs 90Sr 60Co 
2020 . 2021 . 2021 . 2021 . 2021 . 

 10-5 / 3 10-6 / 3 
  15 22    

  20 27    
 , / 2

  53,2 56,9 - - - 
 57,0 42,6 - - - 

, /  
,  391 368 - - - 

 , /  
 341 333    

 (  , , ) 515 436    
  , /  

 4,8 4,8    
 1,8 4,1    

 , /  
 , ,       

, /  
,  446 346 - - - 

, /
,  « » 765 876  3,0  

    ( . ) 765 876  3,0  
: - –  ; 

 –   . 

           « »  2021 . ( . 2.2.13) 
        224–700 /       

 247–441 /   ;        – 251–652 / ,    
    .  

      2021 .  1,3    2020 .  
           . -

  137Cs  60Co        -
,  90Sr  3,0 / . 

        « »     2021 . 

 4,8  4,1 / ,             

,     2,3    2020 .      

              

   ,   « ».  

      « »     -  – 

 0,07  0,15 / . 

        
( )    « » 

 2021 .   « »       

  : 

       .   

         -15-1,5   ; 

          ; 
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  -        

     ; 

             

    ; 

    ; 

       ; 

 . 

    . 

 . 2.2.14        -

    « ».  
 2.2.14 

        
 « »  2021 . (    « ») 

    137Cs 90Sr 60Co 
40  

   10-5 / 3 10-5 / 3 
  29,0 <0,044 <0,021 <0,0053 - 

 , / 2  
  5,5 <0,30 <0,83 <0,14 - 

, /  
.  410,0 5,0 <0,59 <0,08 300 
.  400,0 0,5 <0,50 <0,33 330 

  320,0 1,6 <0,55 <0,13 230 
 , /  

,  -
  400 0,63 <0,64 <0,10 340 

 , /  
 11 <0,0079 <0,0027 <0,0031 - 

 ( ), /  
  

 120 <1,1 <1,5 <0,11 109 

: - –  . 

   . 2.2.14,         

  « »  2021 .  29·10-5 / 3,        

 5,6       .  ( . 2.2.5).  -

        « »  137Cs, 90Sr  60Co. 

  137Cs  <4,4·10-7 / 3,     -

 – 1,6·10-7 / 3 (    ).  90Sr   2,1·10-7 / 3,  

 60Co,     ,   0,5·10-7 / 3,    

     . 

    137Cs, 90Sr  60Co,     

0,16 / 2·  (1-  ),  0,43 / 2·  (2-  )  137Cs;  0,83 / 2·  

 90Sr   0,14 / 2·   60Co.  

 137Cs, 90Sr       ,   60Co, 

    ,   0,18 / . 

 137Cs     0,63 / , 90Sr   0,64 /    

   ,   60Co   0,1 / . 



- 79 - 

         11 / ,  -

 137Cs   0,008 / , 90Sr –  0,003 /   60Co –  0,003 / ,    –

      -99/2009 [8]. 

 ,     ,   -

  120 / , 137Cs   1,1 / , 90Sr –  1,5 / ,  60Co, -

    ,   0,11 / .  

  -     0,10 /      -

.  

     ,   .    

         

  ,      60Co.  

2.2.2.      

        -

     .    -

 : 

–   «  » «   » (   

4 ); 

–     « » (  –  « -

»),   11        -

  –       

 ,         -

  ( )   ,        

    ,      

  ,      -

 ,    ,      ,     -

   ( ).   ,   -

    ,        -

:    ( ),   ,  

     (  );    ; 

  ; ; 

–  «35  »  «  « » –  , -

      -  ; 

–   «10      » 

(  «10 ») –        ( )   ; 

–  «  « »  «  « »,     

    ,   ; ,  

    ; 

– -        « » –  

 « »    – - ,  , . 
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  -         

   , ,     -

     ,      (  -

     22 .     ), 

          

      . 

 « »      -

        ,  -

      .    « -

»      ,      . -

     ,      

 ,   .  « »   -

,           

,         -

 ( )       ,   , -

      .  . 2.2.15  2.2.16 -

      « »   -

   .  2021 .       « » 
137Cs  90Sr       ( . . 2.2.15),     

-    ,   2021 .     3  – 1,14·10
10 . 

 2.2.15 
     

     « »,  (   «  ») 

  
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2020 . 2021 . 

60Co 1,39·106 8,56·106 7,12·105 -7,85·106 

134Cs 5,45·107 1,19·106 2,83·105 - 0,91·106 
137Cs 5,71·107 7,51·106 1,01·107 + 2,59·107 

90Sr 1,22·109 5,38·106 2,37·107 + 18,32·107 

3  8,56·1010 - 1,14·1010 + 1,14·1010 

 2.2.16 
     « »,  

(   «  ») 

  
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2020 . 2021 . 

60Co 9,37·109 1,71·108 3,13·105 - 1,71·108 

137Cs 2,06·1011 8,26·108 2,80·107 - 7,98·108 

134Cs 9,64·1010 1,85·108 - - 
90Sr 3,00·1010 1,77·103 1,86·104 + 1,68·104 

  Eu 1,79·109 1,13·108 - - 

54Mn 1,47·109 2,05·107 - - 

58  5,37·109 1,20·107 - - 

  5,77·1014 1,89·1011 1,43·1011 - 0,46·1011 

: - –  . 
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 2021 .    « »     -

 90Sr,       .    -

  2021 .        

   ( . . 2.2.16). 

 2021 .        

   32    (    ), 

    ( . 2.2.6): 

– 3            

-15-1,5       5 ; 

– 7           

 ; 

– 1            

  . ; 

– 1         90Sr  . ; 

– 2      ( . : . ,  )  

  90Sr  100-    ; 

– 29   ,    ,  -

   35  . 

 
. 2.2.6.        

   : 
     - ;  
      ; 
      . 
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          -

 -01 , -01- -1, -03  « ».      -

  ,    ,    -

       -50 

(  « »),  (  « »),     .  

  

              

 -       . 2.2.17. -

       5,8·10-5  9,4·10-5 / 3    

7,5·10-5 / 3.           5  

       . 
 2.2.17 

 ( )    ( )   (P, / 2 )  
     (q, 10 5 / 3)        

   -      2021 .  
(   ) 

 

 
   

P  P q 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 

1,94 
7,32 
2,13 
14,37 
1,51 
3,98 
1,05 
2,34 
1,52 
5,15 
1,56 
4,16 
2,27 
6,62 
1,22 
3,94 
0,97 
3,64 
1,15 
2,86 
1,05 
3,29 
1,80 
4,39 

1,32 
2,64 
1,03 
2,94 
1,12 
2,15 
1,13 
1,86 
1,07 
2,47 
1,88 
4,81 
2,03 
12,41 
1,17 
3,37 
1,38 
2,90 
1,22 
3,59 
1,73 
5,36 
2,71 
8,61 

1,26 
2,94 
1,14 
2,25 
1,19 
2,38 
0,91 
1,47 
0,98 
1,95 
1,48 
4,11 
1,00 
1,77 
1,86 
5,54 
1,00 
2,73 
1,01 
2,60 
1,22 
6,19 
1,09 
2,81 

9,4 
20,3 
7,2 

13,9 
7,8 

12,7 
8,3 

12,4 
7,5 

11,3 
8,3 

12,9 
6,2 

11,9 
9,3 

20,4 
7,0 
8,6 
6,0 

17,3 
5,8 

10,6 
6,6 
8,9 

        : 2021 . 1,51 1,48 1,18 7,5 
2019 . 1,42 1,53 1,39 - 
2019 . 1,09 1,24 1,08 7,98 

 

          -

    2020 . ( . 2.2.17),  . .    .  

   2021 .      .   1,3    -

     (0,7 / 2· )  2,1–2,2 .   

         0,91 / 2·  (    . ) 
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 2,71 / 2·  (    . ).      

(14,37 / 2· )  2021 .     . .    

  (  10     )  2021 .     . 

      137Cs  90Sr  -

   .   2017–2021 .   . 2.2.18. 
 2.2.18 

  137 s  90Sr      . , 10-7  / 3  

(      «  « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  
 

   
137 s

 

2017 1,1 2,6 1,7 16,2 5,4 1,2 
2018 1,9 1,2 2,1 0,9 1,5 0,7 
2019 1,2 1,1 1,1  1,1 0,7 
2020   1,5  0,9 
2021 1,1 0,9 1,4 0,9 1,0 1,0 

90Sr

 

2017 0,67 0,22 0,45 0,53 
2018 0,29 0,22 0,26 0,36 
2019 0,54 0,22 0,38 0,24 
2020   0,10*  0,25 
2021 0,14 0,15 0,15 0,26 

:  * –   4 ; 
 –   . 

 
 137 s  2021 .   . , . , . , .  -

 0,18 / 2· . 

      

        2021 .     

. .        «  « ». -

    . 2.2.19.  . 2.2.19 ,    90Sr  

     2021 .   1,6  3,0 / 3    

2,14 / 3      2020 . [6]. 
 2.2.19 

  90Sr     ,  /  
(   «  « ») 

  
     68°37' . ., 33°03' . . 

10.03.2021 2,27 
18.05.2021 2,95 
15.07.2021 1,69 
11.11.2021 1,63 

: 2021 . 2,14 
2020 . 2,18 

 

        .   

   «  « ».  2021 .       

    0,3 /  (  )  1,8 /  (  ).    

   2021 .        1,0 / ,   1,5  

            2021 . (1,5 / ). 
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 2021 .     «  » -

    20-    « » ( . )   

   : -    -01 

« »   10         -

   .       -

  -  -1 ,    . 2.2.20.   

     226Ra, 40K, 232Th, 106Ru, 212Pb, 134Cs, 137Cs. 

 2.2.20 

     20-    « »  
 2021  

  
 

137Cs 134Cs 212Pb 106Ru 232Th 40K 226Ra 

. 1  - 0,66 9,4 2,7 5,4 - - 

. 2  - 0,67 - 3,6 7,4 - - 

. 3  - 0,98 - 5,2 10,0 - - 

. 4  1,8 15,7 - 3,0 6,0 - 2,9 

. 5  1,12 - 4,2 - 7,5 359 4,1 

. 6  1,4 - - - 6,5 351 3,9 

. 7  1,5 - - - 6,7 344 3.8 

. 8  2,58 - - - 7,1 300 3,1 

. 9  2,83 - 4,3 - 3,5 - - 

. 10  2,5 - 3,4 - 2,9 - 3,8 
 

    

    ,  2020 .       

  .         

 . ,   -       -   

   0,08 /  ( )  0,20 /  ( ).    

  0,25 / . 

 ,          

2021 .       2020 . 

 

      2021 .  .   

     90Sr  137Cs  -    

  -99/2009  [8]       .  

       -

 [8]. 

 
2.3.    

    

   ( )        -

   .      :   

  ,  , , ,    

   (    .  2.3.3).     

447,8 . 2,  – 16 498,6 .  [1, 2]. 
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 [3],      :     
  «   »  « » ( .   . ).  

   –  –     ( .  2.4). 
        ( . )   -

  137Cs      1 / 2 [4]. 

   

      -   

( . 2.3.1). 

 
. 2.3.1.            

      : 
 –       ; 
 –      ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 

 

      : 89     -

   -  ( ); 22      -

      (   –  ); 4  

         (   –  

); 2  –     –         

 (  – ); 2  ( .  , . ,    . -

, . ,  )         ; 3  
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( .  , . ; . , . ; . , . ,  )  

        90Sr  2  (    

;   )          90Sr. 

           -

      -  

     «  « ».    «  « »  -

      ( , , )   90Sr  

.  

  

  

    ,     -

   2021 .   0,07 ( )  0,16 /  ( , ). -

           . 2.3.1. 

        2021 .  0,12 / ,   

   ,          -

 . 

 . 2.3.1 ,        ,   

:    – 0,11–0,13 / ,     – 0,14 / . -

    0,22 /    . .  
 2.3.1 

          2021 ., /  
(  -  ) 

        
 

 * 26 0,13 0,21 ( ) 
 7 0,12 0,22 ( ) 
 17 0,11 0,16 (   .) 
  28 0,12 0,22 ( ) 

    3 0,11 0,21 (  -2) 
  2 0,14 0,21 ( ) 
 10 0,12 0,19 (  ) 

 93 0,12 0,22

:     ,       
    ;  

* –  4   - - . 

  

     3    6    -

     .    137Cs  
90Sr            . 2.3.2. 

   137Cs    ,  , 

   2018–2019 . . (  2020 .    1,5–3,6 )    

 1,2–4     137Cs   (1,9·10-7 / 3).   

    (7,59·10-7 / 3)   5    

(2–5,5·10-7 / 3).   90Sr  2021 .        
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2020 .  1,4  2         1,5–3   -

   (0,46·10-7 / 3).    137Cs  90Sr     

         

-99/2009 [8]. 
 2.3.2 

       , 10-7 / 3 
(  -     «  « »)  

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020  2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 
  

- -  2,0 9,8 2,7 0,73 1,5 0,34 
  2,5 7,4 2,3 0,91 0,42 0,37 

  
 2,2 4,2 2,3 1,2 1,7 0,26 

  
 7,5 5,4 3,9 1,35 1,0 0,90 

    3,6 6,4 2,8 1,07 1,2 0,47 
   1,9 2,4 1,6 0,46 0,58 0,36 

 

 . 2.3.2       -

 137Cs         2006 .   
137Cs    (    2011 .)     . 

1

10

100

1000

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

 
 13

7 C
s,1

0-7
 

/
3

 
. 2.3.2.     137Cs  

       
 

  

 2021 .         -

  2020 .,   0,49 / 2·  (  )  1,8 / 2·  

(  ),       0,8 / 2· .   -

     2021 .      (4,65 / 2· ). 

  137Cs      2021 . 0,27 / 2· ,  -

     (0,2–0,4 / 2· ).    -

 137Cs   . 2.3.3.    2011 .,    
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 « -1»,   . 2.3.3 ,   137Cs     -

        . 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

 13
7 C

s,
 

/
2 ·

 
. 2.3.3.     137Cs      

   
 

 90Sr        2021 .,    -

 ,    . 

 2021 .          -

       .   

2       (18  48 / 3·     -

 ).         

 . 

    

           -

   ,     90Sr –   ,  -

   .        -

 90Sr   ,   2014 .       

 (  ). 

      2021 .      1,12  

1,55 /  ,          

 (1,5 / ). 

    .  ( . . )   .  ( . )  2021 . -

 1,0  1,46 /  ,        (1,55 / ). 

  90Sr : 2,7 /    .  (  ), 2,5 /  

.  (  ), 2,0 /   .  (  ),   

       (2,5 / ). 

  90Sr      (  )  

6,04 / ,       (4–6 / ).   90Sr 
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    2,9 / , (  2007–2019 .   90Sr   

3,3–8,9 / ).  

2.3.1.  «   »  « », .  

   «   »    -

   ( .  2.3.2  2.4.1). 

    ( )       

: ,   - .   (  . )  

  2,5   .     ,  -

 .  ,  ,  5 .   

   .   ,     

  ( )     ( ).    

  ,   ,   -

       ,   -

 .    . 

 100-             

. - - , 4      ( - - , , , 

)  13     (  ,   - - ). 

    137Cs  90Sr  . - -    . 2.3.2. 

   . 2.3.2  2021 .   137Cs (2·10-7 / 3) 

 90Sr (0,73·10-7 / 3)        (1,9·10-7 

 0,46·10-7 / 3). 

  137Cs  4    2021 .    -

 (  0,1 / 2 )     137Cs    .  

 2021 .       100-    -

  0,36  2,15 / 2· ,      –  0,5  

1,4 / 2·  (    0,75 / 2· ). 

     100-        0,10  

0,15 /  (   – 0,20 / ),      -

  .  

 

2.3.2.    «   » 

 « » 

   «   »  -

    « »,   2008   

     « » (   « »). 

        -

   ,  5        20   . -

.      . 
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      78 .   200      -

  .      ,  

  ,      

   ,     . -

    .  

 100-             -

     .       . 

  . 2.3.2,  2021 .  .    137Cs (2,2·10-7 / 3)  

 90Sr (1,2·10-7 / 3)        (1,9·10-7  

 0,46·10-7 / 3)  1,2  2,6 . 

  137Cs  .   2021 .     (  

0,1 / 2· )      137Cs    .  

     100-        0,08  

 0,15 /  (   – 0,19 / ),       

  .  

     100-       -

 3. 

2.3.3.   

  

  (   2016 .     -

  – ).    [16]      . 

      ( . 2.3.4).    

 26,1 . 2. 

     .      

: -   –  .   ,  360  -

 ;   –  . ,  332  -  -

.  ,      . - - ,   460   

-   . 
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. 2.3.4.    
 

   

       2021 .  -

 .        

 5  ( , ,  (2  ), , ),  

  16       - .   -

  . 

         -

  . ,   -   –   

 «  « ». 

  

  

    ,     -

    2021 .   0,08 ( )  0,13 ( ) / ,  

 –  0,08  0,12 / .     (0,17 / ) 

  . .         2021 . -

 0,12 / ,      ,     .  

  

 2021 .         

 ( . 2.3.3)       (0,38–0,73 / 2· )   

0,46 / 2· ,   1,4         (0,73 / 2· ). 

       2021 .     

(0,9 / 2· ). 
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 2.3.3 

         2021 ., / 2  
(   «  « »,    ) 

   
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 

 0,73 0,60 0,72 0,66 0,73 0,74 0,79 0,71 0,69 0,87 0,74 0,75 0,73 
 0,22 0,18 0,17 0,31 0,34 0,42 0,44 0,59 0,49 0,51 0,42 0,45 0,38 

  0,64 0,75 0,44 0,31 0,35 0,33 0,25 0,51 0,35 0,56 0,59 0,64 0,48 
  0,64 0,82 0,44 0,31 0,34 0,37 0,50 0,46 0,49 0,51 0,54 0,48 0,49 

  0,15 0,27 0,31 0,15 0,16 0,19 0,22 0,25 0,34 0,69 0,63 0,64 0,33 
 0,29 0,39 0,32 0,15 0,18 0,89 0,52 0,60 0,58 0,41 0,52 0,64 0,46 

, / 2· :   
-    0,45 0,50 0,40 0,32 0,35 0,49 0,45 0,52 0,49 0,59 0,57 0,60 0,48 
-    1,04 0,77 0,68 0,74 0,63 0,64 0,65 0,70 0,68 0,76 0,70 0,75 0,73 

 

    137Cs (  2008–2014 .  [17])  

 . 2.3.5.  

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

4
4,5

5

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

 13
7 C

s, 
/

2 ·

 
. 2.3.5.    137Cs      

    
 

 137Cs      2021 .     

      0,57 / 2· ,   2    

      (0,27 / 2· ).     

   137Cs    , - ,     

          

. 

 90Sr         2021 . 

   . 

 

      2021 .  .  -

            

 ,    ,     . -

       90Sr  137Cs   

-      -99/2009  [8]. 
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2.4. -    

    

-    ( )        

   .    7  :  -

,  , -  ,    – 

, -  ,     . -

    170,4 . 2,  – 9 967,3 .  [1, 2]. 

 [3],       –    

 «   »  « » (  –    

«   »  « »).   «  », 

  .   ,  . 

   

      -     

« » .        ( . 2.4.1): 44  

      -  ( ); 9   -

         (  

 –  ).  

 
. 2.4.1.           

    -   : 

 –      ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 
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       -   -

      -   

    « ». 

  

  

          

 . 2.4.1. 
 2.4.1 

      ( / )  
    2021 . (  -  ) 

   
   

  14  0,11 0,21 ( ) 
   –  3 0,16 0,22 ( ) 
  1 0,11 0,14 ( ) 

-   2 0,13 0,20 ( ) 
-   3 0,17 0,23 ( ) 
  5 0,13 0,18 ( ) 

  16 0,12 0,19 ( ) 
 44  0,12 0,23 

:     ,       
   . 

    ,     -
   2021 .   0,08 (   .)  0,18 ( , ) / . 

        2021 .  0,12 / ,   
   ,          -

 . 
  

 2021 .         
    2020 .,   0,47    0,89 / 2·    

(       0,59 / 2· ).    

    2021 .      (1,33 / 2· ).   

    137Cs   . 2.3.3   2.3. -
  137Cs      2021 . 0,27 / 2· ,   

    (0,2–0,4 / 2· ).  90Sr   -
     2021 .,     ,    . 

 2021 .     10-      

     . 

2.4.1.    «   »  « » 

    «   »  « » 

(  – )   . -       . 

        -  -

.  2002 .      ,   . 

 2020         . 
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    2019 .,       141 3  -

 .  2020 .        .  

 100-     3        
8    . 

 2021 .  137Cs  3    100-       

 (  0,1 / 2 ).        

100-      0,3  1,3 / 2· ,  –  0,47  0,89 / 2·  
(    0,7 / 2· ),     .  

    100-         0,09  
0,16 /  (   – 0,21 / ),      -

     . 
 

      2021 .  .  -
            

 ,    ,     . 
            -

   90Sr  137Cs  -      
 -99/2009 [8]        . 

2.5.    

    
   ( )   -    -

  (   -     ) 

   .    (  ,  ) 

              -

  .     14  :  , -

 ,  ,   ,  , -

 ,   , , , , , -

,     .    .  . 

    1 035,9 . 2,  – 29 542,7 .  [1, 2]. 

 [3],     13 ,     -

   -  :   ( . ,  ), 

,  ( . , ), , ,  

, -    «   »  

 « »,  «  » ( .  ),  « - »  

( . ,  ),  «   » ( . ,  

),  «  » ( .   ).  2021   

, -        « ». 

   1  2021 .     5    

,      ,    137Cs  



- 96 - 

1 / 2 [4].         137Cs  

   1 / 2. 

   
      - , -

, ,  ,     «  « » -

.        ( . 2.5.1): 189    -

    -  ( ); 36     -

       (   –  

); 6           ( -

 – 1–5 ); 5          ; 1   

       ; 4      -

      90Sr. 

       -    -

 ,     -     

 ,    .      

       «  « », 90Sr –    

 «  « »   . 

 
. 2.5.1.           

      : 
 –       ; 
 –      ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 
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 . 2.5.1. 
 2.5.1 

      ( / ) 
    2021 . (  ) 

   
    

  34 0,11 0,23 ( ) 
   4 0,10 0,17 ( ) 
  6 0,10 0,14 ( .    .) 
   8 0,10 0,17 ( ) 

   5 0,12 0,17 ( ) 
  20 0,10 0,15 ( , ) 

  18 0,12 0,18 ( , .  ) 
  17 0,12 0,14 ( , ) 

  16 0,12 0,19 ( ) 
  8 0,13 0,20 ( ) 

  12 0,11 0,18 ( ) 
  19 0,12 0,20 ( ) 
  7 0,12 0,19 ( ) 

  15 0,11 0,17 ( ) 
 189 0,12 0,23 

   ,  189    2021 .    

    -  ( )      

     .      

 0,07  0,23 / .         2021 . -

 0,12 / ,      ,       

    . 

  

          -

        ,  , , , 

, .     ,      

100-   ,  ,    ,   .  

            -

  . 

   137Cs  90Sr      

      . 2.5.2.  

 2021 .    137Cs (  6  )    

  (    2011 .)   1,9·10-7 / 3.   137Cs  

             

(1,9·10-7 / 3).        137Cs  

 2009–2021 .   . 2.5.2. 

   90Sr     2021 .  

0,62·10-7 / 3,   1,5      90Sr    

  1,6         (0,98·10-7 / 3).   
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        90Sr  1,5  2,3   

     .   
 2.5.2 

       , 10-7 / 3 
(     «  « ») 

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 
  

 0,8 2,0 0,4 0,19 0,28 0,11 
 

  3,1 5,7 3,1 0,55 1,32 0,65 
   

 2,2 1,8 2,2 0,56 0,62 0,80 
  

 1,8 1,9 2,2 0,28 0,19 0,15 
  

 2,5 3,8 2,5 0,58 0,46 0,28 
 3,2 3,3 2,3 0,65 0,88 0,55 
   1,9 2,1 2,1 0,45 0,62 0,42 

    1,9 2,4 3,4 0,46 0,98 0,45 

 
. 2.5.2.     137Cs  

       
 

  

 . 2.5.3     137Cs     2014–

2021 . 
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 2021 .   137Cs,    ,  

0,39 / 2· ,         (0,24-0,39 / 2· ).  
 2.5.3 

  137Cs        2014–2021 ., / 2   

  2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 

  0,37 0,72 0,85 0,72 0,11 0,20 0,30 0,11 
   0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 
  0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 
  0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 

  0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 
  0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 

  0,1 0,18 0,13 0,18 0,10 0,12 0,20 0,18 
  0,36 0,15 0,28 0,15 0,08 0,22 0,33 0,19 

  0,37 0,15 0,55 0,15 0,17 0,14 0,36 0,33 
  0,37 0,15 0,55 0,15 0,17 0,14 0,36 0,33 

  0,37 0,15 0,55 0,15 0,17 0,14 0,36 0,33 
  0,37 0,15 0,55 0,15 0,17 0,14 0,36 0,33 
  0,37 0,15 0,55 0,15 0,17 0,14 0,36 0,55 

   1,92 0,72 0,85 0,72 0,11 0,20 0,54 0,11 

   0,39 0,24 0,39 0,24 0,13 0,16 0,30 0,24
 

  137Cs  ,      2009–2021 ., 

  . 2.5.3.  . 2.5.3 ,     137Cs  -

    2011 .,       « -1».   -

 2011 .,   137Cs     10     

 . 

 90Sr        2021 .,    -

 ,    . 

 

. 2.5.3.   137Cs      
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       90Sr   ,  -

          .   -

 90Sr        , ,   . -

          :  -

,  ,     .      

      –  . , .   . 

 . 2.5.4     90Sr  ,    

,  2021 .  
 2.5.4 

   90Sr     2021 ., /   

 
     2017 2018 2019 2020 2021 

  .   3,8 3,2 5,4 3,1 2,6 
  .   6,3 6,0 9,0 12,3 10,5 
  .   12,5 7,0 7,5 17,7 13,0 
  .   6,3 11,0 14,3 20,0 15,5 

    5,1 4,3 4,5 5,3 4,7 

 

   90Sr   ,      

         1971 . -

       « » (   15    128 )  

     100   .    

 ,  .   . .  . 2.5.4 ,   2021 . -

  90Sr   ,     2,2–3,3      

  (4,7 / ). 

     .   .     

2021 .   0,93  1,26 /      0,95 / ,    -

       (1,12 / ). 

          

,    (  ),  (  -

),    (  ),  (  ),  2021 .  

1,27; 1,45; 1,50; 1,46; 1,47 /  ,      -

            2021 . (1,49 / ). 

            3. 

        , -

   . 

 

2.5.1.  «  », .   
 «    – -    -

» (  – ),   «   »»  « » – -

  7   -   .   ,    -

 .        ,  , 

  .  
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    : 

 6   ; 

          

  ; 

         ; 

         . 

     2021 .      

. 2.5.5. 
 2.5.5 

      ,  

   
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 2020 

139Ba 3,88·109 3,67·108 5,61·108 -1,94·108 
 Eu 1,51·1011 5,57·105 4,05·105 +1,52·105 

59Fe 1,35·1011 1,7·107 3,58·106 +1,34·107 
131I 1,79·1012 6,32·109 6,26·109 +0,06·109 
132I 9,83·1011 9,52·108 9,91·108 -0,39·109 
133I 8,12·1011 2,42·109 4,46·109 -2,04·1010 
134I 4,49·1010 7,79·107 7,20·107 +0,59·107 
135I 2,14·1011 8,23·108 1,69·109 -0,87·109 
58Co 1,38·1011 3,07·106 2,93·107 -2,62·107 
242Cm 8,73·107 1,92·105 8,96·105 -7,04·105 
244Cm 6,75·109 8,30·106 1,45·107 -0,62·107 
54Mn 2,13·1011 6,56·107 1,76·108 -1,10·108 
95Nb 3,87·1010 4,81·107 1,57·108 -1,09·108 
76As 6,97·108 6,18·107 4,19·107 +1,99·106 
238Pu 1,07·1010 4,90·107 2,53·107 +2,37·107 
239Pu 4,39·109 1,32·108 3,75·107 +9,47·107 
88Rb 7,44·1013 1,92·1011 7,22·1010 +1,20·1011 
89Rb 5,89·1013 4,30·109 1,22·109 +3,08·108 
103Ru 2,27·109 8,76·106 1,68·107 -8,04·107 
106Ru 5,90·109 - 6,85·106 - 
75Se 6,08·1012 2,21·106 1,11·106 +1,10·106 
89Sr 2,73·1010 2,37·108 4,70·107 +1,90·108 
90Sr 2,30·1011 8,75·106 1,34·108 -1,25·108 

  3,13·1017 3,23·1015 3,05·1015 -0,18·1015 
124Sb 1,12·1010 9,30·105 2,48·105 +6,82·105 
125Sb 1,20·1011 1,61·108 1,03·109 -8,69·108 
99mTc 1,53·1011 3,58·108 5,43·108 -1,85·109 
3H 7,14·1014 4,14·1012 6,04·1012 -1,90·1012 

 U 6.9·1010 1.01·108 - - 
51Cr 4,96·1010 3,32·107 2,85·107 -0,47·107 
134Cs 2,82·1011 8,72·107 1,51·108 -6,38·107 
137Cs 7,69·1011 1,05·109 7,39·108 +3,11·108 
138Cs 1,13·1013 2,59·1010 3,87·1010 +1,28·1010 
141Ce 1,13·1013 2,59·1010 1,55·107 +2,58·1010 
144Ce 6,33·109 6,55·107 4,24·107 +2,31·107 
65Zn 2,34·108 5,82·107 7,82·107 -2,00·106 
95Zr 1,28·1010 1,17·107 2,51·107 -1,34·107 

: - ,           
    ,   . 
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  «  »     ,   

        

    «       22.04.2021 . 

 - -0015»,     ,   -

 .       ,    -

    «  ».  

   100-       

 (    )    .  2021 .  100-   

     ( . 2.5.4): 

–            -

    (  . ); 

–          -

 :  4      2    ; 

–         . ;  

–   -  8    (  -01 , -02  « », -06 , 

-07  « », -01 « »)  6     2   -

 . 

 
. 2.5.4.      100-    : 

     - ;  
      ; 
      ;  
      ; 
    ; 
   . 

 

           

     -01 6    -2000.  

      -  «  2000»  
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    -   «Ortec»     

GEM-20180-P   « ».  90Sr      

  «  « ».         «  « » 

     «Quantulus-1220». 

            

 100-      . 2.5.6.  
 2.5.6 

 ( )    ( )   (P, / 2 ) 
     (q, 10-5 / 3)  100-      2021 . 

(   ) 

    
P q P P P 

  4,51 51,0 0,36 1,76 0,36 
  17,02  120,2 0,65 4,25 0,65 

  1,61 18,1 0,26 1,67 0,33 
     3,24 51,8 0,54 4,76 0,65 

  0,99 17,0 0,32 0,88 0,27 
  2,86 55,8 0,71 2,44 0,57 

  0,77 20,6 0,48 1,18 0,36 
  1,78 47,5 1,46 3,84 1,51 

  0,96 22,5 0,27 0,79 0,39 
  3,05 54,4 0,82 2,88 1,21 

  0,73 21,1 0,38 0,81 0,30 
  1,49 43,2 0,92 2,18 1,02 

  0,67 15,0 0,33 1,10 0,35 
  1,20 35,1 0,99 4,87 1,36 

  0,76 24,3 0,34 0,65 0,33 
  2,27 48,9 0,82 2,32 0,92 

  1,08 14,3 0,60 1,42 0,45 
  2,40 41,7 2,68 5,75 1,30 

  0,95 14,3 0,56 1,70 0,28 
  2,76 38,6 1,41 8,38 0,51 

  1,16 12,8 0,48 1,35 0,41 
  3,97  37,9 1,49  5,94 1,14 

  1,37 15,7 0,34 1,80 0,39 
  4,35  52,9 0,88  5,30 1,08 

: 2021 .  1,30 20,6 1,26 1,61 0,35 
2020 . 
2019 . 
2018 . 
 2017 . 

1,61 21,1 0,39 1,61 0,33 
1,95 18,7 0,43 1,51 0,45 
2,10 19,0 0,53 1,31 0,33 
2,07 12,3 0,56 1,14 0,35 

, / 2 : 2021 .  475  460 588 128 
2020 . 
2019 . 
2018 . 
 2017 . 

588  157 588 120 
712  194 774 164 
763  203 551 119 
758  208 477 128 

 

 . 2.5.6 ,        .   2021 . -

 20,6 10-5 / 3,           2,5    -

      (8,3·10-5 / 3).    

    12,5·10-5   51,0·10-5  / 3.    -

         120·10-5 / 3,   14,5   

     .  2021 .     

           5   .  

 . 
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          -

 ,  100-    ( . 2.5.6)  2021 .   0,26  4,51 / 2· , 

          2017–2020 .  

  0,35 ( )  1,61 / 2·  ( ).     

 2021 .     .  – 17,0 / 2· .  .    2021 . -

            10 . 

     137 s  90Sr     

.   2017–2021 .   . 2.5.7.    137 s  

2021 .  2,5·10-7 / 3,   1,3      137 s  

  (1,9·10-7 / 3).    90Sr  0,58·10-7 / 3    

1,3      90Sr     (0,46·10-7 / 3). 

 2.5.7 
  137 s  90Sr     

 100-    , 10-7 / 3 (   «  « ») 

 
  I . II . III . IV .   

 
 

   
137 s 

.  

2017 
2018 

1,0 
1,6 

0,6 
1,3 

1,6 
1,7 

0,8 
2,3 

1,0 
1,7 

1,9 
3,4 

2019 2,6 2,0 3,2 2,2 2,5 3,4 
2020 2,8 7,1 2,2 3,2 3,8 2,4 
2021 2,2 3,0 2,5 2,4 2,5 1,9 

90Sr 
  1-   2-     

.  

2017 0,20 0,30 0,25 0,81 
2018 
2019 

0,40 0,50 0,45 
0,28 

0,58 
0,45 0,21 0,34 

2020 0,50 0,41 0,46 0,57 
2021 0,74 0,42 0,58 0,46 

 

       100-    ( . )  

2021 .     0,8 /     2,18 /      -

 1,46 / ,          (1,52 / ). 

          100-   

,  2021 .        0,12  0,14 / . 

      0,18 /  (  – , ). 

          100-  

   ,        -

    ,   ,  . 

 

2.5.2.    -   

  -     : 

  «     . . . » ( ), 

  1947 .  .        -

.   1940-           
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,   1954 . –         -

    ; 

    « »  « » –    

,        ( , , -

),        ; 

     «    

 –     » (  « -

», .  –  -16  1994 .,  ) –  ;  

1949 .       ,   1953 . – ; 

  «   » ( )   1946 .  .   

.        -

,      ,     , , 

   ,   , -

,       ,   , -

,    ,    ( ). -

          . 

      2021 .   -   

    . 2.5.8.  2021    « - »   

 .   239Pu  3H     ,  

 U   0,8 ,   210Po    .   « »  

2021 .   -          2020 ,   

  U    0,8 . 
 2.5.8 

       « - »   « »,  

  
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

 « - » 
210Po 2,40·105 4,06·103 2,09·103 +1,95·103 
239Pu 5,63·106 5,23·104 5,94·104 -0,71·104 
3H 1,11·1015 1,19·1014 1,14·1014 +0,05·1014 

  U 6,70·1010 2,12·109 2,47·109 -0,35·109 
 « » 

226Ra 8,31·108 1,21·107 1,38·107 -0,17·107 
230Th 7,43·108 1,21·107 1,38·107 -0,17·106 
232Th 1,82·108 3,72·106 4,22·106 -0,50·107 
234Th 1,29·107 1,51·105 -  

  U 8,67·109 4,43·107 6,17·107 -2,74·108 
 

   «   »  « » 

   ,        . 

 2021 .    100-    -   -

  20 .     19   -  
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    (   ) «  ».   -

     ,   –    . 

 100-        ( . 2.5.5):  -

     ( . );     

  ( , ,  );      ( ,  

, , , , , ,  ,   

);         ( ).  2021 .  -

  100-       .  

 100-      ( . 2.5.5):    

    (  ),       

( , ,  ),      ( , , -

  (  ), , ,  , , ).  

 . 2.5.5 ,         

,     100-      «  

 »  « »   . 

 

 

. 2.5.5.      100-      : 
    - ; 
     ; 
     ; 

     ; 
     «   » 

 « » (    « »). 
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 100-    .   5  ( , , , -

, ),      2021 .    ,     

( , , ) –   . 

 100-       ( , , , ),  -

  .    ( . )      

. 

        100-    

 -     . 2.5.9. 
 2.5.9 

 ( )    ( )   (P, / 2 )  
     (q, 10-5 / 3)  100-    -    2021 .  

(  -  ) 

 
.       
 q   P    

  2,8 47,8 2,8 2,6 3,5 3,2 2,4 2,1 
  6,8 104,6 9,0 6,8 15,3 12,7 5,1 7,2 

  4,0 49,6 3,1 3,4 2,4 3,1 2,5 2,5 
  13,7 186,5 8,3 9,0 11,2 5,8 6,6 9,5 

  2,0 18,5 2,9 2,1 2,0 1,6 2,6 2,9 
  5,0 75,8 6,7 3,7 4,5 3,0 5,5 7,3 

  2,0 28,9 2,0 1,3 1,7 2,1 1,9 2,3 
  4,9 72,1 4,0 2,8 5,4 5,4 4,9 5,9 

  2,5 41,2 1,7 2,3 1,7 1,7 1,8 2,3 
  5,1 92,6 3,3 6,3 2,9 5,4 3,3 8,0 

  1,4 28,8 1,7 1,3 1,2 2,4 1,2 1,1 
  6,9 73,0 4,2 4,0 2,4 11,9 5,0 2,8 

  1,8 30,0 1,7 1,4 1,1 1,2 1,5 1,3 
  3,8 58,1 3,8 3,9 2,5 3,1 5,8 3,2 

  2,0 26,1 1,2 1,9 1,1 1,5 1,4 1,7 
  6,2 55,5  2,1 5,0 3,7  4,1 5,1 3,2 

  1,5 23,2 1,3 1,6 1,5 1,9 1,2 1,3 
  3,9 88,4 2,7 3,8 3,5 3,3 2,6 2,8 

  1,1 20,6 1,2 1,5 1,5 1,3 1,5 1,4 
  2,3  63,0 3,3 3,0 2,9 2,8 3,5 2,9 

  1,1 18,0 1,5 1,4 1,3 1,7 1,3 1,3 
  2,7  20,6 3,6 2,9 3,1 2,9 2,2 2,4 

  1,0 16,3 1,3 1,3 1,4 1,0 1,0 1,0 
  2,0  46,2 2,9 3,2 6,2 2,9 2,0 2,1 

:                  2021 .   1,9 29,1 1,9 1,8 1,7 1,9 1,7 1,8 
2020 . 
2019 . 

1,5 
1,3 

29,6 
21,3 

2,0 
1,6 

2,0 
1,6 

2,0 
1,5 

2,3 
1,6 

2,1 
1,5 

2,1 
1,3 

, / 2· :   2021 . 702  680 671 641 684 615 615 
2020 . 536  758 721 719 785 772 776 
2019 . 475  584 584 548 584 548 475 

 

  . . .  

     .    2021 . ( . 2.5.9)  

 16,3·10-5 (  )  49,6·10-5 / ³ (  )    29,1·10-5 / ³  

         (8,32·10-5 / 3)  3,5 .  

 2021 .  .           

     5   . 

   137 s  90Sr     -

   2016–2021 .   . 2.5.10.  
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 2.5.10 

  137 s  90Sr      . . , 10-7 / 3 
(   «  « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  

 
  

  
137 s 

 
 

2016 6,0 3,0 5,6 2,1 4,2 3,6 
2017 2,0 2,6 5,0 2,3 3,0 3,2 
2018 2,4 2,3 2,8 4,2 2,9 3,4 
2019 3,2 4,0 2,2 3,1 3,1 3,4 
2020 3,4 12,0 3,0 4,2 5,7 2,4 
2021 3,0 3,6 2,6 3,8 3,3 1,9 

90Sr 

 

 1-   2-     
2016 1,61 0,87 1,24 0,82 
2017 1,32 4,43 2,87 0,81 
2018 0,94 0,60 0,77 0,58 
2019 
2020 

0,67 
1.53 

0,63 
1.1 

0,65 
1.32 

0,45 
  0,57 

2021 0,63 0,47 0,55 0,46 
 

 . 2.5.10 ,     137 s   .   

 2021 .  5,7·10 -7 / 3,  1,7       2020 .  

  1,7         (1,9·10-7 / 3). -

   90Sr  2021 .  0,55·10-7 / 3,   2,4  ,   2020 .,   

1,2         (0,46·10-7 / 3). 

      100-     2021 . 

( . 2.5.9)      1,0  11,9 / 2· .    -

  1,7–1,9 / 2· ,        . 

          

  10     100-     2021 .  . 

     ( . )  2021 .  1,45 / ,  

   0,78 /  ( )  2,50 /  ( ).  2021 .     -

     2020 . ( . 2.5.11)       

(1,52 / ). 
 2.5.11 

      . , /  
(   «  « ») 

 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
3H 1,6 1,5 1,4 1,5 1,2 1,5 

 

      100-     2021 . -

    0,09  0,14 / ,  –  0,09  0,14 / ,   

  - .       

0,17 / . 
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   «   »  « » 

    ,      

 100-      . 2.5.10–2.5.12,      -

   . 

    -      100-     

2021   0,12 / ,  – 0,22 / . 

     «   » 

 « »,      2021 .  0,12 / ,   

-            -

 0,64 / . 

   ,       

  100-      «   » 

 « »    . 

 .  
     100-    .     

1,0–3,5 / 2· .       2021 .   

1,7–1,9 / 2· ,        -   

 ( . 2.5.9).     2021 .  15,3 / 2·    

(  ). 

          10   

  100-    .   2021 .  . 

      100-    .   2021 . 

 0,09–0,15 / ,  – 0,09–0,14 / .,     

 -  .        

0,17 / . 

 «   » 
     2021 .     

1,0–2,9 / 2·     1,8 / 2· ,     

 ( . 2.5.9).     -   -

 9,5 / 2·   .          

 10     100-     2021 .  . 

      100-    « »  2021 . -

 0,10 – 0,13 / ,  – 0,11–0,12 / ,     -

 -  .       0,15 / . 

  137 s      -  

  2021 .  0,10 / 2· ,    2021 . (0,11 / 2· )   1,7  -

      (0,17 / 2· ). 

    , 137 s, 90Sr      2021 .  100-   

 ( . 2.5.10 – 2.5.12)         .  -

 ,   ,   -  ,    

 . 
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      2021 .  .   -

       ,    

,       .   -

     137 s  90Sr  -    

  -99/2009        . 

2.6.     

    

   ( )        

     .      : -

  -   , , ,   -

 .     1818,5 . 2 [1],  –  

12329,5 .  [2].    – . . 

 [3],     10 : 4  ,   

  « »,     , 6 –   

 .     ,     

 ,         « », -

  1957 .   -  « »   ( )  

 1967 .    « » ,     . 

   

      , - , 

-     «  « »  ( . 2.6.1).  

      : 134     -

   -  ( ); 57     -

       (   –  ); 

           ( -

  –  : , -     – , , , 

 ),           ,  

         , 12     -

  (9    )   90Sr  137Cs.   

            

:  ,  ( . )  -  ,  

   -  .    -

, -        -

     90Sr.    «  « » 

    (   )   ,    -

      . 
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. 2.6.1.             

    : 
 –       ; 
 –      ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 

 

  

  

    ,       0,06 

 0,19 / ,  100-      .   

     2021 .  ( . 2.6.1) 0,09–0,11 /    -

 0,10 / .       ,    

 . 
 2.6.1 

         
  2021 ., /  

   
    

  57 0,10 0,18 (  ) 
  32 0,11 0,19 ( ) 

  16 0,10 0,16 ( ) 
 * 13 0,10 0,18 ( , , ) 

-   5 0,10 0,15 ( ) 
-   11 0,09 0,18 ( ) 

 134 0,10 0,19 
: * –     . 
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       .   -

          .  -

  137Cs  90Sr         

   . 2.6.2. 
 2.6.2 

       , 10-7 / 3 
(  , -     «  « ») 

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 
  

  (  ) 5,5* 5,2* 4,0* 1,2 1,6 3,2 
  

 (  « ») 114 14 16 - - - 
 (  « ») 18 7,6 3,9 - - - 

 (  « ») 11 7,0 13 - - - 
    2,0 1,6 2,3 1,4 1,2 1,9

-   
    0,15 0,15 0,15 

-   
-     0,45 0,20 0,35 

   1,0 0,9 0,7 0,20 0,25 0,24 
:    ,  100-       ; 

- –   ; 
* –   «  « »; 

 –    (1,0 10-7 / 3). 

 . 2.6.2 ,      « »   -

         100-    .  

      100-      .  

    100-        3.  

 -   -     137Cs  2021 .   

           .  

     137Cs  2021 .    2021 .  -

      137Cs    8 ,  -

  2,4 ,    1,6     2021 .     , -

  137Cs        -

      5,5–57 . 

        90Sr  2021 .  

 1,3     2021         -

.  -     90Sr       -

 .  -     90Sr  2021 .   2,3  , 

    ,  ,     -  . -

 ,       90Sr   -

 « »  .      

     -99/2009 [8]. 
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     90Sr      ,  -

     .      -

   .   ,     

     100-    (  )  90Sr  2021 . -

 1,3 / 2· ,     2020 .  137Cs    

(1,9 / 2· )   6    2020    13     

    (0,29 / 2· ).  . 2.6.2     

 137Cs  90Sr       2006  2021 .   ,  

   137Cs  90Sr      ,   2017 .  -

 137Cs    ,    90Sr –  .  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

2006 2009 2012 2015 2018 2021

/
2 

Cs-137 Sr-90
 

 
. 2.6.2.     137Cs  90Sr    

,     
 

   , -   -    
137Cs  2021 .   0,1 / 2· .  90Sr    2021 .  

0,45 / 2 (0,28 / 2  2021 .). 

  

            

  -    ,        2021 . 

        (1,5 / ).     

2021 .  .  ( )   0,93  1,8 / ,    1,4 / ,  -

             (1,6 / ). 

 90Sr     12 , 10      -

    100-           

( .  3  4).      .  ( )   .  ( )  

-  .   90Sr  2021 .  .     2019 .  -

 6,7 /  (8,6 /   2020 .; 7,6 /   2019 .; 6,5 /   2018 .).   
90Sr  .   2021 .         4,8 /  (4,8 /   2020 . 
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 2019 .).  .  ( )   ,     

    (4,5 /   2021 .),    90Sr,   

   « » (  –  . 3.11)       

 -  .  

    90Sr         

 ( )  -99/2009 [8]. 

        -

       . 

 

2.6.1.    -   

       ,  

    ,    ,  

 : 

  .   ,     

 «   » ( )   «   »; 

  . ,    «   » ( ); 

  .         « -

» ( ). 

  

   ,   .    

 ,    ,    -

    ,     . 

 71      2    .    

          . 

       232Th   -

  .       3  

 . .          -

       .     

    2,5 ,    , ,  

.        . 

 ,    100-     . 

 1991 .      ,    -

           -

   .         

       2021 .,     –   

2017 2020 .   . 2.6.3. 

     ,      

      2020 .      -

 .       2021 .     



- 115 - 

  2,6 / 2· .   137Cs      

2,8 / 2· ,   4,7     2020 .,   1,5     

 (1,9 / 2· ).   90Sr  2021 .   2,3    2020 ., -

 1,1 / 2·        (1,3 / 2· ).  

     2021 .  0,10 / ,     -

    (0,11 / ).  

   ( ) 137Cs  90Sr   -

        .  

 ,        . 

 

  

 –         .  

1946 .           

  ,         -

   .          -

   –    (     

1949 .),     .     100-  

  . 

         

 1992 .           

     .    2021 .   . 2.6.3. 
 2.6.3 

    ( / 2 ), 137Cs ( / 2 )  90Sr ( / 2 ) 
      2021 . (   ) 

 

 
.  .  .  

 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr  137Cs 90Sr 
 0,6   0,5   0,3 0,11  

 0,5 0,16 0,26 0,6 0,11 0,53 0,4  0,35
 0,5 1,19  0,3 0,17  0,5 0,35  

 0,5 0,09  0,6 0,40  0,5 0,17  
 0,7  0,20 0,3 0,15 0,26 0,7 0,08 0,41

 0,5   0,5 0,30  0,4 0,15  
 0,3 0,34  0,6 0,17  0,7   

 0,3  0,34 0,8 0,08 0,37 0,5 0,29 0,31
 0,5 0,24  0,6 0,21  0,7 0,24  

 0,2   0,4   0,2   
 0,3 0,39 0,29 0,4 0,46 0,34 0,4 0,16 0,31
 0,7 0,34  0,5 0,16  1,0 0,31  

, / 2 : 
2021 . 172 2,8 1,1 183 2,2 1,5 183 1,9 1,4 
2020 . 190 0,6 2,5 253 1,1 1,8 278 0,8 1,9 
2019 . 245 1,2 5,8 252 0,3 3,8 223 1,1 5,5 
2018 . 281 2,1 5,2 263 1,4 5,6 277 3,0 4,4 
2017 . 266 1,8 7,4 266 1,7 4,7 212 3,9 4,0 

   , / 2  : 
2021 . 215 1,9 1,3 215 1,9 1,3 215 1,9 1,3 
2020 . 260 0,6 1,2 260 0,6 1,2 260 0,6 1,2 
2019 . 248 0,8 2,3 248 0,8 2,3 248 0,8 2,3 
2018 . 248 0,7 2,3 248 0,7 2,3 248 0,7 2,3 
2017 . 240 0,1 3,1 240 0,1 3,1 240 0,1 3,1 

:  –    (  0,001 / 2  ). 
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       2021 .   1,4    2020 . 

(253 / 2· )   183 / 2· ,        

  (215 / 2· ).       2021 . -

      3,3 / 2· .  2021 .   137Cs 

  (2,2 / 2· )   2    2020 . (1,1 / 2· ),   1,2  

    (1,9 / 2· ).   90Sr    

2021 .   1,2 ,     2020 .,     -

   .         

0,10 / ,         (0,11 / ). 

     ,      137Cs  90Sr 

  ,        . -

   , ,      . 

  

  (  – -45)   «  « » 

( ) (   1947 .) –  ,     

,      ( ),   , 

  .    ,    

,        .  

          : 

   - ;     -

  ;      ;  -

   ,     , , -

    [9]. 

         -

 :  ,   . , .  , 

. , .     .     , 

   -   . 

 2021 .,   ,        

   [19].  

 2021 .         

9,76·10-3 / 3    9,43·10-3 / 3  ,       (4,0·10-2 / 3).  

              

  (3,0 / ) [8]   0,08  0,05 /  .     

     2021 .  39 /      ,     -

   (7,6·103 / ). 

 2021 .   -        0,10 / , 

        [19]. 

 1992 .          

           -

.          . 2.6.3. 
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       2021 . (183 / 2· )    

2020 . (278 / 2· )  1,5          

(215 / 2· ).       2021 .    

   4,1 / 2· .  

 2021 .   137Cs    1,9 / 2· ,   2,4  , 

  2020 . (0,8 / 2· )         

(1,9 / 2· ).  

  90Sr  2021 .   1,4    2020 .   -

   .  

      2021 .  0,10 / ,    

    (0,11 / ).  137Cs  90Sr     , 

           

    . 

 ,      -  -

         ,  

 2021 .    90Sr        -

       .  

 

2.6.2.    «   »  « » 

   «   »  « » 

( )   20     .       -

 . .   ,     .  -

     ,      -

 . 

    100-      . 

 100-       100-     ,  

        .  -

            

  4.2,   ,   . 4.2.2    

   100-   .   ,   

   ,   10-  30-    . 

 30-        (   ),   

    ,      -

    .  ,     

   .  

      30-     2021 . ( . 2.6.4) 

 0,56 / 2· ,      ,   -

  (0,59 / 2· ).      -

 –   (4,48 / 2· ),   –   (2,70 / 2· ). 
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 2.6.4 

 ( ),   ( )       
 30-       «   »  

 « », / 2  (   ) 

 
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  0,72 0,68 0,46 0,72 0,70 0,38 0,53 0,45 0,69 0,42 0,51 0,70 0,58 0,65 
 3,3 2,5 1,0 3,0 4,5 1,1 1,6 3,4 2,9 1,3 1,8 2,7   

  0,45 0,64 0,70 0,89 0,52 0,37 0,45 0,37 1,66 0,66 0,53 0,34 0,55 0,67 
 1,2 1,8 1,5 2,5 2,1 1,8 2,7 2,6 2,2 2,4 2,1 1,5   

:          2021 . 0,59 0,66 0,58 0,81 0,61 0,38 0,49 0,41 0,68 0,54 0,52 0,52 0,56  
2020 . 0,59 0,47 0,59 0,93 0,63 0,50 0,84 0,92 0,88 0,52 0,58 0,49  0,63 

   
:            2021 . 0,58 0,59 0,52 0,59 0,64 0,54 0,69 0,65 0,65 0,55 0,50 0,62 0,59  

2020 . 0,62 0,56 0,66 0,67 0,73 0,56 0,76 0,82 0,67 0,81 0,69 0,62  0,71 
 

    10-    ( , , , -

, )  2021 .    0,09–0,11 /     

0,10 / ,        (0,11 / ). 

 

2.6.3.    «   »  « »  

   «   »  « » 

( )   55     .    6    .  -

      .        

 .  

        . 3.11.1  -

 3.11.       100-    « »,     

      . 

     ,     

 ,   . 2.6.5.         

30-         . 
 2.6.5 

 ( ),   ( )      
  30-      «   »  

 « », / 2 ·  (   ) 

  
 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

 
 0,67 0,54 0,63 0,56 0,51 0,58 0,61 0,67 0,68 0,68 0,57 0,56 0,61 0,73 
 1,1 0,96 1,5 1,1 1,1 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5 1,3 1,0   

   :  2021 . 
2020 . 

0,58 0,59 0,52 0,59 0,64 0,54 0,69 0,65 0,65 0,55 0,50 0,62 0,59  
0,58 0,60 0,69 0,85 0,73 0,66 0,76 0,98 0,72 0,72 0,70 0,55  0,71 

 

 2021 .         (0,61 / 2· ) -

   2020 .       (0,59 / 2· ). 

 

 

      100-    « »     

      2021 .  .   

   90Sr  137Cs      -    
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   -99/2009 .      -

 -       « »   

    ,   .  ,    

         90Sr.     

        ,   -

    -       . 

2.7.     

    

   ( ) –       

.      13  2000 . 

      – ,   -

     . 

    632  3  2018      -

     ,     -

   [18]. 

    10  :  ,  ,  -

,  ,  , , , , , -

 . 

   – 4361,8 . 2 (25,5 %  ).  -

  – 4348 ,   :    – 2690 ;   – 

1603 ;     – 55 . 

 :   –  -   ;   –   

, -   , -   ;  

 –    ( ),  ,  ;   –  

 , ,   ,  .  

  1  2021 .  17 003,9 .  (11,6 %   ). 

 [2],      :  «  -

  » ( .   ),  « -  

    -   » ( .   ), 

 «   «  » ( .   

),  «   » ( .   ),  «  

 » ( . ),    -

    «    -

 » ( . ),  « -  » ( .  -

 ),  «   « » ( . ).    

 .   . ,    «   

»  « ». 
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       ( ), -

, -  (   ), ,    

 «  « ».        168    

, 66           

 (   –  ),; 13      -

    ,            

       ,      -

      90Sr ( . 2.7.1). 

 

 
. 2.7.1.         

        : 
–       ; 
–      ; 
–   ; 
–   ; 

  –   ; 
  –   ; 

–   ; 
–   ; 
–  . 

 

          

-          -

.      -  
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 .   -     -

   (90Sr).    «  « »     

    90Sr       . 

  

  

     ,    2021 .  

 ,   . 2.7.1.  ,    , -

           

         - 

0,45 / .           

     ,    , -

 0,45 / ,        2021 .  .  

,       0,45 / ,  . 2.7.1 -

          . 
 2.7.1 

         2021 ., /  
  

 
   

 
  26 0,09 0,23 

 * 51 (38*) 0.12 (  13 ) 0.21 (  13 ) 
  9 0,13 0,23 
 * 11 (11*) ** ** 
 * 5 (5*) ** ** 

  45 0,14 0,32 
 14 0,12 0,23 

  19 0,12 0,23 
  13 0,10 0,23 

  28 0,13 0,22 
 1 0,07 0,10 

 168 0,10 (  9 ) 0,32 (  9 )
: * –  ,       -

   (  0,45 / ); 
** –            -

     0,45 / . 

 2021     . 2.7.1      

 ,      c    

0,45 /     ,   –   –  1  6 .  . 2.7.2 -

     2021 . 
 2.7.2 

         2021 .,   
        0,45 /    

 
 

 
 

 ,     , 
      

12 .  3  6 . 2 . 1 . 
  38 13 9 11 5 

  11 10  1  
  5 3 2    

    2021       

     2020 .    ,     
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  . 2.7.2,          -

  ,   3   . 

  

         -

  6  10     13   ( . 2.7.1).  . 2.7.3 

        137Cs  90Sr  -

   [3]. 
 2.7.3 

        , 10-7 / 3 

  
137Cs, 90Sr   

2021 . 2020 . 2019 2021 2020 . 2019 .
 

   1,9 1,5 0,70 0,95 1,1
  0,50 0,50 0,5

  2,2 1,7 4,20 0,70 4,4
 1,1 1,4 1,8 0,90 1,5 2,2

  0,35 0,35 0,4
  0,1 - 0,10 0,1

 
  1,6 3,1 0,60 0,60 0,4

 
  0,20 0,35 0,4

  1,05 1,75 1,9
 

  1,3 2,2 2,80 3,0 2,7
 

  3,6 1,2 3,30 6,0 3,6
  1,0 2,20 2,05 2,5

 
  0,80 0,35 1,1

:  –          
 1 10-7 / 3; 

 
 ,         2021 . (1,5·10-7 / 3), 

   137 s  2021 .        

(2,2·10-7 / 3)          (1,8·10-7 / 3).  -

   137 s     2021 .      

    – 0,9·10-7 / 3,      – 

1,0·10-7 / 3    –  0,2·10-7 / 3.  ,   ,  

   137 s        

    2021 .— 1,1·10-7 / 3. 

   90Sr        2021 . 

    0,2·10-7 / 3 (  . )  4,2·10-7 / 3 (  . ) 

( . 2.7.3).    ,    ,  

  90Sr   ,   2020 ., . -

     90Sr,    2020 .,      

. 
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     137 s  90Sr     -  

  ,  -99/2009 [4]. 

  

    137 s     2021 . : 

   –   0,04 / 2 ,    – 0,29 / 2 ,   -

  – 0,05 / 2 .       2020 .   

.  

    -       

     2021 .     0,53 / 2  (   )  

4,92 / 2  (   )       2020  – 

 0,59  3,43 / 2  .    -  -

     2021 .    1,40 / 2       

 2020  (1,20 / 2 ). 

     

       (   – )    

(   – )  2021 .       1,8  1,6 /    

     2020 .  

         2021 .   

6  ( . 2.7.4).  . 2.7.4 ,       -

           1,4 /  (   -

)  2,2 /  (  ).         – 1,9 / , 

         (1,4 / ). 
 2.7.4 

         
    2020 . (  -     «  « ») 

  
 

3H, / 3H, / 90Sr, /  
 

 1,4 (1,2)   
 2,2 (1,9)   

 (  ) 1,9 (1,7) 1,6 (1,5)  
 ( )  1,8(1,6) 5,0 (5,3) 

 
 2,2 (2,0)   

  ( . )   5,8 (6,1) 
 

 1,9 (1,7)   
 

 2,0 (1,7)   
 

  ( . )   5,5 (4,5) 
  1,9 (1,7) 1,7(1,6) 5,4 (5,3) 
     4,5 (4,7) 

:      2020 . 
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   90Sr      ( . 2.7.4)   -

   2020 .   5,4 / ,           – 

4,5 / .  90Sr      5,0 /   .   5,8 /  –  . , 

          -99/2009 (  90Sr  = 5 / ). 

       100-    

,    . 

2.7.1.  « » 

     «   » 

( )     .  (   ).  -

           

   ,    .  3–4   -  

     ( ),    

,   .    1949 .   -

 384000 3.         

380 .        ( )  -

        .  -

 -      ( . , .  -

, 94)           

        .  

 -       : 

–    ,     -  

          ( -

    ); 

–   20      ,     -

-         

       .  

      .   -

 . ,     .  

         

          ( -

        ( ,   . .)).  222Rn  

       .  -

          ,   -4.  

        . .  01.02.2006 . 

.        .       

     .      -

 ,         -

     ,    -  -

      . 
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          1, 

   2        3.   1 -

 (  12 )   1954  1964 .  1990 .     -

 1-  .      2003 .   2  

  1-      –     

,      .  2-     1964 .  

   .    .  

  ,       . , -

  ,         

 2-     .      

,    .      

  -    .     

  100      -  . -

      (   5–7 ).  

       2021 .  -

     : 

–    (15   , . 2.7.2)   (100-   -

    «   »)    -

          -

   ; 

–          -

     ( ); 

–  5  100-   ( . , , , , )  -

        .     -

  (8   )   - ; 

–  ,        .  

   –  ,       ( . 2.7.3); 

–           -

  ( . 2.7.3)      ; 

–     5–7-       -

  -  ( . 2.7.3); 

–         ; 

–       -    40   -

   3–5        ( . 2.7.4). 
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. 2.7.2.    100-   : 

 –  . ;
– –     ;

 – ;
 –  ;
 –  ;

• –    .   .     Sr-90.
 

 
. 2.7.3.           

  : 
–       ; 
–      ; 
–    . 
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. 2.7.4.          : 
 –    ; 

10 ; 11 ; 12 ; 18  –            ;  
1–40, 1 –40  –   -    . 

  

       .   2021 

 2020    . 2.7.5.  
 2.7.5 

 ( )    ( )   -   
 ( / 2· )      .   

(  -  ) 
 

 2021 2020 
  

 
1,02 
1,92 

0,78 
1,75 

  
 

0,92 
2,47 

0,88 
2,05 

  
  

0,88 
2,08 

1,01 
1,83 

  
 

0,98 
3,51 

1,19 
3,31 

  
 

0,82 
2,38 

1,45 
2,60 

  
 

1,14 
2,39 

1,08 
2,21 

  
 

0,59 
1,47 

0,76 
1,46 

  
 

0,84 
1,93 

1,60 
5,51 

  
 

0,90 
2,22 

1,40 
3,97 

  
 

0,54 
1,54 

1,54 
3,86 

  
 

0,71 
1,71 

0,76 
1,66 

  
 

0,69 
1,51 

1,03 
3,02 

   ( / 2· ) 0,84 1,12 
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 . 2.7.5 ,     -   .   

 2021 .    2020 .       10  

    2021 .   . 

 100-           

  . .          -

  ,   . .    

       -  , 

  . :   – 3,6 ( / 2· )   – 3,8 ( / 2· ).  

    

 100-      2021 .    -   

 0,12 / .    – 0,22 /  –     

   2021 . 

     (100-      -

 )       0,11 / . 

 .  (    )     

0,12 / ,           

2021 .   0,17 / .  

 5-                

 – . 4  . 6 ( . 2.7.3).   -    3–4   1    

   4  6      0,10  0,11 / . 

     (5–7 )  2021 .   11  -

,          1    .  

       ( . 1–20,   . 16  . 17, 

. 2.7.3)     0,06  0,24 / .    ( . 10–12, . 2.7.3) 

   0,06  0,17 / ,   ( . 13–15; 18–20, . 2.7.3) – 

 0,06  0,17 / .       -   2021 .  

5–7-              -

  0,10  0,12 / .          

2021 .     8 (      )  -

 0,24 / . 

  2021 .     -    

 ( . 2.7.4).    -     1   

40     40    3–5       -

 ( . 1–40)    – . 1 –40 .       -

     ,       -

  .  2016–2019 .      

     .       

2021 .     .   -  

    2021 .       0,09–0,18 / ,  

 – 0,09–0,28 / .    ,      2021  
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 . 4   . 5  (0,23  0,28 / )      2019  (  0,18  

0,62 / )  2020  (0,36  0,86 / ). 

,     

          -

    -    .  ,  

    .        .  

( . 2.7.3).     ,     -

  -  . 

 2021 .       ( . 2   . 3 , . 2.7.3)   .   

( . 1–3, . 2.7.3)   ,   .        -

    .       

        2021 .   . 2.7.6. 

      .   2020-2021 . ,  

      226Ra,    

  .  

 137Cs       2021 .   -

       2020 . 
 2.7.6 

    ( / ),   .    ,  
   ( / )     (  -  ) 

   , /      **, /  
3–4  1 232Th 226Ra 137Cs 40K 

.  
. 1 0,15 0,12 25,3 38,7 <0,1 435 
. 2 0,15 0,13 26,0 39,6 <0,1 392 
. 3* 0,15 0,13     

 / :     
2021 . 25,6 39,2 <0,1 414 
2020 . 25,5 34,1 <0,1 460 

 
. 2  0,28 0,24 9,8 63,7 <0,1 409 
. 3  0,13 0,14 16,3 11,1 <0,1 421 

 / :     
2021 . 13,0 37,4 <0,1 415 
2020 . 16,5 52,9 <0,1 412 

: * –  . 3     ; 
** –       2021   . 1  . 2. 

 
    ,   ,    2021 .  -

  .   . , ,   2020 .  -

 -  -  . 

  -   .      0,51  4,22 / . 

       .3.       -

   -        -

     -99/2009 (1,0 / ).   -   . -

     0,01  0,52 / .      
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  .2.        -    

 2  3        -99/2009 (0,2 / ). 

          2   3 . -

  -         0,16  4,09 / . -

       . 2 .      . 3     . 2  

 . 3     -   1,0 / .   -

       0,01  0,33 / .    -

    . 3 .,       ,  

0,2 / . 

   -  -   .      

            -

        . 

  ,    2021 .  ,      – 

. , / . .   /  «  »,    

, –           -  

-    –    . 

   -  -       

   -99/2009.         

/  «  »:  -  – 0,07–0,08 / ,  -  – 0,41 / . 

-   ,         

   

2.7.2.    «   » 

 « » 

   «   »  « » (  

  « »,  – ),       

       25     .   

  .    850–1000      .   -

: .  – 1,5 , .  – 3 , .  -    – 6 . 

  , , ,  ,  ,  

  . 

     .     , 

       .     -

        ,   

   .       -

 90Sr, 137Cs  60Co. 

      -

 .  30-        . 2.7.5. 
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. 2.7.5.      30-    : 

     - ; 
      ;
      ;
        ;
   .

        -   

    5-    .     -

   : 

–      (    )    

 ( . 2.7.6); 

–        . ,   -

    ( . 2.7.7),         ; 

–      ,        . 

 
. 2.7.6.      5-    . 
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. 2.7.7.           : 
        ;
 –      .

   
 

 2021 .   11       4 -

  – 1, 6, 7, 8 ( . 2.7.6).   ,    1   -

  5-    ,  2021 .  0,11 /      -

  2020 . (0,11 / ),      - .  

    2021 .     . 6   0,15 / . 

   2021 .   ,    -

   -       – . 6  . 7 

( . 2.7.6) – -            

. 

      2021 . ,     -  

-    1,5  ,   2020 ,    19,1 / 3  115 / 3 -

,      3–4   1         -

    0,10–0,12 / . 

      2021 .        

   .  ( . 2.7.7) –       .     

     ,    .   

  ,   ,    –  .  2021 .  

  137Cs, 226Ra, 232Th  40K     5-    ,  -

  ,    1   3–4       , -

  . 2.7.7. 
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 2.7.7 
    ( / ),    ( / )      

       2021 .  
(  -  ) 

      
  , / , /  

   .  ( . 2.7.7): 137Cs 226Ra 232Th 40K 3–4  1  

–  : . 1 < 0,2 13,2 12,8 443 0,12 0,11

–  : . 2 < 0,2 6,3 8,5 197 0,12 0,12

–  : . 3 < 0,2 6,0 9,1 108 0,14 0,13

: 2021 . < 0,2 8,5 10,1 250 0,13 0,12
 2020 . < 0,2 11,9 10,8 443 0,12 0,11

 2019 . < 0,2 10,1 13,0 442 0,11 0,09

 

  -  ,    -   

 5-   .    1   3–4   0,05–0,14 / .   -

, -    .    . , . , .     

   .     -  

-       . -    

  2021 .     137Cs.   

 .   .  

 -  -           5-   

  ( . , . , .  )    -

     -99/2009 . 

    30-        

 ,          -

   2021 .  .       

       . 

2.7.3.  « »    «   »  « »» 

 2021 .  «  »       -

         «  -

 »  « » (  )   «    -

» ( ) . .       « »  -

     .   -

    ,     -

 ,   (   ,  -

 ,    ,     -

).          35     . 

   .        

6–9 : . -    ~ 250   .    ~ 220 . 

   ,  ,  ,   

    ( ).  
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     100-       -

  . 2.7.8. 

 

 
. 2.7.8.      100-      : 

    - ; 
     ;
     ;

      ;
    ; 
  ;  

   . 
 

     «  »    

      20       . 

  20-      30    2      

  10     -01 1, -03 , -03   3–4   1   

 . 

    20-         

0,14–0,17 / .   (0,24  / )   30   25  

 . 

      -    

,      2021 .  20-       

. 2.7.8.         . 
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 2.7.8 
    -     ,     

 20-    , / 2 (     2020–2021 .) 

      
26.02.2021 20.02.2020 15.09.2021 27.08.2020 26.02.2021 27.08.2020 

14-     8,5 3,4 18,8 92,2 13,7 4,4 
19-   – " – 2,9 20,3 127 896 16,4 11,9 
25-   – " – , .  22,1 29,9 133 585 10,4 1,2 
33-   – " – 24,9 34,3 12,5 168 3,2 4,7 
35-   – " – ,  3,6 7,1 226 1902 5,7 5, 8 
36-   – " – 6,7 10,2 154 1210 4,4 7,4 

/  « » 10,1 12,9 79,4 235 3,4 4,0 
. -  4,1 12,4 192 359 1,7 11,2 
.  2,9 9,2 49,6 350 3,0 12,8 

4-     .   2,5 9,9 95,1 1037 25,0 9, 5 
8-   – " – 5,2 19,1 167 664 28,5 7,3 
12-   – " – 4,9 48,7 80,9 667 27,8 9,7 
16-   – " – 3,3 40,2 111 232 21,2 10,9 

.   6,0 10,4 112 552 18,2 7,9 
  20-   7,7 18,3 111 639 13,0 7,0 
  5,0 9,8 118 982 6,5 8,1 

 

 . 2.7.8 ,   2021 .     -  -

   20-        2020 .      -

    .       33-   -

  (24,9 / 2)   /  « »,   5      . 

    2021 .       -  

  1,9     2020 .,      1,3 . -

    – 28,5 / 2 –    12-     .  

            4,4 . 

 2021 .      -    

 35-     ( )   226 / 2,   1,9  ,   -

 ,        20-    2020 . 

  5,8 . 

      -     -

  20-     2021 .      . 

 2021        .  ( . 2.7.9): -

 – 25 %, -  – 32 %.  

 

0

50

  

0

20

40

 

0

20

40

    
I II  

. 2.7.9.   .  
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     . 2.7.8   .    
20-      10      3–4   1    . 

    20-        0,18  0,20 / . -
    0,22 /        

20-  . 
      -    

,      2021 .  20-       
. 2.7.9.         . 

 2.7.9 
    -     ,   

   20-    , / 2 (   ) 
 

   
 

10.03.2021 03.03.2020 27.05.2021 20.05.2020 09.08.2021 10.08.2020
8    . .  2,6 1,2 152 151 59 69,5 

. .  5,0 5,0 197 77,3 74 19,1 
1    . -  13,8 9, 9 180 147 23,5 36,0 
1    . 5,9 2,6 480 522 77 36,5 

.  8,8 3,7 302 139 29,3 40,7 
1    .  3,2 6,1 185 566 25,6 10,7 
2    3,8 8,4 87 791 82 31,3 
4    . , -10 3,8 22,2 275 1504 71 40,0 

.  8,7 11,1 305 808 83 55,9 
. , 4   ( ) 8,2 2,5 295 334 14,8 18,2 

   6,2 7,8 240 523 58,4 37,8 
 

  2021 .     -   
             2020 . 

     (13,8 / 2)    1    
. -     . 

  2021 .     -    -
   1,5     2020 .    

  (83 / 2)    . ,   5,6      . 
  2021 .     -    

    2020    2,2 .     
    1    .  (480 / 2),   1,3     

  (295 / 2). 
    .  ( . 2.7.10)  2021 .   -

:  – 23 %, -  – 22 %,  – 18 %. 

0

20

40

  

0

20

40

 

0

20

40

 
I II  

. 2.7.10.   .  
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     100-      2020 .    -

 ,     , ,   

     0,11–0,19 / .    – 

0,25 /  –     29 .    -

  ,     100-      2021 .   -

 . 

        -

 , , , - , - , .  

  -         -

  3,3  5,9 / 2 .     19    

-    19,7 / 2· .  

          

100-       .   .   -

    .     23,0–53,6  10-5 / 3. -

      14    130  10-5 / 3  

      2,5 .  .    -

      15,4–37,3  10-5 / 3.  -

     2    93  10-5 / ³,  

      2,5 . 

 -        

  2021 . ,    100-     , 

       .  -

   7  – 200 / 2, 40  – 34,8 / 2, 210Pb – 1,4 / 2.   
137Cs  . 

 

 

 ,    2021 .       -

.          

       .   

    ,     -

,      , .    

  ,        

,           

    (0,45 / ).      -

          -

         (  ). 

       ,   3   -

      –    0,10  0,14 / ,  

      . 
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2.8.     

    

   ( )       

     ( . 2.8.1).    11  -

: , , ,  , , , -

 ,   ( )   ,   , 

  .     6 952,6 . 2 [1], -

  2021 . – 8 124,0 .  [2],    – . . 

 

 

. 2.8.1.             
    : 

 –       ; 
 –      ; 
 –    ; 
 –   ; 
 – ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  ; 
 –   ; 
 –   ; 
 –  . 
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 [3],     8 :   ( .   

  ),  « -   » ( .  -

 ),  «30-   » ( .   ),  « -

  « »» ( .    ),  « » ( . , -

   ,  ),  «  -

 » ( . - - ,  ),  «  -

 -  » ( . ,  ).   2020 . 

        

( ,   «  »,     « »). 

   

        

     :  

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

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

( . )   ( . ).  

      : 262     (  

     ); 85      

      (   –  ); 

7           (2 –  -

   , 5 –     ), 12       

6           , 9    

    3            90Sr. 

          -

        .  -

   (      )   ( -

 )   -   .   -

         

(90Sr),    .    «  « »   

           90Sr     -

 . 

 

  

  

    ,       

      .      

  2021 .   0,09  0,17 /       -

    ( . 2.8.1).  2021 .     

   0,12 / ,   – 0,31 /  –    

 .  
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 2.8.1 

       
     2021 ., /  

   
    

 
  30 0,14 0,26 ( ) 
  25 0,11 0,24 ( ) 

   17 0,09 0,16 ( ) 
  25 0,12 0,24 ( ) 

  14 0,12 0,27 ( ) 
  18 0,11 0,21 ( ) 

  ( ) 45 0,12 0,19 ( - ) 
   15 0,12 0,22 ( ) 
   5 0,13 0,23 ( ) 

  34 0,14 0,29 ( ) 
  24 0,17 0,31 ( ) 

 252 (262*) 0,12 0,31 

: * –   ,      . 

  

           

        .  -

  137Cs  90Sr         

 . 2.8.2. 
 2.8.2 

       ,  
10-7 / 3  (   ) 

  
137Cs 90Sr 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 
   

 0,7   0, 8 0,7 1,0 
   

    0,8 0,7 0,7 
   

   1,4 1,9 2,2 2,8 
   

    0,5 0,5 0,5 
   

-    1,3 0,8 0,7 0,65 
  ( )  

   0,9 1,8 1,2 1,1 
   

  1,4  0,6 0,6 0,6 
     1,2 1,0 1,0 1,0 

   1,2 1,3 1,3 1,24 1,1 1,2 
:  –    (1·10-7 / 3).  

 

   ,    137Cs    -

  2021 .          

(~ 0,1·10-7 / 3).        

 . 
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   90Sr      2021 .  

1,0·10-7 / 3.    90Sr      2021  

   (0,5–1,9) 10-7 / 3.     90Sr 

   ,  –  .   90Sr  -

       .   90Sr  

       ,  -99 [4]. 

        2021    

      2020  (25  10-5 / 3)    

27  10-5 / 3. 

  

     2021 . (0,91 / 2 · )    

2020 . (0,86 / 2 · ).  

 137Cs  90Sr        2021 . , 

    ,   .  

 2021         -

       . 

    

         2021 .  1,6 / ,  

       ( . 2.8.3).     -

      0,7 /  ( - )  2,5 /  ( -

  ).  

 2021 .        ( . 2.8.3)  

    2020 .   1,95 / ,       -

    (1,6 / ). 
 2.8.3 

          2021 . 
(      «  « »)  

 
 

     
3H, /  3H, /  90Sr, /  90Sr, /  

  
-  (  , 

 ) 0,7   1,8 

*     
, .  1,75  3,6  

  
 ( . )  2,6   

 2,5    
  

 ( . ) 0,8 1,7   
- -  ( . )  1,9 4,4  

  
 1,2    

  
 (  ) 0,8   1,25 

 (  ,  )    1,6 
   

 1,0    
 1,0    
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3H, /  3H, /  90Sr, /  90Sr, /  

  ( ) 
 2,3  3,7  

 2,0  2,6  
 2,0    
 2,1    

 ( . )  2,1 3,7  
 ( . )  1,5   

 ( . )   3,7  
 ( . )  1,9   

 ( . )   2,3  
 ( . )   2,6  

 ( . ) 2,3   3,7  
   1,6 1,95 3,7 1,55 
   1,5 1,6 4,6  

  
 ( . )   5,1  

: * –  12    3,     .  

2.8.1.      

     .    «   

« ».          -

         , -

           . 

      100-      -

     .    

  100-       . 2.8.2. 

     100-     -
   : 

          
4           ; 

      4 ; 
          2 ,   

2021 . -          3   
12 (       - ); 

       90Sr     
   ; 

       90Sr      
( , . ). 

 

 . 2.8.3
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. 2.8.2.      100-    - : 

    - ; 
     ; 
     ; 
    . 

  
  

        100-   

    2021 .   . 2.8.4.  
 2.8.4 

 ( )    ( )      
 100-       2021 ., / 2   

(   ) 

 
-

 
-1 

-
 

 

  100-      
 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 .
  0,38 0,34 0,36 0,38 0,4 0,4 0,4 0,38 0,4 0,4 

  0,54 0,57 0,58 0,68       
  0,36 0,35 0,37 0,42 0,4 0,4 0,4 0,38 0,4 0,4 

  0,54 0,52 0,63 0,67       
  0,44 0,42 0,41 0,51 0,4 0,5 0,4 0,42 0,4 0,4 

  0,75 1,25 1,22 2,95       
   0,39 0,46 0,47 0,43 0,5 0,5 0,4 0,43 0,6 0,4 

  0,61 1,29 0,84 0,68       
  0,42 0,45 0,47 0,43 0,4 0,7 0,5 0,44 0,6 0,5 

  0,71 0,87 0,73 0,63       
  0,45 0,5 0,44 0,57 0,5 0,6 0,5 0,54 0,6 0,6 

  0,89 0,91 1,32 1,69       
  0,41 0,85 0,5 0,66 0,6 0,5 0,65 0,72 0,5 0,7 

  1,06 2,22 1,69 1,54       
  0,63 0,91 0,64 0,61 0,7 0,6 0,5 0,8 0,5 0,6 

  2 2,65 2,16 2,15       
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-

 
-1 

-
 

 

  100-     
 

2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 .
  0,49 0,63 0,62 0,62 0,6 0,4 0,7 0,63 0,5 0,6 

  0,93 2,2 1,9 2,06       
  0,51 0,71 0,59 0,63 0,6 0,5 0,6 0,53 0,4 0,5 

  1,34 1,77 1,84 2,47       
  0,47 0,5 0,48 0,52 0,5 0,4 0,5 0,43 0,4 0,5 

  1,32 1,9 1,38 1,79       
  0,40 0,44 0,49 0,44 0,4 0,4 0,4 0,46 0,4 0,4 

  0,84 1,04 0,98 1,26       
, 

/ 2 : 
            

2021 . 0,45 0,55 0,49 0,5 0,5   0,5   
 2020 . 0,4 0,5 0,47 0,5  0,5   0,5  
2019 . 0,4 0,5 0,5 0,6   0,5   0,5 
, 

/ 2 : 
          

2021 . 154 200 179 183 180   188   
2020 . 146 183 172 183  183   183  
2019 . 146 183 183 219   183   186 
 

 . 2.8.4 ,        

  100-     2021 .   0,4  0,7 / 2· .   

      -     

(2,65 / 2· ).  

    

  90Sr        (  ),  

  «  « »,  2021 .     1,43 /  (  )  

2,35 /  (  ).     1,79 / .  

         . -

,    «  « »,  2021 .     0,3 /  ( -

)  1,74 /  ( ).       0,7 / ,  -

  2           -

  (1,5 / ). 

  

 100-        .  

   2021 .     0,07  0,11 / ,    

   0,13 / . 

      -  

  100-   .  ,     -

  ,  . 

   ,    100-   , -

   ,       .  -

        ,    

 ,  ,     ,    

   .  

 . 2.8.4
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2.8.2.  « » 

 «   -    

. . » (  – ) –   ,   -

  . ,      

,         « », -

        .  

          . -

           1,  8, 

« ».         -

 .    -   U3O8. 

 -       -  -

   ,      

  -    . 

     1963 .  -  .  

   1968 .       

       1976 . 

 –    ,  

   : 

–    ; 

–         - 

 ; 

–   ; 

–      ; 

–          ; 

– -    ; 

–     -     

  ,   . 

  ,     , -

   250 ,   ( )    ( ) 

   (  1,  8, « »). 

     

   -      18  -  

.    460   . .  ,     

  , ,     . -

       ,     

        ,  -

        .  

      ,     -

  -  .       

.   . 
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        -

   .        

2021 . (     2019–2020 .)   . 2.8.5 (  ).  
 2.8.5 

       2019–2021 . 

  
 

  
, /  

 , /  
%   

2021 . 2020 . 2019 . 
 2,67 1010 2,06  1010 4,974·1010 1,527 1010 77,1 

222Rn 1,24 1015 5,41 1014 4,841 1014 4,13 1014 43,6 
218Po 2,19 1014 2,12 1013 2,108 1013 1,473 1013 9,6 
214Pb 2,68 1014 1,10 1014 1,096 1013 7,471 1013 41,0 
214Bi 1,75 1014 8,05 1013 8,01 1013 5,459 1013 46,0 
232Th 1,65 109 2,02 109 2,063 109 1,74 109 122,4 

40K 7,47 109 4,35 109 4,621 109 7,321 109 58,2 

 1,902 1015 7,53 1014 5,963 1014 5,571 1014 39,6 

:  –    (   238U, 235U, 234U, 226Ra, 230Th, 210 ). 
 

  , 226Ra, 230Th, 210Po   ,     

   ,     .  222Rn, 218Po, 214Pb 

 214Bi       -1, 232Th  40K –    

. 

 2021     « »      

   7,53 1014 . 

 . 2.8.5 ,   2021 .        

  . 

 ,   ,     

 ,  : 

–         -

; 

–     , ; 

–        « ». 

  ,    

          

        . 

     ,   -

  ,      ,   . -

-   .        

      -  –    

.      -   ,   

    .      

   2021 .  10,4 106 . 3/ .    -

   -      2020–2021 .   

. 2.8.6. 
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 2.8.6 
    -        

         (Av)    

 
 

 
, /  

 , /  Av   , /   
(  )    

, /  
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

U . 1,86 1010 1,51 1010 1,17 1010 1,445 1,136 3,0 
226Ra  2,78 108 2,79 108 0,027 0,027 0,49 
230Th  5,93 109 4,15 109 0,569 0,402 0,65 
210Po  1,31 109 1,15 109 0,126 0,111 0,11 
210Pb  1,50 109 1,52 109 0,240 0,148 0,20 

:  –     . 
 

  . 2.8.6,  2021 .   210Pb, 210Po, 230Th, 226Ra,  

      ,       

2020 .  210Pb, 210Po, 226Ra  230Th     -

  ,        («U .»)  

    .       

 ,   ,  2021 .     ( )   

  -99/2009 [4]. 

 . 2.8.7         -

 i-   Ai         -

 – i    (  – «  (Ai/ i)»)  2020–2021 .    , 

             . i  

       2  -99/2009.   

. 2.8.7     .  
 2.8.7 

          
 ( i)        ( i)  

   (  ) 

   
 (Ai/ i) 

2021 . 2020 . 
    

  
 -2 

3,66 
2,31 
4,71 

2,85 
2,71 
2,83 

: Ai –         : U- ., 
226Ra, 230Th, 210Po, 210Pb; 

 i  –        . 
 

 . 2.8.7 ,   2021 .  (Ai/ i)     1,   10. -

        .     

          -

,            . 
(Ai/ i)  2021 .,    2020 .,    . 2.8.7 ,  -

    1,2 ,       1,3 -

,   -2   1,7 . 
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,    ,    -

 ,     , -

     .     -

  ,         , 

   2,  4,36 / .      

 2-      .   -

 -210 (  0,2  0, 43 / ), -210 (  0,13  0,3 / )  -230 (  0,77  

0,78 / )           -

       ,    , 

          . 

    ,     

     ( )      

 (  3,0 /   -99/2009). 

    « » 

  ,   « » ,     

,    .    , 

          -

 ,    .      -

         . 

      ,    

  .         

 .  

 . 4  12    190-    «  , -

    »  2020 .,     , 

         «      

»  .  

     14.07.2011   63 521 418   (  -

),    15.07.2011 .  01.01.2022 . – 10 244 378  (    

« »). 

         -

  –  ,    .  

    

          .  

         ,   

 ,     ,  ,     -  

 .       : 

–     (  ) –   

0,10–0,34 /     0,18 / ,  Rn –  < 15,0 / 3; 

–  ( ,  )  –   0,14 – 0,63 /   

   0,32 / ,  Rn –  < 25,0 / 3; 
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–   –    0,14–0,29 / ,    

0,18 / ,  –  < 15,0 / 3; 

–   –   0,22–0,47 /     0,33 / , 

 –  < 15,0 / 3; 

– -  (   ) –   0,09 – 0,18 /   

  0,13 / ,  – < 10,0 / 3. 

  .    19 ,   

  .         

  0,16 / ,  – < 10,0 / 3,  – 0, 290 / 3.   

   100-    

   100-        

             -

 ,     . 2.8.3.     -

,          100-     

. 2.8.8. 

 

. 2.8.3.     
 100-    : 

     - ;  
      ; 
   . 
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 2.8.8 

 ( )    ( )     
 100-      2021 ., / 2  (   ) 

 

       , / 2·    100-  
   

 . . 
 .  . . .  2020 . 2021 . 

  1,1 1,2 1,1 0,9 1,3 1,3 1,1 
  2,7 2,4 2,6 2,1 3,0   

  1,2 1,4 0,8 0,8 0,9 1,4 1,0 
  2,4 3,2 2,3 1,6 2,1   

  1,3 1,7 1,4 1,0 1,1 1,2 1,3 
  3,0 5,1 3,0 2,1 2,7   

  1,2 1,3 1,1 1,0 1,1 1,6 1,1 
   2,3 2,8 3,5 2,3 2,5   

  1,6 1,3 1,4 1,1 1,2 1,3 1,3 
  6,3 2,9 2,9 1,9 2,0   

  1,1 1,0 1,1 0,9 0,9 1,0 1,0 
  2,7 3,3 2,0 2,5 2,0   

  1,1 1,0 0,9 1,1 1,3 1,1 1,1 
  3,2 2,2 2,4 2,3 2,7   

  1,0 1,0 1,0 0,7 0,9 1,3 0,9 
  2,8 2,4 2,8 2,2 1,9   

  0,8 1,2 1,0 1,0 1,4 1,0   1,1 
  2,2 3,4 2,1 2,1 2,9   

  1,2 1,3 1,2 1,4 0,9 1,0 1,2 
  3,2 3,6 2,7 3,8 2,0   

  1,2 1,1 1,6 1,0 1,1 0,8 1,2 
  3,1 2,6 4,5 2,2 3,8   

  1,1 1,0 1,8 1,0 0,9 0,8 1,2 
  2,9 3,1 4,3 3,7 2,3   

 , 
/ 2·  1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 
  , 
/ 2· : 

 
 

438 

 
 

428 

 
 

438 

 
 

402 

 
 

402 

  

2021 . 422 438 
2020 . 403 403 403 439 439 403 439 

               
2021 ., / :      

0,12 0,13 0,13 0,14 0,13  0,14 

      0,18 0,18 0,19 0,18 0,17  0,29 

 

  100-       2021 . (1,2 / 2· )   

       (1,1 / 2· ).    

         -

 ,   100-    ,  2021 .     

0,12–0,19 / .     – 0,19 /  –    

 .   .     100-     2021 .  

 0,13 /           

(0,14 / ). 

 100-           -

    .      -

    . .  2021 .   -    

 .  ( . 2.8.9)  6,6 10-5 / 3       2020 . 

(8,9 10-5 / 3). 
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 2.8.9 
        . , / 3 

(   ,  ,  « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  

 
  

   
137 s, 10-7 / 3 

 
2019      1,2 
2020 1,0 1,6 1,0 1,9 1,4 1,7 
2021   1,0   1,1 

90Sr, 10-7 / 3 

 
2019 0,8 0,4 0,6 1,5 
2020 0,6 0,6 0,6 1,6 
2021 0,6 0,5 0,6 1,0 

, 10-5 / 3 

 
2019 9,9 8,6 7,1 7,2 8,2 28,0 
2020 10,4 11,4 6,8 6,8 8,9 30,5 
2021 5,6 7,4 5,9 7,6 6,6 28,7 

:  –   .
 

 2021 .    137Cs  90Sr  .    -

         -  -

.   (6,6·10-7 / 3)   1,3     2020  

(8,9·10-7 / 3).  

   16–18  2021 .    

    20-     .  (  

)    : c.  – , .  – . ,  

 – . ,  – , . .   

   ,    (0,31 / )   

    – .    1960-     

   .        -

     ,         

.  1999 .      .   2010-  .  

  (    . ).  2014 . .  -

 .  

      (   )   -

   (0,15–0,26 / ). 

   ,     100-     

2021 .  . 

 

     ,     -

   2021 .  .     , 

,            . 

 ,      -

          

,    -     -99/2009   -

   . 
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    2 

1.           01.01.2020 (   

  ).    ,  

  [  ]. URL: https://rosreestr.gov.ru/activity/gosudarstvennoe-

upravlenie-v-sfere-ispolzovaniya-i-okhrany-zemel/gosudarstvennyy-monitoring-zemel/sostoyanie-

zemel-rossii/gosudarstvennyy-natsionalnyy-doklad-o-sostoyanii-i-ispolzovanii-zemel-v-rossiyskoy-

federatsii/ 

2.  «       » 

[  ]. .:     ( ), 2021.  

URL: http://old.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/publications/catalog/afc8ea004d5 

6a39ab251f2bafc3a6fce. 

3.     14  2009 .  1311-  (  .  -

   14  2018 .  674- ) «    , -

     -     (    

21  2022 )». 

4.         -

 -137, -90   (239+240) /  . . . . : 

 «  « », 2021. 233 . 

5.          2019 . -

 /  . . . , . . , . .   . :  

« - », 2020. 332 . 

6.          2020 . -

 /  . . . , . . , . .   . :  

« - », 2021. 330 . 

7.          2011 . -

 /  . . . . : - , 2012. 297 . 

8.  2.6.1.2523-09.    ( -99/2009): - -

   . .:      -

, 2009. 100 . 

9.          2013 . -

 /  . . . , . . , . .   . : 

- , 2014. 357 . 

10.            / 

 . . . . .: , 1990. 264 . 

11.      / . . . . . .: , 1985.  

12.  . .,  . . -      -

   –    .  .   -

  . .: , 2002. . 64–75. 

13.          2001 . -

. : , 2002. 225 . 
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14.          2005 . -

 /  . . . . .:  , 2006. 274 . 

15.  2.6.1.2612-10       

(  99 / 2010) .:      , 2010. 83 . 

16.     «      375  28   

2016 .». 

17.  «      2014 »:  /  . . . -

. : , 2015. 

18.     03.11.2018  632 «       -

,       13  2000 .  849». 

19.      «  « »  2020 . 

 «  « ». 36 . [  ]. URL: http://www.ehp-

atom.ru/public/upload/file/ekologicheskiy_otchet_za_2020_god_veb.pdf 
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3.        

   -   

3.1.   

  «  » «   » (  – -

 )       .   10,5   -

  .      170   . . 

 2021 .           

 -1 000   4 000 . 

-   ( )     , 

     3,75 2,    ( ) 

  660 2,   – 14 .      

      1–4    : 

.      . ,       . 

         -

 .         

    , -  ,  -

,        ,   - . 

         

  30 .         -   -  

       :       –  

,    – .      30-   -

  .  ,   ,     

.  . 

     ,  –  . 

  ,   .      

   :   -   ;  ( , 

, , , )  -    

( , - ,   , - ). 

 30-            

( , , , , ),    

43   ( . 3.1.1)    230 . ,    .  

  188 . . 

          -

   .       -

     2020–2021 .   . 3.1.1. 
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. 3.1.1.      

 30-     : 

    ; 
     - ; 
     ; 
     ; 
    ; 
    ; 
     ; 
      ; 
       ; 
     ; 
     ; 
    ; 

   . 

 

         

 . 
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 3.1.1 
      ,  

 
-

  

   (+),  
(-)   2021 .  

   2020 . 2021 . 2020 . 
3  5,25·1014 2,60·1012 3,59·1012 -1,01012 
14C 4,87·1013 9,47·107 1,06·108 -1,1·107 

41 r 3,62·1015 3,80·1010 4,95·1011 -4,6·1011 
60  2,86·109 1,93·105 9,34·105 -7,4·105 
87 r 4,66·1014 6,00·1010 1,03·1011 -4,3·1010 
88 r 3,84·1014 5,98·1010 2,32·1011 -1,7·1011 
131I 4,57·108 1,32·105 1,91·105 -5,9·104 

l34Cs 4,17·108 1,25·105 2,39·105 -1,1·105 
137Cs 7,15·108 1,67·105 4,62·105 -3,0·105 
133  1,52·1014 9,66·109 2,18·1010 -1,2·1010 
135  2,09·1014 3,67·1010 2,27·1011 -1,9·1011 

135m  6,05·1013 3,70·1010 8,51·1010 -4,8·1010 
138  6,72·1013 4,99·1010 5,94·1010 -9,5·109 

 

          -

. -         

 . 

      6,8 ,  2,6   

  5,75 .  -       

    .    -

-    .   – 5,5 .  

      ,    

,      .    -

  ,          -

    [1]. 

        -    

  2020–2021 .   . 3.1.2. 
 3.1.2 

      -    ,  

 
,  

  

  
(   

 ) 

 
( , 

) 

 
 

, 3 

-
 

 
  , 

 

  
2021 , 

 

  
2020 , 

 

  
 19 

   
  

 

-
 1,54·105 

54Mn 2,00·109 5,69·105 4,71·105 
58Co 1,80·1010 5,63·105 4,71·105 
60Co 3,80·108 5,74·105 4,71·105 
65Zn 9,30·109 6,46·105 4,71·105 

106Ru 6,40·109 2,06·106 4,71·105 
134Cs 8,70·108 6,02·105 4,71·105 
137Cs 1,20·109 6,02·105 4,71·105 
144Ce 8,40·109 2,01·106 4,71·105 

  
 5,7,9,11 

  
  

  -
 -1 -4 

-
 8,43·103 

54Mn 2,00·109 3,14·104 8,23·105 
58Co 8,10·109 3,11·104 8,23·105 
60Co 3,80·108 3,17·104 8,23·105 
65Zn 2,80·109 3,56·104 8,23·105 

106Ru 1,60·109 1,12·105 8,23·105 
134Cs 5,80·108 3,32·104 8,23·105 
137Cs 8,90·108 3,32·104 8,23·105 
144Ce 2,10·109 1,1·105 8,23·105 
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,  

  

  
(   

 ) 

 
( , 

) 

 
 

, 3 

-
 

 
  , 

 

  
2021 , 

 

  
2020 , 

 
 3 

  
  

   
 , 
 

-
 3,4·104 

3  9,40·1012 1,11·1011 - 
54Mn 2,0·109 9,52·104 - 
58Co 1,80·1010 9,35·104 - 
60Co 3,80·108 9,69·104 - 
65Zn 9,30·109 1,19·105 - 

106Ru 7,10·109 5,47·105 - 
134Cs 8,70·108 1,75·105 - 
137Cs 1,20·109 1,05·105 - 

 

      1  «       

     » (  1.1.1.04.001.0143–2015) 

 ,         , -

  ,  ,      

 ½        .    

 . 3.1.2        . 

       -    2021 .  

1,1·1011       ,      . 

           

   ( )    ( ) -

 ,   100-   –  . 

         30-  

   . 3.1.1.  2021 .       

   : 

–   (      - )  30-   

     , 22    

   ( )    -     -

   ; 

–        ,   30-  , 

   c   -500 ; 

–   -   ( )     -

     (    ,   

,    ,  , , , -

 ,     ),      

. 

         2021 . 

        , 

         (7 32 )   

 ,     ( . 3.1.1).     

     -1   -15 

  30±2 .        

 . 3.1.2
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        50 × 50    

10 ,      2 3    . 

         -2000  

 -  « ».        

     -      

  (20 %).         

 -07 - 11     ( ) 25 /    

 600 . 

        100-  

     . 3.1.2.  2021 .     10  

  (  3 )   ,      -

   ,   –        

              

.  (       6   ). 

 

 
. 3.1.2.     

 100-     : 
  ;  
    - ; 
     . 

 

      -06   -

 -03,         -

 -  -01 « ». -     -

       «  « ». 
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     137Cs         -

 ,      . ,   32   -   ,  

    . 3.1.3.       «  « -

»         2020  2021 . 
 3.1.3 

         
    , / 3 (       « ») 

      * ., 
/ 3 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

137Cs, 10 7 3,27 4,35 3,11 4,15 2,44 4,18 3,2 5,9 27 
134Cs, 10 7 < 2 < 3 < 2 < 3 < 2 < 3 - - 19 
60Co, 10 7 < 2 < 3 < 2 < 3 < 2 < 3 - - 11 

, 10 5 - 4,5 - 9,2 - 11,1 21,4 21,7 - 
:   137Cs  3,0·10-7 / 3    3 ; 

* –   «  « »; 
- –  . 

 . 3.1.3 ,   2021 .    137Cs   ,  

     1,3; 1,3  1,7     2020 .  

  137Cs            -

     .  -99/2009 [2].  2021 .   ,   

    60Co  134Cs   2·10-7 / 3. 

    2021 .      -

       30-     (  ) -

  . 3.1.4. 
 3.1.4 

 ( )    ( )       30-    
    2021 ., 10-5 / 3 (   ) 

 
 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  19,8 7,3 10,9 26,1 20,1 14,7 19,7 36,0 25,4 41,4 19,2 10,8 21,0 13,4 
 75,4 24,9 35,8 53,7 44,4 54,6 61,8 85,3 89,5 97,2 120,2 27,6 120,2 73,3 

 . 3.1.4 ,   2021 .        -

  .    1,6     2020 .     -

          (21,4·10-5 / 3). 

      2021 .  100-    -

 ,          . 3.1.5. 
 3.1.5 

 ( )    ( )     
 100-       2021 ., / 2  (   ) 

 
 

 , / 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .
 0,64 1,15 1,25 1,01 1,09 1,00 1,94 2,78 2,43 2,03 2,41 2,87 627 233 

 0,95 3,59 2,50 1,29 1,69 1,46 3,34 3,47 3,20 2,70 4,77 4,02   
 4,20 3,62 3,07 0,64 4,24 3,56 3,23 2,29 2,87 3,23 2,83 3,29 1128 470 

 14,52 21,36 17,25 16,31 28,90 12,72 25,17 15,13 7,73 7,15 5,44 5,30   
 0,76 0,94 1,04 0,97 1,03 1,00 2,30 2,58 2,09 2,43 2,69 2,75 626 226 

 1,10 1,78 1,37 1,43 1,37 1,43 3,31 3,24 3,01 3,05 3,87 4,02   
  

  
 

1,92 1,63 1,24 1,20 1,15 1,17 1,52 1,57 1,73 1,90 2,10 2,03 584 412 
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 . 3.1.5 ,   . ,   30-  ,      

,   100-   ,       

 2020 .   2,4 ,  2,7    2,8  ,     1,9; 1,1  

1,1        .  

     100-     .      

28,90 / 2· .     ,     

,        . 

 

              

  .     .   -

     10   5      

 -400   5 .     .    

    30-  ,     ,   . 3.1.6. 
 3.1.6 

            
(    ) 

  
137 s 60  

2021 . 2020 .  
 5 2021 . 2020 .  

 5 2021 . 2020 .  
 5 

, / 2 
 ( , ) - - - 0,07 < 0,1 - < 0,1 < 0,1 -

 - - - 0,12 0,14 - < 0,1 < 0,1 -
  ( ) - - - < 0,1 0,38 - < 0,1 < 0,1 -

  , / 3 
-  (  -

) 
- 362 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 

-  (  ) - 362 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 
-  ( ) - 362 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 

. ,   
 

- 68 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 

. ,     
 ( . ) 

- 70 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 

. , 1    - 84 - < 12 < 12 < 12 < 14 < 14 < 14 
 , /    

-  –  
 

- - - 2,20 1,84 - < 1,0 < 1,0 - 

-  –  
 

- - - 2,23 1,54 - < 1,0 < 1,0 - 

-  –  - - - < 1,0 6,5 - < 1,0 < 1,0 - 
 . –  
  

- - - < 1,0 < 1,0 - < 1,0 < 1,0 - 

 . – 
. ,    
   ( . 

) 

- - - 7,3 < 1,0 - < 1,0 < 1,0 - 

 . – . , 
     
 

- - - < 1,0 < 1,0 - < 1,0 < 1,0 - 

 , /    
 - - -  0,35  0,35 - - - - 

 - - -  0,35  0,35 - - - - 
 - - -  0,70  0,70 - - - - 
 - - -  0,70  0,70 - - - - 

 - - -  0,05  0,05 - - - - 
:     137Cs  -01 4     200 / , 

  – 100 / ,   – 130 / ,   – 60 / ,   – 80 / , 
  – 500 / ;  

- –  . 
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 . 3.1.6 ,   2021 .  137Cs    0,07 / 2,    -

 0,12 / 2,     ( ) –   (0,1 / 2).  
60Co  134Cs   ,     . 

,   

        : 

 .    ,         

;  -        ,   

       .      -

,      ,       

  .     20 .     

     . 

        ( )    ,    

. 

 -         -

    . 3.1.6.  60Co  137Cs       

.  2008 .       ,   -  

  ,  .     ,  -

      2021 .    -99/2009 [2] -

  (7600 / ):  -      175 / , 

 .  –   (25 / ).     -   

  113        (1,55 / ). 

   «  « »,     .  (  

,      )   1,2     2020 . 

  1,12 / ,        (1,55 / ).   ,  

    -        . . 

 . 3.1.6         

.   -      .   137Cs  -

  -   2,2 /   ,     – 

7,3 /   .   137Cs     60Co  -  

 .    ,   1,0 /   . 

   -       

     . ,     . .  -

      54 / 3  . , 67 / 3 –  .   70 / 3 –  

. 

     ( ) -

   .       ,    .  

  ,  ,   . 

             

 .       – .   -

 137Cs, 134Cs  60Co     < 1 / . 
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      ( )   -

,         .   

          2–3  

,    .      3 .  -

        . 

    

  137Cs       

 . 3.1.6.           

 :  (   3 )   (10 )    –    ; 

,     –       .  

. 3.1.6 ,   137Cs     , -

  30-   ,       -01 [3]. 

            .  

     3 .   137Cs  ,    -

 ,  2021 .      -01 [3]. 

    

     ,  2021 .   

  100-        0,10  0,15 / ,   -

      0,11  0,18 / .     -

      .     

    0,11 0,14 / ,     -

  -        ,  

 . 

          , 

     0,08  0,12 /       

0,10 / . 

   ,  -  -500 ,     -

  0,25  0,66 ,           

 0,68 . 

      52.18.853–2016,  52.18.876–2019  -

          

 ( ) ,        ( -

)        ( . 3.1.7). 

      1,      

    .  

        ,  -

            -

       .    -

          -

 . 
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 3.1.7 
      ,  

      2020–2021 . 

      ( )   
 

 

2020 
2021  3,6·10-5

3,1·10-5 
137Cs 

2020 
2021   9,8·10-5

< 2,6·10-5 
137Cs 

 

2020 
2021  2,1·10-2 

2,3·10-2  

2020 
2021   < 2,0·10-3 

< 2,0·10-3  

  
 

2020 
2021  4,3·10-3

1,5·10-3 
137Cs 

2020 
2021  < 1,5·10-4

< 1,5·10-4  

2020 
2021   < 1,5·10-4

4,9·10-3  

3.2.     « » 

  «  » «   » (  , -

 – )   42     .      

,   .    - ,   3     

. . 

       :   3 (  -

)  600         -600 

   (      1980 .)   

 4   -800,      31  2016 . 

  1  2           

 1981  1989 .             

. 

    (  3–5 )     -

         -   ( -

   . ) ( . 3.2.1).    13 ,   -

    3,      .    3–5     -

   .     31,2 . ,    

  .   –       -

,   – 14,8 . . 

 .    «   » ( ) –   

 .  –     ,    

     ,    -

  -2   15  (   1966 .),   

        .  

      . 
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. 3.2.1.           : 

  ; 
          - ; 

     ;  

       ;  

    . 
 

      (  ,   -

   )      

      3   4  100  (  -

      4 – 70 ).  . 3.2.1    

         2021 .   -

   2020 .  

   . 3.2.1  ,   2021 .      -

 3H  137Cs   1,1  3,1      2020 .,   14C, 
54Mn  60Co –   1,8; 11,4  1,2 .    1,6·10-3  1,5 % -

 . 

  [4],   ,   60 , 137Cs  ,   

,   .    ,     

         

.        ,  

 ,         

. 

        ,       

  ,          . 
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 3.2.1 
     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 1,91·1014 3,07·1010 2,86·1010 +2,10·109 
14C 3,14·1012 1,16·109 2,06·109 -9,00·108 

41Ar 5,32·1014 < 3,27·1012 < 1,39·1013 - 
54Mn 1,23·1011 1,97·106 2,24·107 -2,04·107 
59Fe 5,31·1011 < 9,48·104 < 9,59·104 - 
58Co 5,23·1011 < 8,02·105 < 7,01·105 - 
60Co 7,40·109 1,04·106 1,20·106 -1,60·105 
85Kr 6,90·1014 < 1,18·1013 < 1,08·1014 - 

85mKr 6,90·1014 < 6,23·1010 < 5,96·1011 - 
87Kr 6,90·1014 < 1,71·1011 < 1,71·1012 - 
88Kr 3,36·1014 < 1,82·1011 < 1,69·1012 - 
95Zr 1,82·1011 < 9,48·104 < 9,59·104 - 
131I 1,80·1010 < 1,71·107 < 1,36·107 - 

134Cs 9,00·108 < 1,01·106 < 1,03·106 - 
137Cs 2,00·109 3,00·107 9,83·106 +2,02·107 
133Xe 6,90·1014 < 2,06·1011 < 1,95·1012 - 

133mXe 6,90·1014 < 3,30·1011 < 3,03·1012 - 
135Xe 6,90·1014 < 5,75·1010 < 5,77·1011 - 

135mXe 6,90·1014 < 3,67·1011 < 3,49·1012 - 
138Xe 5,17·1014 < 9,09·1011 < 9,31·1012 - 

 6,90·1014 - 1,43·1013 - 
:   «<»    ,   ½    

 . 
 

       , 

  1959–1963 .    .   75    ,  

       -   - .  

 – 20 ,     –  3 .    

 2,65·108 3,   – 38,6 2,   – 7 .    

7     .    .      2,8 3/ . 

       . . 

 ,   ,      -

      1-   2-     

        ,  -

  ,    (   5   -   ).  

   .       . .   

    1- , 2-   3-       

  -  (  ). 

         2021 .   -

 .  2021 .          -

 72 148 3 (  2020 . – 67 186 3)    3,24·1011  (  2020 . – 2,22·1011 ). 

         (  -

)     . 3.2.2.        

 – 3,2·1011 .  
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 3.2.2 
          ,  
 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

54Mn 1,9·109 1,3·107 3,2·106 +9,8·106 
60  4,8 108 2,2·106 2,0·106 +2,0·105 
65Zn 2,7·109 < 2,5·106 < 2,4·106 - 
90Sr 3,1·109 4,9·107 1,2·108 -7,1·107 

106Ru 4,6·109 < 7,2·105 < 6,7·105 - 
134Cs 5,1·108 < 1,1·106 < 1,0·106 - 
137Cs 7,5·108 5,1·107 7,5·107 -2,4·107 

3  6,3·1012 3,2·1011 2,2·1011 +1,0·1011 

 . 3.2.2 ,   2021 .  54Mn, 60   3    4,1; 1,1  1,5  -
    2020 ,   90Sr  137Cs –   2,4  1,5  -

.         -   
  . 

      30-     -
           32  , 

,        . -
      30-   100-       -

  . 
 2021 .        

   (     -
  . 3.2.1): 

–            
          .  

   -15    -1 « -6»  
1500 3/ ; 

–       ,  
   (  20 )    ,     0,25 2 

   10 ,    ; 
–          -

,        ;     -
   50    5     ; 

–    ,       -
,        ,     -

,  ,       ,  -
      ; 

–    ,    ; 
–           -

 - 1121  - 1123 (        -
    ),       ; 

–          
Harshaw    0110/8814,    1,5     
    77     (  40 )     . 

    - ,   – 1 . 
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        -
  Ortec,    Guardian,  

- -  -2000. ,   -  
       ±(20–45) %. 

   2021 .     (  -
      30-    100-    

  ( )   . 3.2.2 ( , )): 

 

. 3.2.2.        30-   ( )  
  100-    ,    ( ): 

     ;  

          - ; 

      ; 

    ; 

        ; 

  ; 

  . 
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–          .   

  5-        -15-1,5; 

–      100-    22    -

    ,      30-  ; 

–       ,    ; 

–          10 , -

  10–15-   ; 

–    3   100-    22  ,     

 30-   ,       ,  ,       

    ,       (    

)  10  (10–15)-    (   «  »,   « -

», ,  , , , , , , ). 

 ,  -   100-      50  100  -

  -   « » ,   1957 . 

        « » ( . , , , -

, ).         -

      30-  ,      

            -

. 

  

    2021 .       -

        . 3.2.3.  
 3.2.3 

          , / 3 
(   ) 

 
  

, ·10-5 137Cs, ·10-7 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

 - 23,8 < 16 < 13 
 - 17,1 < 14 < 18 

  – .   - 8,9 < 14 < 12 
: - –  . 

 

  . 3.2.3,    137Cs  2021 .  ,   

      2020 .       .  

-99/2009 [2] (  137Cs – 27 / 3). 

  134Cs  60          -

 . 

 . 3.2.4     , 90Sr  137Cs   

. . ,   18   -    ( . 3.2.2),    

. 

    . .   2021 .     20,9·10-5  

76,7·10-5 / 3.     . .   2021 . (41,2·10-5 / 3)  
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 1,4     2020 .   2,4       

 (17,1·10-5 / 3).  2021 .       -

         5   . 
 3.2.4 

       
.   (30-    ) 

(   ) 

 , 10-5 / 3 137Cs, 10-7 / 3 90Sr, 10-7 / 3 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

 76,7 21,1 2,3 0,9 
1,1 1,1  61,2 32,5 5,5 3,1 

 48,4 14,4 23,1 1,0 
 49,2 21,4 8,7 3,6 

1,8 1,5  56,1 23,2 24,8  
 39,4 14,6  1,9 
 24,9 20,4 7,6 2,3 

4,0 1,9  36,3 34,8 22,7 3,4 
 20,9 26,2 4,8 1,8 

 24,7 45,5 2,6  
4,1 2,5  29,5 59,8 12,6 2,5 

 27,6 44,4 8,8 2,7 
 41,2 29,9 10,3 1,9 2,8 1,8 

:  –   . 
 

   137Cs  2021 .   . .   

 5,4      2020 .   10,3·10-7 / 3 ( . 3.2.4),   5,2  

      (2,0·10-7 / 3).   

 90Sr      1,6      2020 .   

2,8·10-7 / 3,   2,1         

(1,35·10-7 / 3). 

         30-   100-  -

    . 3.2.5. 

   2020 .,    30-     1,2  (0,55 / 2· ),  

100-     1,2  (0,57 / 2· )        -

  (0,59 / 2· ).        -

   0,45–0,75 / 2· .       2021 . 

     .    5,17 / 2· ,   8,8     

 . 

   ,         30- ,  

  100-       10         

 0,4  0,8 / 2· . 

 . 3.2.6      137Cs  90Sr    

30-   100-        .      

         137Cs  90Sr   .  
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 3.2.5 

 ( )    ( )    
 30-   100-    , / 2  

(   ) 

 
    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  30-   
  0,49 0,40 0,93 1,00 1,02 0,52 0,86 0,41 0,35 0,47 0,86 0,61 0,66 

 1,59 1,04 2,76 1,90 2,13 2,17 3,81 1,40 0,99 2,35 3,37 1,48  
   0,84 0,59 0,57 0,44 0,50 0,47 0,67 0,41 0,47 0,57 0,47 0,51 0,54 

 3,20 1,28 1,67 1,19 2,55 1,30 2,38 2,11 1,24 1,55 1,43 2,97  
  0,55 0,52 0,45 0,50 0,70 0,49 0,33 0,29 0,54 0,21 0,30 0,74 0,47 

 1,36 2,26 2,19 1,85 2,62 1,24 1,05 1,71 2,49 0,73 1,46 2,21  
  0,65 0,51 0,48 0,74 0,46 0,27 0,62 0,57 0,57 0,64 0,26 0,53 0,53 

 4,37 1,33 1,82 2,76 1,45 1,64 2,42 2,25 1,80 2,22 1,08 1,78  
  0,55 0,53 0,41 0,54 0,63 0,59 0,69 0,56 0,73 0,67 0,49 0,76 0,60 

 1,22 2,10 1,11 2,19 2,16 2,00 2,25 1,95 2,48 4,60 1,00 2,76  
  0,20 0,36 0,61 0,60 0,44 0,31 0,52 0,61 0,55 0,40 0,29 0,55 0,45 

 0,68 0,98 1,30 1,52 4,54 2,53 2,33 2,70 3,23 1,56 2,02 2,66  
  0,45 0,64 0,70 0,89 0,52 0,37 0,45 0,37 0,66 0,66 0,53 0,34 0,55 

 1,19 1,78 1,47 2,51 2,12 1,79 2,70 2,59 2,23 2,35 2,06 1,47  
  0,34 0,42 0,58 0,36 0,69 0,42 0,70 0,70 0,81 0,82 0,29 0,71 0,57 

 1,37 3,06 1,84 1,48 3,24 2,11 2,35 1,78 3,17 4,16 1,12 2,49  
: 2021 . 0,51 0,50 0,59 0,63 0,62 0,43 0,61 0,49 0,59 0,56 0,44 0,59 0,55 

2020 . 0,50 0,57 0,59 0,80 0,47 0,48 0,62 0,89 0,85 0,62 0,58 0,66 0,64 

  100-   
   0,81 0,73 0,52 0,85 0,95 0,53 0,75 0,72 0,67 0,65 0,42 0,77 0,70 

 1,84 5,14 1,78 4,25 4,44 1,58 2,29 2,28 2,95 1,60 1,11 3,31  
  0,68 0,75 0,39 0,69 0,62 0,37 0,54 0,42 0,50 0,46 0,28 0,59 0,52 

 1,95 4,51 0,81 3,15 4,11 1,75 3,01 1,47 1,90 2,42 1,59 2,44  
  0,21 0,30 0,83 0,50 0,39 0,55 0,65 0,43 0,59 0,86 0,51 0,68 0,54 

 0,82 1,90 2,21 2,52 1,59 2,86 4,02 2,10 2,66 3,73 1,33 2,48  
  0,72 0,68 0,46 0,72 0,70 0,38 0,53 0,45 0,69 0,42 0,51 0,70 0,58 

 3,33 2,54 1,04 3,04 4,48 1,10 1,64 3,37 2,86 1,31 1,80 2,69  
-

 
 0,40 0,43 0,46 0,60 0,42 0,55 0,82 0,47 0,42 0,40 0,49 0,30 0,48 
 1,18 3,81 1,47 2,86 1,56 2,29 2,76 2,67 2,33 1,82 2,22 0,89  

  0,62 0,67 0,64 0,53 0,59 0,44 0,68 0,79 0,79 0,27 0,43 0,47 0,58 
 1,94 2,76 2,19 1,68 2,25 1,52 2,74 3,94 2,48 0,76 1,62 1,30  

  0,67 0,73 0,71 0,64 0,64 0,83 0,98 0,86 0,84 0,79 0,71 0,64 0,75 
 1,38 1,74 1,73 1,59 1,29 2,38 3,44 3,15 1,66 1,74 1,67 1,62  

  0,78 0,63 0,42 0,53 0,70 0,37 0,65 0,64 0,40 0,39 0,61 0,90 0,59 
 1,65 1,52 1,40 1,65 2,10 1,04 2,86 3,38 1,51 1,78 1,21 3,75  

  0,57 0,32 0,50 0,63 0,42 0,40 0,69 0,64 0,48 0,64 0,42 0,27 0,50 
 1,53 0,98 1,19 2,11 2,71 2,38 3,37 2,41 1,46 1,51 1,07 1,40  

  0,47 0,63 0,26 0,59 0,33 0,48 0,57 0,84 0,64 0,36 0,42 0,45 0,50 
 3,33 3,05 1,15 1,88 1,67 1,08 1,99 2,69 3,14 1,20 1,04 1,56  

  0,59 0,58 0,50 0,89 0,94 0,78 0,77 0,83 0,73 0,77 0,37 0,45 0,68 
 1,90 1,62 1,58 3,01 3,29 2,57 5,17 2,16 2,29 3,12 1,21 2,19  

  0,56 0,50 0,47 0,67 0,62 0,35 0,47 0,63 0,44 0,24 0,50 0,49 0,50 
 1,11 3,52 1,49 2,20 1,49 1,11 1,64 2,06 1,17 1,04 1,46 4,57  

  0,51 0,60 0,32 0,59 1,10 0,33 0,75 0,47 0,49 0,43 0,30 1,01 0,58 
 2,29 1,95 1,30 1,69 2,81 1,31 2,86 2,74 2,95 2,06 0,98 2,62  

  0,67 0,70 0,61 0,61 0,54 0,63 0,74 0,64 0,63 0,68 0,60 0,64 0,64 
 1,03 1,90 1,35 1,48 1,87 1,46 2,06 1,52 1,29 2,10 1,48 1,54  

: 2021 . 0,56 0,56 0,54 0,64 0,63 0,47 0,66 0,58 0,59 0,54 0,46 0,60 0,57 
2020 . 0,57 0,6 0,67 0,82 0,58 0,6 0,69 0,98 0,79 0,7 0,65 0,58 0,69 

                
:              2021 . 0,58 0,59 0,52 0,59 0,64 0,54 0,69 0,65 0,65 0,55 0,50 0,62 0,59 

2020 . 0,58 0,60 0,69 0,85 0,73 0,66 0,76 0,98 0,72 0,72 0,70 0,55 0,71 
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 3.2.6 

   137Cs  90Sr  
 30-  100-      2021 ., / 2  

(   ) 

 
 

137Cs, 
/ 2·

90Sr, 
/ 2·

30-    
 3,2 1,6 

  2,2 2,6 
 2,7 1,1 

 1,7 1,8 
 2,0 1,4 

 2,2 1,6 
 1,7 1,7 

 2,0 1,8 
: 2021 . 2,2 1,7 

2020 . 0,8 2,2 
100-    

 2,0 1,6 
 2,8 1,6 

-  1,4 1,6 
 2,7 1,3 
 2,2 2,2 

 2,2 1,5 
 2,4 2,1 

 3,4 1,8 
: 2021 . 1,9 1,7 

2020 . 1,0 2,0 
   :  2021 . 3,8 1,4 

2020 . 0,6 1,2 
 

  . 3.2.6 ,   2021 .     137Cs  -

  30-      2,8 ,   100-    –  1,9    

 2020 .    137Cs   .  (3,4 / 2 ). 

  90Sr    30-    ( . 3.2.6)  2021 . -

  1,3     2020 .   1,7 / 2· ,   1,2    

    (1,4 / 2· ).     90Sr  

  100-      2021 .  1,7 / 2· .   
90Sr   .   (2,6 / 2· ). 

 137Cs       2021 .,    ,  

<  0,026 / 2· .      2020 . ,    
137Cs             . 

, ,  

         . 3.2.7.   

 ,  2021 .  137Cs       1,3 ,    

  –  1,3 ,     –  1,6     2020 . 
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 3.2.7 
       , / 2 

(   ) 

 
  

137Cs 

2021 . 2020 .  
 5  2021 . 2020 .  

 5  
  - 15,0 - 0,66 0,89 0,94 

  - 19,1 - 0,71 0,94 0,89 
  – .   - 18,6 - 0,70 1,09 0,88 

: - –  . 
 

 . 3.2.8          

   30-    ( . 3.2.2 ).      

10     .  . 3.2.8 ,   2021 .  -

      «  » (854,5 /  .- .),  137Cs –   

(0,487 /  .- .).      137Cs      

0,165–0,457 /  .- . 

 2021 .       10 .     -

  1,20  8,96 / 2.    137Cs  2021 .    

0,012–0,375 / 2.      137Cs   -

 . 
 3.2.8 

          
(   ) 

   

  , 
/ 2 

   , 
/  .- . 

 137Cs 137Cs 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

  «  » 4,13 1,21 0,157 0,020 320,5 356,4 0,407 1,466 
«  » 3,11 1,25 0,055 0,018 854,5 298,0 0,338 0,139 

 (1   .  ) 4,99 0,44 0,219 0,017 413,2 158,1 0,231 0,056 
 8,96 1,06 0,148 0,051 370,9 198,3 0,487 0,059 

 (   
 . ) 2,54 1,38 0,132 0,022 482,0 394,0 0,376 0,126 

.  (  -
 ) 2,09 1,69 0,107 0,042 447,7 476,0 0,165 0,109 

 1,20 1,81 0,127 0,031 223,7 399,6 0,457 0,234 
 4,01 2,64 0,291 0,050 181,7 389,2 0,285 0,272 
 6,03 0,81 0,012 0,049 703,4 385,4 0,217 0,291 

  5,90 10,0 0,375 0,022 704,2 463,3 0,213 0,603 

 

 2021 .       .  
137Cs    < 2,2 /   , < 2,5 /     < 2,2 /    . 

      

     ,    -

   . ,    .      

10        .      

 2021 .  0,04 / ,      1 /   -

99/2009   . 
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      ,    

  2021 .       .   

  . 3.2.9  3.2.10. 
 3.2.9 

   90Sr  137Cs      , / 3 
(   ) 

   
90Sr 137Cs 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

 ., .  10 14 11 9 
.  48 58 30 49 
.  (   . ) 10 14 12 10 
. , .  13 15 14 4 
. , .  11 12 14 6 
. , .  16 18 7 5 

 3.2.10 

   90Sr, 3          
(   ) 

   
, /  90Sr, /  3 , /  

2021 . 2020 .  
 5 2021 . 2020 .  

 5  2021 .2020 .  5 
  « » - - - 8 12 8 30,0 34,8 29,6 

  - - - 12 17 12 - - - 
 . (  ) - 0,15 - 13 13 9 26,5 21,0 21,7 
 . (    

 4) 
- - - 14 10 9 18,5 26,8 24,2 

  - - - 21 21 17 436 353 399 
    4 - - - 19 10 10 293 418 388 

.  - - - 80 82 57 118 173 218 

.  ( ) - - - 12 16 11 20,5 15,3 23,1 

.  ( ) - - - 15 14 12 21,3 22,8 22,4 

.   1    ( ) - 0,13 - 14 14 10 25,8 17,3 18,5 
  - - - 12 27 16 24,0 26,8 23,8 

  - 0,15 - 14 13 10 22,5 24,8 21,6 
   4 - - - 9 20 10 30,8 33,3 29,1 

  –   
 . (15   ) - 0,14 - 13 14 11 11,3 12,3 12,6 

.    - 0,16 - - - - - 34,8 - 
 

 ,   . 3.2.9,  2021 .  90Sr   .  

  1,2      .    
90Sr,     ,   .    48 / 3,    

  -99/2009 [2] (4,9 / ),   10,7      90Sr    

(4,5 / 3). 

   137Cs     ( . 3.2.9)  2021 . 

  .    1,6      .  -

    .    30 / 3.     -

 137Cs        -99/2009 (11 / ) [2]. 

           

 ( . 3.2.10)  2021 .           -

 11,3–30,8 /      20,5–25,8 /  –  . ,   7,3–

19,9          (1,55 / ),      
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   -99/2009 [2].    90Sr  2021 . -

 9–14 /      12–15 /  –  . ,    

  -99/2009 [2] (4,9 / ). 

         ,   

,          .     

            

    . ,     -

  1   2  (  1981 .)         

    40–75 /  [5].     1    1981  

1989 .      2   3      

 35–55 / .   ,      3,  -

      2  (16–22 / ). 

 2021 .          -

    .      ,  

  .        

            

   .    

 . 3.2.11. 
 3.2.11 

   , /    
(   ) 

    137Cs 60  134Cs 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

 . (  ) - 1312 557 994 < 6,3 10,4 < 6,3 < 4,5 
 . (  ) - 410 12,1 8,8 < 6,6 < 3,4 < 6,6 < 3,4 
 . (   

) - 429 11,7 9,5 < 6,7 < 3,5 < 6,7 < 3,5 

  - 465 11,5 9,7 < 5,8 < 7,5   
.   1    

( . ) - 351 6,7 7,1 < 5,3 < 5,2 < 5,3 < 5,2 

.  (500    

. ) - 297 43 34 < 7,5 < 4,8 < 7,5 < 4,8 

.  (500    

. ) - 854 370 432 <3,0 < 7,1 <3,0 < 7,1 

  - 632 60 55 < 7,4 < 6,9 < 7,4 < 6,9 
 : 

* - 2445 1931 1948 < 6,4 < 8,5 < 6,4 < 8,5 
* - 2502 1274 1529 < 17,6 < 8,8 < 17,6 < 8,8 

* - 2247 2424 2208 <10,8 < 7,9 <10,8 < 7,9 
.  - 959 568 791 < 6,0 < 5,0 < 6,0 < 5,0 

  –  
.  3    ( /  

« ») 
- 542 49 32 < 6,6 < 6,6 < 6,6 < 6,6 

: * –       ,     -
  . 

           

   .    -

  137Cs       ( ),   

,  . ,    .    . .  2021 .  -

 137Cs           
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0,557 /   ,   – 1,2–2,4 /   ,    -

 – 0,57  0,37 /    .  60   134Cs    

   -     137Cs. 

 2021 .        .  

   . ,  .  .  137 s   -

    2021 .  9,9 / .      -

 137 s    . 

         

           

,        (  

,     ( ),    

   ( )  .).    90Sr 7,6 – 73,2 / , 

  (4,9 /  [2]),      ,  

 .   90Sr      2021 .    -

       .    
137 s 14,5 – 296 / ,   (11 / ),     ,  

 .    137 s        -

 .    60 ,   (40 / ), -

  .    3H,   (7600 / ),  

  .    137 s (  26,9   )  -

       -1; 90Sr (  14,9   ) –  

2021 .    -3. 

 2021 .,     ,        32    

       .    

   3          . . 

      .    ( . 3.2.12) , 

  2021 .   137Cs     ,   , ,  

  – .        -01[3]. 

          30-  100-  

  ,    ,  2021 .    0,09–0,12 / . 

      (0,11 / )  -  -

 . 

   ,   2021 .        

0,06–0,11 / ,   – 0,06–0,10 / .      

         0,067–0,069 / . 

   -   ,   40-   ,  

 2021 .       0,56 ,    0,49–0,70 ;   – 

0,55     0,52–0,59 ;    ( . ) – 0,55 . 
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 3.2.12 
         

  , /    
(      32   .    ) 

  
   

 137Cs 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

* - - <2,0 <2,0 
 . .  70 

 - 69 0,09 0,07 
 - 75 0,10 0,11 
 . .  120 

 - 59 0,14 0,15 
 . .  100 

 - 42 0,067 0,066 
 . .  160 

 - 122 2,92 2,92 
 . .  500 

 - 83 0,50 0,56 
 . . 200 

 (  , 
 ,   ) - 71 0,40 0,43 

 . .  130 
: * –      32  ; 

- –   ; 
 –   . 

 

      52.18.853-2016     

        ( ) 

      ( )    

    ( . 3.2.13). 

 3.2.13 
      

      2020–2021 . 

   
 

 
 

 
( )    

 

 2020 
2021 

3,3·10-4

2,4·10-4 
137Cs 

 2020 
2021 

3,5·10-4

2,6·10-4 
137Cs 

 
 

2020 
2021 

4,0·10-4

2,6·10-4 
137Cs 

 

 2020 
2021 

4,2·10-3 
3,8·10-3 

3H 

 2020 
2021 

3,2·10-3 
4,3·10-3 

3H 

  
 

2020 
2021 

2,5·10-3 
2,4·10-3 

3H 

 

 ,         

     2021 .     .    

        -

,       .    -

          -

 . 
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3.3.   

  «  » «   » (  , 

 – )    -         

     .  

  ( )       -6 

  12  .   1      12  

1974 .        1 .   1 -

 23  2018 . 

        . 

-          

,     –    -

 . 

         3,5    

 . .            .  

 (    .  )    .  

   26 ,  – 94,2 2.      0,5 ,  

 ( ) – 5 .  

       – .  (   

  5,5 . ).    .    

 ,       3,2    

  .      – 2 / . 

          

           50 , 

     .    

    . 

           

2020 2021 .   . 3.3.1.   ,   2021 .   

       .  131I,  (  41Ar)  -

  (  60Co)        -

    (1/2 V (      

)).        41Ar,   -

 27,83 %    .  
 3.3.1 

     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
  2021 .   

 2020 . 2021 . 2020 . 
3H 1,99·1014 5,28·108 6,52·108 -1,24·108 

14C 2,76·1012 5,11·108 5,90·108 -7,9·107 

41Ar 1,24·1015 3,45·1014 4,07·1014 -6,2·1013 

60Co 7,40·109 3,61·106 5,71·106 -2,1·106 
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   –     , 

    ,        

      - , –   

  .  ,      , 

       .        

         

  ,       

.   -   ( )     

  .  

 2021 .     232,3 . 3      . 

           2021  2020 . 

  . 3.3.2.         

2021 .    .  2021 . ,    2020 .,  3H  3,1  ( -

 0,26 % ), 54Mn –  2  (  0,63 % ), 60Co –  1,04  (  0,88 % ). 

 59Fe      .   -

      ,   . 3.3.2   

 . 
 3.3.2 

          ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 1,35 1013 3,57 1010 1,12 1011 -7,63 1010 

54Mn 2,90 109 1,82 107 3,62 107 -1,80 107 
59Fe 3,90 1010  6,11 103 5,85 105 -5,79·105 
60Co 1,67 1010 1,47 108 1,53 108 -6,00·106 
65Zn 2,37 1010  1,36 104  1,74 104  

103Ru 3,72 1010  3,28 103  4,19 103  
134Cs 6,47 109  6,06·103  7,78·103  
137Cs 9,92 109  9,37·103  1,20·104  
141Ce 7,17 1010  2,65·104  3,14·104  
144Ce 9,81 1010  8,67·104  1,11·105  

 

        22    

        

.           

   ,    . 

         
    : 1-  –       0,5 ; 2-  –  0,5  3 ; 

3-  –  3  5 .  ,     : , , , .   
          5   . 

            
        
       . . 
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 2021 .       

 : 

–           ;  

–         -

   ,       ,  

   ; 

–     ,    ; 

–   -       . 

      -   

Ortec,   -07 - 11 « ». 

   100-       . 

 2021 .         ( , 

)             

   ( . 3.3.1)    . 

 

 
. 3.3.1.      100-    : 

  ; 
    - ; 
     ; 
   . 
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  2021 .,    ,   . 3.3.3. 
 3.3.3 

        
   , 10-7 / 3 (   ) 

    
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

60Co 18,7 105 28,6 < 1,0 
54Mn - < 1,0 - < 1,0 
134Cs < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 
137Cs < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 
51Cr - - - - 

: - –  .   

 . 3.3.3 ,   2021 .,    ,       

 60 ,     .   

 60         5,6 ,    

           

( .= 11 / 3  -99/2009) [2].   134Cs  137Cs    

   2021 .   .       

    2020  2021 . . 

  ,    ,   . 3.3.4. 
 3.3.4 

 ( )   ( )     
 100-     2021 ., / 2  (   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 

  0,36 0,24 0,21 0,20 0,24 0,20 0,21 0,19 0,28 0,31 0,24 - 0,24 
 0,72 0,48 0,34 0,29 0,37 0,32 0,57 0,47 0,48 0,42 0,35 - 0,43 

  0,24 0,20 0,17 0,22 0,13 0,17 0,20 0,19 0,20 0,23 - - 0,19 
 0,32 0,25 0,28 0,39 0,25 0,31 0,37 0,47 0,37 0,47 - - 0,35 

: - –  . 

 . 3.3.4 ,        .   

.   0,24  0,19 / 2· ,        

0,13  0,36 / 2· .          

.  (0,72 / 2· )       .  (0,47 / 2· ).    

  100-     2021 .        

     2021 . (0,72 / 2· ). 

   ,       2021 . 

c   60 : 1,9·10-2 / 2·   .    -

        . 

,   

           

  2021 .,   ,   . 3.3.5.       

   2020 .    . 3.3.5,  60   137Cs    

(  )  2021 .     .  
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 2021 .       60   137Cs    

 . 

           ( . 3.3.5).  

         60 ,  

   2021 .  1,03      2020 .      

     60 ,  1·104 /   -99/2009 [2]  

-99 [6].  60           

,    2002 .         

.  137Cs          

 (5 /  .- .). 

,  

         .  

      ,    , 

              

  .         

10 .         100 2   5 . 

      .     

  0,3  3,8            5  –  

  (  ) ( . 3.3.5).      2021 .  
137Cs, 60   134Cs   .  

 3.3.5 
           

(   ) 

    , 
 

137Cs 60Co 
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

, /  
 3,2 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

. . ,    1,5 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

. . ,  4,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 
. . ,  –   10,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

 , /  .- . 
 3,2 < 5 < 5 < 5 < 5 

. . ,    1,5 < 5 < 5 60,4 58,7 

. . ,  4,0 < 5 < 5 < 5 < 5 
. . ,  –   10,0 < 5 < 5 < 5 < 5 

, / 2 
 
 

0,3 
0,5 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 

 
 

3,2 
3,8 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 

  5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 < 5,0 
 ( ), / ,   

 0,3–0,5 < 1,0 < 1,0 - - 
 1,5–3,5 < 1,0 < 1,0 - - 

  5,0 < 1,0 < 1,0 - - 
, /  

,  1,2 - < 1,0 -  1,0 
,  2,0 - < 1,0 -  1,0 
,  1,0 - 1,13 -  1,0 
,  5,0 - 1,68 -  1,0 

: - –   . 
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 2021 .  137Cs           «  -

» (2,59 /   ).    2021   .  ,   

       137Cs  60Co    (1,0 / ).  

    

   ,     100-    

 2021 .   0,12  0,14 / ,      

0,16 / ,     - . 

        2021 .   

,      .    ,  

      0,12 /  (  ),    (5   ) – 

0,12 /  (   ).       

    0,15  0,13 /   (  ),    – 

0,13 /  (   ). 

   ,  -  -500      

,   0,56  0,73 ,     (5   ) – 0,53 .  

 ,       ,  137Cs   

         .   

        60Co    

  .       -

 .        -

       . 

3.4.   

  «  » «   » (  , 

 – )        150   .    5   -

  . ,    26,7 . .     -

  . .     1,2 ,   -

      1, 2, 3  4      , 

-   - -         3-  

.    11 ,      

   1, 2, 3  4.     52    . . 

 2021 .         -  

  ( -1000)  1000  .   

  1   1984 .,  1986 .       2,   3  

   2004 .,  2011 .     4.  

        . 

   – , , ,   .    , 

  ,    -  . -

             . , 

  . . 
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         [7]. 

         -

    100  .       

        1   2.      

      ,     –   -

    3   4.          

  ,   .     -

      99,9 %. 

         2021 . 

    2020 .   . 3.4.1. 
 3.4.1 

     , /  

 
 

 
 

 *  (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3  4,23·1014 8,26·1011 2,76·1012 -1,93·1012 
14  5,91·1012 2,24·1010 1,15·1010 +1,09·1010 

41Ar 6,90·1012 5,20·1011 <2,38·1011 - 
87Kr 6,90·1014 5,02·1010 <3,27·1011 - 
88Kr 5,95·1014 1,22·1011 <3,82·1011 - 
131I 1,80·1010 6,91·107 2,71·105 +6,83·107 

54Mn 3,10·1011 <4,22·106 <5,49·106 - 
60  7,40·109 7,24·105 <1,22·107 - 
134Cs 9,00·108 <1,18·107 <1,22·107 - 
137Cs 2,00·109 <1,18·107 <1,22·107 - 

: *    ,      , -
   (1/2        ). 

 

 . 3.4.1 ,   2021 .   14C, 131I     1,9  6,1  

,  3H   3,3 .     

    .     

  3H (0,2 % ), 41Ar (7,5 % )  88Kr (0,02 % ). 

  ,    ,     

 -1÷ -7      .  

          

       ,   

  2007  (  2007 .        ). 

        1,0·108  1,8·107 3 .  

      49 500 3  (  2020 .  87 000 3). 

          2021 .  

   . 3.4.2. 

       2021 . (3,4·109 )  

   2020 .  1,2 .       2021   

   (94,4 %   ),     2021 .  

1,3    0,04 % .    . 3.4.2,  2021 .    

 ,   ,     

     .  2021 .     
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 ,      .    

 -    . 
 3.4.2 

           , /  

   
 *  (+),  (-)  

 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 
3H 8,76 1012 3,21·109 2,50·109 +7,10·108 

54Mn 2,34 1010 8,44·106 1,50·107 -6,56·106 
58  2,53 1011 7,68·106 1,38·107 -6,12·106 
60  6,00 109 8,43·106 1,47·107 -6,27·106 
65Zn 1,52 1010 1,81·107 3,20·107 -1,39·106 
90Sr 4,29 109 1,98·106 3,48·106 -1,50·106 

106Ru 1,75 1010 7,20·107 1,27·108 -5,50·107 
134 s 6,31 109 9,17·106 1,63·107 -7,13·106 
137 s 9,64 109 9,18·106 2,21·107 -1,29·107 
144 e 2,28 1010 6,19·107 1,09·108 -4,71·107 

: *           ,  
½          ,   

        . 
 

       100   -

   ,     25  –    

 ( ) .  2021 .     -

            ( . 3.4.1): 

–           

  ,    « » (   –  ,  – 

    –    .  , 50   -   ).  -

          

-2   1100 3/ .      ;  

–       ,   

    :      1 ( ),      2 ( . )  

   3 ( . ).        0,25 2    

25 ,      . 

          

   .          -

    :   4 ( . ),   5 ( . ),   6 

( . ),   7 ( . )        8 ( .  ); 

–      ,    ,  

   ,    ; 

–     , ,   

 ; 

–         . 
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. 3.4.1.      25-    : 

  ; 
    - ;  
     ; 
     ; 
    ;  

     . 
 

      -2000,  iSolo. -

      DSA-1000.     

      TRI-CARB 2900 TR  

TRI-CARB 5110 TR. 

        -96 , 

- 1117 ,  « - »,      

,     ,   17  (   –  ,  

 –  ,  –  ),    SkyLINK  « ». -

      ,    -

     « »  «Dosacus». 

     -    

    . 3.4.2. 

 2021 .  100-        

 : 

             

    ; 

          

   ; 

      . 
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. 3.4.2.     

 100-    : 
   ; 
      ; 
      ; 
     - ;  
     . 

 

  

          

2021 .,         ,   ,  

 . 3.4.3.   ,   2021 .  ,   ,     , 

        137Cs,  

        .  

 3.4.3 

        , 10-7 / 3  
(   ) 

  
137Cs  134Cs 60  54Mn 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
 11,60 6,52 <2,83 < 0,71 <3,69 7,89 - < 3,22 

 3,50 2,81 < 0,20 < 0,24 < 0,18 < 0,23 - < 0,23 
.   

(  ) 4,30 5,25 < 0,70 < 0,70 < 0,70 < 0,69 - < 0,65 

., / 3 27 19 11 72 
: - –  . 

  137Cs  2021 . ,     ,  

  1,8 ,    1,2 ,      1,2 ,   -

   .  -99/2009 [2]. 
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 . 3.4.4,   -    ,  -

           . ,   

     2021 .  .   ,   100-  

 . 
 3.4.4 

 ( )    ( )    ( , / 2 ) 
     (q, 10-5 / 3)  100-     2021 . 

(  -    ) 

     
 q   q 

  0,4 - 1,1 0,8 11,4 
  0,9 - 2,4   

  0,6 - 1,1 0,5 8,6 
  1,6 - 3,1   

  0,5 - 1,0 0,4 8,3 
  1,7 - 2,6   

  0,7 - 1,1 0,4 11,5 
  1,6 - 2,2   

  0,5 - 1,1 0,5 11,6 
  1,8 - 1,8   

  0,4 - 1,2 0,4 12,8 
  1,4 - 3,2   

  0,4 - 1,2 0,3 7,8 
  1,2 - 2,5   

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

  0,7 - 1,2 0,6 4,8 
  1,6 - 2,8   

  0,3 - 1,2 0,6 6,3 
  0,9 - 2,3   

  0,4 6,8 1,1 0,6 6,3 
  1,1 6,8 1,9   

  0,5 3,5 1,3 0,6 5,5 
  1,7 6,2 2,3   

: 2021 . 0,5 5,2 1,2 0,5 8,5 
 2020 . 0,4 3,3 1,1 0,5 8,2 

, / 2 : 2021 . 183  438 183  
 2020 . 146  402 175  

: - –   ,  . 
 

 . 3.4.4 ,   2021 .     .    

 3,5·10-5  6,8·10-5 / 3.         1,6   -

     (8,5·10-5 / 3). 

   ,         2021 . -

 15,3·10-5 / 3,   – 15,7·10-5 / 3.    ,      2021 . -

         (  -

    ). 

  -    ,      

2021 .  .    1,1 ,  .  –  1,3     2020 . -

           

  0,3  1,3 / 2· .        

  .    3,3 / 2· .      100-    
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 2021 .  0,85 / 2· ,       -

     1,7 . 

      

    ,      , -

     .  . 3.4.5      

   -  ( .   . ), .  (   

- ),    ,     , – 

.   . ,        . 
 3.4.5 

           
(   ) 

  
137Cs 60Co 3H, /  90Sr 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
  , /   

.  (   ) < 1,6 < 2,0 < 1,5 < 1,8 < 10 11 2,6 3,6 

.  (  ) < 1,7 < 1,8 < 1,6 < 1,6 < 10 < 10 2,9 1,4 
.  (   . ) < 1,6 < 1,8 < 1,5 < 1,6 < 10 < 10 2,8 2,5 
.  ( ) –   < 1,8 < 2,0 < 1,7 < 1,8 < 10 < 10 2,4 2,2 
.  ( ) –   < 1,4 < 1,6 < 1,4 < 1,5 < 10 < 10 1,7 1,6 

  , /  .- . 
 137Cs 60Co 134Cs 90Sr 

.  (   ) < 0,42 < 0,42 < 0,36 < 0,36 < 0,42 < 0,42 1,25 0,88 

.  (  ) < 0,44 < 0,45 < 0,39 < 0,38 <0,43 <0,44 < 1,03 1,72 
. ,  ( ) < 0,43 < 0,42 < 0,37 < 0,36 < 0,43 < 0,42 - - 
.  (   . ) 2,02 < 0,46 < 0,37 < 0,39 < 0,43 < 0,46 - - 
.  ( ) –   < 0,43 < 0,58 < 0,37 < 0,35 < 0,43 < 0,41 - - 
.  ( ) –   1,28 1,56 < 0,34 < 0,36 < 0,40 < 0,41 - - 

, / 2 

 
137Cs 60Co 134Cs 90Sr 

0,11 0,22 < 0,033 < 0,043 < 0,037 < 0,047 0,069 <0,037 
 0,19 0,35 < 0,058 < 0,050 < 0,063 < 0,055 0,064 0,168 

.   (50   ) – 
  

0,21 0,12 < 0,039 < 0,034 < 0,043 < 0,038 0,078 <0,049 

: - –   . 
 

 . 3.4.5 ,    ,    ,  -

 137Cs, 60Co  3H       .  

   137Cs  90Sr      . 

    -   2021 .      

 -99/2009       (5000 /   -

   - ).  2021 .     

  -  ,      5 .    

    2007 .    .  -

   -          

.   2021 .,  .  –  2020 .      ,  

10 / ,           , 

      .    
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 ( .   . ),  .      2021 .    -

 (   ,  10 / ). 

       .     

  .       

        ,    . ,    

    .  2021 .      

      -99/2009 (  1 /      0,2 /   ). 

          -

   .   –    .  . 3.4.5  

       - , . , 

.  (   . ),     ,   

       ,      . 

   2021 . ,  134Cs, 137Cs  60Co      

  ,  137Cs  .   . ,    ( -

     ).   137Cs   -

 .   .      (10,4 /   ).    

     ,   . 3.4.5,  

      ,      -

    .       -

 ,     ,   ,     

 ,        ,   -

  2002–2003 .      -

,           -

  137Cs,     (5,5–96,2 /  .- .)   (12,6–70,3 /  .- .). 

  90Sr    -   2021 .,  -

   ,  .    1,4  (       

       (1000 / )),  .  

  .         

     (    )   -

   ,        -

 . 

       137Cs  90Sr, -

           . 

             5 . -

       :   – 1  ,   – 

6 ,    ( .  ) – 1 .  . 3.4.5   

         ,    

  2021 .  . 3.4.5 ,       137Cs 

 ,      ,   ,   

 . 
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   137Cs      2021 .,     , 

  2  1,8  ,      1,8 .   

     2021 .     , -

  1982 . (  ). 

           

   . 3.4.6. 
 3.4.6 

      
   , /  .- .  

(   ) 

  
137Cs 90Sr 

2021 .   
* 2021 .   

* 
  < 0,21 1,6 1,23 15,9 

 < 0,07 0,09 0,25 0,08 
 < 0,03 0,1 < 0,13 0,16 

 . . 80 40 
 5,22 - < 0,19 - 

 . . 160   
 3,90 - < 0,11 - 

 . . 500   
 < 0,03 0,27 < 0,05 0,17 

 . . 100 25 
 < 0,12 0,12** < 0,15 0,11** 

 . . 200 - 
 <0,46 0,50 0,32 1,5 

 . . 130 100 
: - –  ; 

* –  /   ; 
** –     ( .  ). 

 

           -

 .  137Cs  90Sr    2021 .      -

 ,     .   90Sr  2021 .    -

 (1,23 /   ), 137Cs –   (5,22 /   ),   -  

    .  131I     –  -

    (< 0,04 / ).     -

           -

    2.3.2.1078-01 [3]. 

    -       -

      0,07–0,18 / .  2021 .,   , 

              

0,08–0,13 / ,    –  0,10 /      , 

    .   ,     

 ,   0,17 / .   ,    , 

     -   0,07 / . 

   (   )  -    

,  2021 .     100-       

  0,09  0,14 / ,     0,17 / ,  
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     - .    

 0,09–0,12 / . 

       . 

  ,         

               

  .  

 ,        ,   

       .  

          -

 .       -

        . 

 

3.5.   

  «  » «   » (  ,  – 

)           . , 

 12   .  ,   33     .   60     

. .        1973  1984 .    -

    440     :   –   1 

  2,   –   3   4.  2021 .      

    1760 .  

      .    4,2 2,  – 702,3 2. 

      ,  .  

  .  ,    -  – . 

   ,   15 ,   

    1-   2-    .  

    .        -

  ( ).     ,   

. 

       : .  , 

. , . . .    .       

 14 . .   ,   , –  16,4 . 

. 

        ,   

    : -1, -1  -2, -2 .   

2007 .         . 

         1 4.  2010 . 

       ( ). 

         

   .        

     (41Ar, 85mKr, 87Kr, 88Kr, 135Xe)  3H ( . 3.5.1).   
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   , 131I, 110mAg, 137Cs  2021 . .   

       2021 . ,    2020 .,  
3H, 60Co  134Cs  1,1 .   2021 .  3H  0,34 %, 14C – 0,53 %, 60Co – 

0,44 %, 134Cs – 0,25 %  .     .  -

 ,      2021 ,    2020 , 

     ,     , 

    . 
 3.5.1 

     ,  

 
 

 
 

 *  (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 6,40 1014 2,14 1012 2,01 1012 +1,30 1011 
14C 1,12 1013 5,95 1010 1,63 108 +5,92 1010 

41Ar 6,90 1014 1,93 1012 2,21 1012 -2,80 1011 
85mKr 6,90 1014 9,50 1011 9,66 1011 -1,60 1010 
87Kr 6,90 1014 2,51 1012 2,79 1012 -2,80 1011 
88Kr 6,90 1014 2,85 1012 3,25 1012 -4,00 1011 

135Xe 6,90 1014 7,69 1011 9,21 1011 -1,52 1011 
131I 1,80 1010 4,49 107 5,57 107 -1,08 107 

60  7,40 109 3,26 107 2,89 107 +3,70 106 
110mAg 2,47 1011 5,60 107 6,06 107 -4,60 106 

134Cs 9,00 108 2,24 106 2,12 106 +1,20 105 
137Cs 2,00 109 1,49 107 3,28 107 -1,79 107 

: *    ,      -
,    (1/2      -

  ). 
 

          .  

.           

       .    . .   

           

   ( .  , . . , . ).   

          22 . 

       2021 .   

    . 3.5.2. 
 3.5.2 

          ,  

 
 

 
 

 *  (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3  5,61·1013 1,25·1013 1,36·1013 -1,10·1012 
60Co 6,39·1010 1,24·107 5,37·106 +7,03·106 
65Zn 6,70·1010 1,56·107 8,72·106 +6,88·106 
134Cs 1,18·1010 8,40·106 3,30·106 +5,10·106 
137Cs 1,27·1010 1,02·107 4,71·106 +5,49·106 

: *    ,      , 
   (1/2        

). 
 

        3H,    

2021 .   1,1    22,3 % .    

    0,08 %   .  
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          2021 .  

. 

   ,        

.  2021 .       

 : 

           

      ,    

    :  JL-150 Hunter –    , -

  –    ; 

       , -

  ,     ( . ).  2018 .     

 -      (0,5 × 0,5 × 0,5) 3, 

   « ».   –  ; 

      .    ,    -

     ; 

    ,        -

,   , – ; 

        16   -

 (     ,    ); 

        6    

 .    ; 

    ,    . ,    

,     ;  

      ; 

    ( )   (   -

    ,      -

 ) .  

     100-    ,    

,   .      

100-       . 3.5.1. 
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. 3.5.1.      100-    : 
 ; 

    - ;  
     ; 
     . 

 

 2021 .  ,   , : 

–       :  

             

   5    -15-1.5.     -

      -     -

   ; 

–       ; 

–         , , . 

            

. ,      (  ). 

  

        100-      2021 .,  

  ,   . 3.5.3.        

      .      

100-     2021 .  . .      ,  .  

  .    1,2   1,3  .    

  100-     2021 .      1,9–

2,0 .       100-     2021 . 

    0,9  2,2 / 2· .      

  .      8,4 / 2· . 
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 3.5.3 

 ( )    ( )   ( , / 2 ) 
     (q, 10 5 / 3)  100-     2021 . 

(   ) 

      
 

  q   q  q 
  1,3 13 1,4 2,0 13,4 1,0 6,0 

  4,6 29,6 3,9 8,2 36,9   
  1,4 7,1 1,2 1,3 9,4 0,7 3,7 

  5,3 14,2 2,3 3,4 18,2   
  1,2 7,3 1,6 1,6 6,2 0,6 4,1 

  2,4 15,4 6,2 8,4 12,7   
  1,3 4,4 1,1 1,1 3,6 0,7 4,3 

  3,6 7,8 2,0 2,5 4,7   
  1,2 5,8 1,1 1,0 6,5 0,5 4,9 

  2,4 10,5 1,9 2,3 12,1   
  1,5 8,4 1,6 1,7 7,8 0,5 3,4 

  4,9 14,4 4,4 4,5 13,6   
  1,6 5 1,4 1,4 4,7 0,8 4,0 

  3,4 10,5 4,1 4,8 6,4   
  1,6 4,6 2,0 2,2 5,1 0,7 4,0 

  3,6 6,5 5,4 7,4 8,8   
  1,1 5,4 0,9 1,3 4,4 0,5 3,7 

  2,7 9,7 2,5 2,9 8,4   
  1,5 8,1 1,1 1,0 5 0,8 3,7 

  2,9 22,8 4,5 2,1 10   
  0,9 5,1 1,3 1,2 5,3 0,6 4,0 

  2,3 13,1 2,5 2,7 13   
  1,6 8,1 1,4 1,2 11,6 0,9 6,1 

  7,2 12,2 4,7 4,5 22,8   
: 2021 . 1,4 6,9 1,3 1,4 6,9 0,7 4,3 

 2020 . 1,4 4,9 1,6 1,6 5,4 0,7 4,0 
, 2021 . 493  485 518  256  

/ 2 : 2020 . 511  584 584  256  

 
 

     . . ,   20-   ,  

  ,   2021 .    4,4·10-5  13,0·10-5 / 3, 

 .  –  3,6·10-5  13,4·10-5 / 3 ( . . 3.5.3).   

      .    36,9·10-5 / 3. 

      . .  (   20-    

)  2015–2021 .   .   2010–2014 .  2021 . (  2015 .   

 .  ,   2020 . – ),     

«  « »,   . 3.5.4.  . 3.5.4 ,    -

 137 s     . .   .   2021 .  -

      1,1 .    90Sr  

   . .   2021 .   2,6,  .   1,3   -

 .    137Cs  100-   ,    

,  2021 .    . 
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 3.5.4 

  137 s  90Sr      100-    , 10-7 / 3 

(      « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  

 
  

 
137 s 

 

2010 1,1 0,9 0,6 1,2 1,0 0,9 
2011 5,9 79,1 2,3 1,71) 26,42) 21,2 
2012 2,4 2,0 1,2 6,3 3,0 1,6 
2013 2,4 1,7 1,5 1,4 1,8 1,8 
2014 2,7 3,6 1,0 1,2 2,1 1,3 
2020 - - 2,21) 5,0 4,33) 0,9 
2021 0,7 1,3 1,4 1,2 1,1 1,0 

 

2015 1,1 1,2 1,5 0,8 1,1 1,4 
2016 1,9 0,9 2,2 0,7 1,4 1,2 
2017 1,1 0,4 9,2 0,7 2,8 1,2 
2018 1,1 3,2 1,5 0,8 1,7 0,7 
2019 1,4 2,0 1,3 - 1,5 0,7 
2020 - - 1,81) < 1,0 1,23) 0,9 
2021 1,0 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 

90Sr 

 

2010 0,08 0,08 0,04 0,04 0,06 0,25 
2011 0,08 0,13 0,07 /  0,09 0,29 
2012 0,14 0,18 0,10 0,23 0,16 0,33 
2013 0,26 0,14 0,09 0,08 0,14 0,36 
2014 0,11 0,17 0,14 0,08 0,13 0,26 
2020  0,38 0,38 0,24 
2021 0,24 0,15 0,20 0,26 

 

2015 0,21 0,16 0,19 0,31 
2016 0,42 0,20 0,31 0,55 
2017 0,10 0,12 0,11 0,53 

2018 0,14 0,16 0,15 0,35 
2019 0,16 0,16 0,16 0,24 
2020  0,09 0,09 0,24 
2021 0,12 0,08 0,10 0,26 

: 1)     ; 
2)    10 ; 
3)    4 ; 
-   . 

 

      ,    

       . 3.5.5. 
 3.5.5 

          
        (   ) 

 
  .  –  

 
2021 2020 2021 2020 2021 2020 

    , / 2·  
137 s < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,02 
134 s < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,02 
60Co < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,02 

     , /  
3H <1,84 2,56 <1,39 1,20 <1,42 1,44 

 

 137Cs, 134Cs, 60Co    ,      

2021 .   . 

  3H    ,      2021 .,  

 ,   1,84, 1,39  1,42 /  . 
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 . 3.5.6       ,   -

     . 
 3.5.6 

         
    , 10-7 / 3  

(   ) 

 
  

.  –  
  

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
137 s <14 12 <11 <11 <14 <16 
134Cs <12 <11 <11 <11 <12 < 12 
110mAg 30 13 - - - - 
106Ru <101 <95 <86 <91 - - 
95Nb 19 13 - - - - 
60Co 23 13 <11 <12 <13 <14 
58Co 14 11 - - - - 
54Mn 13 <14 - - - - 
51Cr 191 <169 - - - - 

: -   . 
 

    ,        -

  110mAg, 95Nb, 60 , 58 , 54Mn  51Cr.     

   2021 .      ,   

   .   99/2009 [2].   ,    

          -

       1 10-6 / 3,    -

     137Cs     (1 10-7 / 3)  

     .       

. 

 

    ,   ,   . 3.5.7.  

 ,   2021 .       
137 s,     ,     ,  , 

     1,8, 1,4  2  .    -

     . 

 2021        

   20-        -21 

« » (   .    . )   4  . 

        : 42–59 / 3 

(223Th), 41–49 / 3 (226Ra), 51 / 3 (212Pb).       

 : 0,5–3,9 /  (137Cs), 1,7–11,2 /  (232Th), 2,9–9,3 /  (226Ra), 2–12 /  (212Pb). 

 137Cs, 232Th, 226Ra       :  

4,6–15,9; 1,3–4,8; 0,8–1,5 /  . 
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 3.5.7 

       
    (   ) 

   
137Cs 134Cs 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
, / 2 

 91 51,2 < 59 < 58 < 56 < 54 
 55 38,4 < 38 < 49 < 34 < 47 

  64 32,8 < 40 < 59 < 40 < 60 
, /  

  –   1 1,8 < 1 < 1 < 1 < 1 
  < 1 < 0,9 < 1 < 1 < 1 < 1 
  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 . .  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
 .  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

.  –   1 3 < 1 < 1 < 1 < 1 
 , /    

   17,0 18,6 < 1,3 < 1,2 < 1,1 < 1,1 
  12,6 13,8 < 0,8 <1,5 < 0,7 <1,4 

  4,5 14,0 < 1,6 < 1,8 < 1,2 < 1,5 
  6,7 10,8 < 1,1 < 1,5 < 1,0 < 1,3 

 . .  4,7 4,8 < 1,0 < 1,5 < 0,9 < 1,4 
 , /  

  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 
  < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 

 

   ,  ,   

    . 3.5.7   2021 .   .   

  137Cs     –         

  (11 / )  -99/2009 [2].   ,   ,  -

 3H (5,8 / )  ,  7600 /   -99/2009 [2].   3H   

     .   .     ( , / :  

 – 2,7,   – 2,9,  .  – 2,9,  . .  – 2,7, 

.  – 2,8). 

  ,      -

     (  < 0,2 / ,  < 1,0 / ),    

    . 

 2021 .   «  « »     90Sr   

. ,   2004 .       – . .   

 .    90Sr   .   2021 .  

1,4  1,3 /  ,      ,  -99/2009 [2],  

          (1,3 / ). 

          

     ( . 3.5.7). 

      . ,     

,   . 3.5.7.        , 

  .  2021 .      

  137Cs    « »  (   



-199- 

     –  ).   

       .  2021 .    

  137Cs  ,   2020 .    

,     ,     .  

      ,     

  . 

 -        

     ( . ,  ),      ( . ) 

  2021 .   . 3.5.8. 
 3.5.8 

      20-      2021 . 
(   ) 

    , /  
.  232Th 7,5  

  212Pb 1,7 
.  (  ) 212Pb 7,3 

 

      

 2021 .    ,    ,  

  137Cs,        ( . 3.5.9) 

         , 

  2.3.2.1078-01 [3].   137Cs      

. 

        2021 .  

 ( . 3.5.9).   137Cs      1972 . (  

 –  4,4–480 / ,   –  85–677 / ). 
 3.5.9 

      
       

(   ) 

   
137Cs 

2021 . 2020 . 
, /   

 0,3 4,8 
 0,4 0,8 

 , /   
 0,8 3,1 
 0,5 3,9 

 , /   
  < 1,1  0,4 

 < 1,4 < 0,8 
, /

 137Cs 134Cs 60Co
 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 
 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 

: - –  .   
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    100-      2021 . (   
 ) ,     2020 .     

          0,08  0,12 /   
   0,05  0,16 / ,    .  

      2021 .   ,      -
  0,08 / ,     0,12 / . 

 ,       ,   

       ,  -

   (     .  -99/2009 [2])    

   (51Cr, 54Mn, 58 , 60 , 95Nb, 110mAg),    

.       137Cs     

       (1 10-7 / 3), -

      . 

 

3.6.   

  «  » «   » (  – )  

 3   .  (   – 37,9 . )    40   .   

  .     .    . ,    . . 

 2021 .    ( )    (  1   2 – 

 ,  3   4 –  )   -1000,    

 1976, 1979, 1983  1985 . .      

1000  ( )  3200  ( ).   1  19.12.2021 .  -

  . 

  2005 .       :    

1,7 ,   – 19 .     66 . . 

         

    150 ,    50 ,   

   ( ) (26 ),   54 (40 ),  -1 

(30 ),  -3 (21,5 ).         

 .         

  (  ),    (  ), -

 .           

2021 .   . 3.6.1. 

 2021 .   3H, 14C, 41Ar, 54Mn, 60Co, 87Kr, 131I, 133I, 135mXe  137Cs  

   2020 .,   85mKr, 88Kr, 133Xe, 135Xe  134Cs .  -

  0,006 % (  59Fe)  23,2 % (  60Co)   . 

          ,  

 –  . .   (  ,   ) -

   . 
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-    ,  ,   

.      . . -       

 ,       

   .   -   4,4 ,  – 11 .  

  -   94,6·106 3,   – 21,5 2,  -

 –  0,02 /  (   )  0,05 /  (   ). 
 3.6.1 

     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-) -
  2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3  8,89·1014 5,32·1011 4,88·1011 +4,4·1010 
14C 1,29·1013 8,20·1011 8,02·1011 +1,8·1010 
41Ar 2,18·1015 8,42·1013 5,81·1013 +2,6·1013 
54Mn 7,23·1011 6,09·108 1,51·108 +4,6·108 
59Fe 3,00·1012 1,84·108 - - 
60Co 2,50·109 5,80·108 1,16·108 +4,6·108 
85mKr 3,70·1015 9,08·1012 9,62·1012 -5,4·1011 
87Kr 3,37·1015 1,06·1013 4,59·1012 +6,0·1012 
88Kr 1,37·1015 1,84·1013 2,89·1013 -1,1·1013 
131I 9,30·1010 6,74·108 5,17·108 +1,6·108 
133I 5,32·1013 4,71·108 2,54·107 +4,5·108 
133Xe 5,56·1015 9,59·1013 1,06·1014 -1,0·1013 
135mXe 3,70·1015 8,25·1012 4,40·1011 +7,8·1012 
135Xe 3,70·1015 8,07·1013 8,98·1013 -9,1·1012 
138Xe 2,44·1015 1,61·1013 8,85·1011 - 
134Cs 1,40·109 1,17·107 1,36·107 -1,9·106 
137Cs 4,00·109 4,94·107 4,14·107 +8,0·106 
140Ba 1,01·1010 - 9,59·106 - 

:   ,      -
,    (1/2      -

  ); ,       
 , . 

 

        . ,     -

       . 3.6.2.  2021 .  -

 -        9,0·103 3.    

2020 .,  2021 .  3H  .       

,       0,06 % . 

       100    ,   

  30  –     ( ) . 

 2021 .            

     : 

–          

          ,   

        .       

« »   1250 3/   4000 3/ ; 

–          -

 ,       0,25 2    10 , -

   1    ; 

–      ,    , 

    ; 
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–     ,  ,   -
,      ; 

–            
     . 

 3.6.2 
       ,  

   2021 ., 
 

  
 2021 . 

  2020 ., 
 

   
 2020 . 

3H 6,23 1010 6,11·10-4 6,11 1010 5,99·10-4 
54Mn 1,71 106 3,26·10-3 5,17 106 9,84·10-3 
58Co 1,58 106 9,86·10-4 4,20 106 2,62·10-3 
60  1,77 106 9,53·10-3 5,37 106 2,89·10-2 
65Zn 3,39 106 4,41·10-3 9,24 106 1,20·10-2 

106Ru 1,61 107 8,45·10-3 4,25 107 2,24·10-2 
134 s 1,83 106 1,06·10-2 5,00 106 2,89·10-2 
137Cs 2,60 106 8,87·10-3 7,25 106 2,47·10-2 
144Ce 9,38 106 6,33·10-4 2,51 107 1,70·10-3 
  6,24 1010 0,047 6,12 1010 0,132 

:          -
,  ½          

,         
  . 

 
         

-   .     -    -
 « NBERRA»,      – 1–108 . -

        -2000    
- -    Tri-Carb 3110 TR.   -  

          -03, 
- 1117 ,  - -1123,  / -08 , - 6.  

     100-        
    ( . 3.6.1  3.6.2). 

 2021 .  100-         -
   ( . 3.6.1  3.6.2): 

–          
       -15-1,5   :  .  – -

 (  19 -48)   .  –     (6   )   -
  « -3 »; 

–          
     0,3 2   ; 

–        (  - , 
.   . )     20-   ; 

–            20-  
          . ; 

–        (    
)       20-      , -

    ; 
–    -      12  

,       20-   . 
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. 3.6.1.      100-    : 

 –  ; 
 –    - ;  
 –     ; 
 –     ; 
  –   . 

 
 
 

 
. 3.6.2.      20-    : 

 – ; 

 –     ; 

 –    ; 

 –    . ; 

 –  ; 

 –  « »,    
, ,  - . 
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         «  « ».   

  - -  -2000     -01 5.  -

 90Sr  239,240 u         «  « » 

 . 

  

    2021 .      -

       100-      . 3.6.3. 
 3.6.3 

 ( )    ( )       100-    
   2021 ., 10-5 / 3 (   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  25 12 16 16 20 23 27 30 18 14 12 21 19 23 
 66 23 53 63 72 85 75 50 40 32 28 48 85 132 

  17 17 17 25 29 56 47 27 17 13 10 14 24 28 
 28 28 47 66 45 94 65 41 43 18 24 33 94 121 

 

   . 3.6.3  ,    , -

   ,   .      85·10-5 / 3,   .  – 

     94·10-5 / 3.        

    12·10-5 / 3 (    )  30·10-5 / 3 (  )  

.    10·10-5 / 3 (  )  56·10-5 / 3 (  ) –  . .  -

      1,2     2020 .   19·10-5 / 3,  

         1,1  (21,4·10-5 / 3),   

.    1,2    24·10-5 / 3,    -

       1,1 . 

  -    ,   

,  . 3.6.4        

100-   . 
 3.6.4 

 (q)   (q )      
   100-   , 10-7 / 3 (   ) 

-
 

  
., 

/ 3 q q  q q  
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

24Na         290 
51Cr         2500 

54Mn 4,3 1 42 2 34,1 7 17 23 72 
59Fe     2,6 59 700 700 30 
58Co         68 
60Co 0,5 65,9 4,6 790 22,8 6 110 12 11 
95Zr     48  570 23 
95Nb     30  24 72 
131I  1  130 0,2   14 7,3 

134Cs     0,8 0,3 9,8 2,7 19 
137Cs 7 11 13 31,5 14 30 50 224 27 

:     (q )  .      
,   –   ,     ; 

 –   . 
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 . 3.6.4         

    . ,    

   .       

   -99/2009 [2]         

   . 

      137 s     .  

  4,7·10-7 / 3 ( )  13·10-7 / 3 ( )       6,7·10-7 / 3, 

  1,6     2020 . (11·10-7 / 3)   1,9     -

 137Cs     (3,6·10-7 / 3).    .   -

 54Mn, 60 .    60    132     

2020 .,     54Mn   4,3 .  .  -

   137Cs   5,0·10-7 / 3 ( )  50,0·10-7 / 3 ( )   

    13,6·10-7 / 3,   2,2  ,   2020 . (30·10-7 / 3),   3,8   -

   137Cs    . 

 137Cs,     .   2021 .  54Mn, 59Fe, 60 , 131I  
134Cs.        

  .  -99/2009     . 

 . 3.6.5    137 s, 90Sr, 238Pu  239+240Pu    

         . 

 . 3.6.5 ,     90Sr  2021 .   -

  1,6     2020 .    1,9      -

  ,      7,9     2020 .   

        .  -

 239+240Pu     .   2021 . (2,46·10-9 / 3)   1,3  

   2020 .   238Pu     .   

2021 .  2,12·10-9 / 3    1,3     2020 . 

          

      2020–2021 .   . 3.6.6.    ,  

2021 .           . -

  137 s   (14·10-7 / 3)   2     2020 .   3,9  

     (3,6·10-7 / 3).    -

   ,        -    -

 ,  -99/2009 ( . 3.6.6). 

    ,       

   100-     2021 .   . 3.6.7.     

     -    

(   ,           1986 .). 
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 3.6.5 
  137 s, 90Sr  239+240Pu      

 100-      2017–2021 ., / 3  
(      « ») 

 
  I . II . III . IV .   

 

 
  

  
137 s*, 10-7 

 

2017 5,5 9,3 7,8 3,9 6,7 3,2 
2018 2,6 8,7 11,1 21,3 10,9 3,4 
2019 4,5 6,4 11,5 4,5 6,7 3,4 
2020 3,7 15,2 16,1 7,7 11 5,9 
2021 5,7 8,2 7,4 5,5 6,7 3,6 

 

2017 10,5 17,3 11,7 9,6 12,3 3,2 
2018 6,1 18,6 16,2 14,0 13,7 3,4 
2019 7,4 9,5 21,4 6,6 11,2 3,4 
2020 7,6 81 18 13 30 5,9 
2021 9,5 26 14 5,3 13,6 3,6 

90Sr, 10-7 

 

2017 0,30 1,50 0,90 0,81 
2018 0,59 0,73 0,66 0,57 
2019 0,38 0,60 0,49 0,36 
2020 0,41 0,82 0,62 0,98 
2021 1,42 0,57 1,00 0,54 

 

2017 0,30 0,36 0,33 0,81 
2018 1,02 1,00 1,01 0,57 
2019 0,70 0,97 0,84 0,36 
2020 6,98 1,43 4,21 0,98 
2021 0,64 0,42 0,53 0,54 

239+240Pu, 10-9 

 

2017 1,1 0,3 0,7 - 
2018 1,54 1,47 1,51 - 
2019 0,20 1,97 1,09 - 
2020 2,74 3,53 3,14 - 
2021 2,06 2,86 2,46 - 

238Pu, 10-9 

 

2017 0,4 1,4 0,9 - 
2018 0,24 - 0,24 - 
2019 0,68  0,68 - 
2020 2,74 2,66 2,70 - 
2021 3,58 0,66 2,12 - 

: * –   ; 
 –   ; 

- –  . 
 
 
 

 3.6.6 
      
      2020–2021 ., 10-7 / 3 

(   ) 

   .  
(  )

. 
 -99/2009, 

/ 3 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
54Mn 570 237 29 23 11 43 72 
59Fe 440 128 33 59 <41 <44 30 
58Co - 13 - 19 - <15 68 
60Co 390 203 22 20 120 119 11 
65Zn - 24 - 11 - <37 72 
94Nb - 8 - <6 - <11 11 
95Nb - 130 - 33 - 93 72 
95Zr - 54 - 38 - 33 23 

134Cs 25 28 <5,3 <7 <15 <14 19 
137Cs 110 105 14 28 38 65 27 
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 3.6.7 
 ( )    ( )       

 100-      2021 . (   ) 

  
 

   
 , 

/ 2·  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 . 

- 
 

 0,9 0,5 0,9 1,0 1,0 0,9 0,6 1,3 1,1 1,0 1,3 1,3 1,0 0,8 358 
 6,1 1,4 2,4 3,1 3,0 2,4 3,2 4,1 3,4 3,5 4,4 6,0    

  1,1 0,8 0,6 0,8 0,8 0,6 0,7 0,9 0,8 0,8 0,7 1,2 0,8 0,8 297 
 4,2 3,3 2,7 2,3 4,1 2,8 2,1 2,6 2,6 2,6 2,0 3,6    

  1,0 1,0 0,7 1,0 0,8 0,9 0,7 1,4 1,3 1,2 1,0 1,4 1,0 1,0 379 
 2,4 3,8 3,0 3,1 2,0 3,2 4,6 4,0 6,2 4,2 4,8 4,0    

  1,1 0,9 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9 1,3 1,5 0,8 0,9 1,2 1,0 1,0 357 
 3,4 4,1 2,9 3,6 2,7 2,8 2,8 4,6 4,7 2,6 4,5 4,9    

  1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 0,6 0,7 1,5 1,0 0,9 1,3 1,7 1,0 0,9 366 
 6,5 2,9 3,4 4,4 4,1 2,2 2,3 5,6 3,2 3,3 4,9 5,3    

  1,0 1,1 0,7 1,0 0,7 0,8 0,8 1,3 0,9 1,0 1,1 1,1 1,0 0,9 348 
 3,3 3,4 2,7 3,5 2,7 2,3 3,4 5,3 2,6 4,4 3,2 4,1    

100-    
   1,0 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 1,3 1,1 0,9 1,0 1,3 1,0 0,9 351 

 *  0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 0,5 1,0 0,9 0,8 1,3 1,0 0,8 0,7 297 
: * – , , . 

 . 3.6.7 ,   2021 .       100-  

   0,8–1,0 / 2 ,        

 -  .       

  .  (379 / 2 ).       

100-         .  (6,5 / 2 · ). 

-      -2 ,    11  

12    2021 .: 

–      . ; 

–        12 ( , , ,   

  );  

–        11 ( , , , ). 
 3.6.8 

         2021 ., / 2·  
(   ) 

 
  12  11 

137Cs 7Be 232Th 210Pb 137Cs 7Be 137Cs 7Be 
  - - - - - - - - 

  - - - - - - - - 
  - - - - - - - - 

  - - - - - - - - 
  - - - - - - - - 

   32 0,54 24  19 0,05 64 
   24 0,48 29  22  36 

   30 0,37 31  26  28 
 0,09 48 0,60 46 0,08 47 0,03 34 

   34 0,45 32  32  22 
   29 1,25 34  25  30 
   37   48 0,05 20  25 

, / 2· : 2021 . 0,09 234 3,69 244 0,13 191 0,08 239 
, / 2· : 2020 . 0,44 109 3,33 93 0,55 95 0,09 94 

2019 . 0,09 480 11 328 0,09 453 0,17 414 
:  –   ; 

- –    -   - . 
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 . 3.6.8 ,   .        -
  137Cs.  2021 .,    2020 .,  .   137Cs 

  4,9 .   12       -
  137Cs.  137Cs   12   4,2     

2020 . 
 2021 .   137Cs  .     12   2,8  1,9   -

         (0,25 / 2· ). 
   ,  2021 .   60Co     

     2020 .   0,06 / 2· .   
137Cs        1,3    0,03 / 2· . 

,   
 2021 .         ( -

  . )    .      40 . 
           

  20-    ( . 3.6.2).    . 
          

   2021 .,      ,   . 3.6.9  3.6.10 -
.    ,   -   .   137Cs (  

-3   ),    6  11 / 3 . 
 3.6.9 

        
    2021 ., / 3 (   ) 

    
2021 . 2020 . 

-  
  -  ( ) 590 530 

  -  450 460 
.  

  , .  ( . 9 . 3.6.2) – 270 240 
100     ( . 4 . 3.6.2) 330 320 

  , .   ( . 8 . 3.6.2) 320 230 
.  

1     ( . 2 . 3.6.2) –  230 310 
0,5     ( . 3 . 3.6.2) 390 430 

 

 3.6.10 
           

 2021 ., / 3 (   ) 

   
137Cs 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
  -  ( ) < 20 < 19,8 < 20 < 18,8 

.  (  ) < 19 < 19,9 < 19 < 19,6 

.  (  ) 6 < 9,9 < 10 < 10,0 

.  ( . ) < 19 < 19,6 < 19 < 18,7 

.  ( -3) 11 12,0 < 19 < 19,8 
 

   ,  2021 . ( . 3.6.9)        -
  2,2      . ;  .   100     – 

 1,2 ;  .  (0,5       ) –  1,4 .  
          (1 / )  -99/2009  

 . 
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     -     

       .    

  ,   2021 .  -    0,1 / . 

          

    -      - , -

        ,    . .    

    . 3.6.11.    . 3.6.11,  2021 .    

   137Cs     0,7  21,7 / .  

  137Cs      .  (  ), 

. ,     137Cs   -

,     125. 
 3.6.11 

        , /  .- .  
(   ) 

   
137Cs 60  

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
  -  0,8 3,0 < 0,4 < 0,4 

- ,   1,1 1,7 < 0,4 0,6 
- ,  -125 21,7 1,5 < 1,5 < 0,4 
- ,   1,4 1,9 < 0,4 < 0,5 

.  (  ), .  0,7 1,1 < 0,5 < 0,5 

. ,   1,6 3,6 0,9 < 0,5 

.  (  ),   3,3 3,9 < 0,5 < 0,7 
 

           -

         , -

   , ,      ( ), ,  -

       .     -

     -2000 (    –  0,1  3·103   

   15 %). 

, ,   

       20-     -

     8        13    

 (  ).       5  , -

   .   -     -

-  -2000   -01 . 

   ,  2021 .        

 (134 / )   . 10.      

   (2,23 / 2)   . 10 ( . 3.6.2  . 3.6.12).  -

              10 

      16,8  15,9  .    

             -

    . 
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      .    ,  

        137Cs.  2021 .  -

   137Cs        3,3  3,0 / 2 ,  

  ( . ) – 2,0 / 2.     60  -

 130 / 2  , 210 / 2    270 / 2  –   . 
 3.6.12 

     20-      
(   ) 

   
( . 3.6.2) 

 , 
/ 2 

  
  , /  

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
. 1  – 3   -   .  0,24 - 14 - 
. 2  – 0,6   -   .  0,32 - 20 - 
. 4  –   .  1,07 - 64 - 
. 5  –   .   0,55 - 33 - 
. 7  – -    .  0,79 - 48 - 
. 8  – 3     .  0,41 - 24 - 
. 10  – 0,5     .  2,23 - 134 - 
. 12  – 2     .  0,36 - 21 - 
. 13  –  .  ( ) 0,14 - 8 - 

 

        -

      2021 .      -

  20-          ,       

( . 3.6.2),       (  ).    -

    137Cs    40 .  . 3.6.13 -

       . 
 3.6.13 

     20-      2021 . 
(   ) 

   
( . 3.6.2) 

  
, 

/  .- .  
137Cs 40K 

.  1 – 3   -   .  2,7 563 

.  2 – 0,6   -   .  1,9 521 

.  4 –   .  3,05 650 

.  5 –   .   0,8 475 

.  7 – -    .  1,7 499 

.  8 – 3     .  0,64 580 

. 10 – 0,5     .  0,35 620 

. 12 – 2     .  0,97 440 

. 13 –  .  ( ) 1,7 520 
 1,5 541 

:  –        
 . 

 

 . 3.6.13 ,    137Cs    20-     

2021 .  1,5 /  .- .,   2,1    2020 . (0,7 /  .- .).  

  137Cs       . 4 ( . 3.6.2) – 

3,05 /  .- . 
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 2021 .          -

 , -   . .     

-     -     

.     . 3.6.14. 
 3.6.14 

     20-      2021 ., /  
(   ) 

 
      

137Cs 60Co 

 
 

 1,5 < 1,6 
 2,6 1,7 
 2,0 < 2,0 

 
 

-    < 2,6 < 1,8 
-    < 2,2 < 1,6 

-     125 < 2,5 < 1,9 
-     < 2,5 < 2,1 

.    1,4 < 0,8 
.    < 1,2 < 1,0 

.  -3 < 1,3 < 0,9 
.  .  < 1,5 < 1,1 

 . 3.6.14 ,   137Cs       

 < 1,2  2,6 / ,  60  –  < 0,8  1,7 / . 

 2021 .           

  .   137Cs     2021 .  

    -01:  – 0,9 /   ;  – 1,7 /   

;  – < 1,0 /   ;  – < 0,9 /   ;  – 

< 0,6 /   ;  – < 1,2 /   ;  – < 0,7 /   ; -

 – < 0,8 /   ;  – < 0,8 /   .    

         2020 . 

    
    ,       

 20-    ,  2021 .      0,07 

 0,19 /       0,12 / ,    

 - .     100-     12  

         0,10  0,15 / . 

      0,17 / . 

   ,  2021 .       

0,12 / ,    – 0,10 / .  ,      

,         0,11 / ,    

         1975 . (0,11 / ). 

         0,98  1,12 ,    

    . ,   30    (1,04 ). 

    ,      -

      .   ,  

      2021 .    (54Mn, 
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59Fe, 60 , 131I  134Cs),     .     

  -      -99/2009.    -

           

. 

3.7.   

  «  » «   » (  – ) 

  80   . -        

  ( . 3.7.1).     (  ,  401)  -

   4   -   .  ,     ( -

 ,  601)   2  ,      

4,5   -   .  . 

 

 
. 3.7.1.      100-    : 

   ; 
     - ;  
      ; 
      ; 
     . 

 

 2021 .     :  3   4 –    -

 -1000,  5 –    -1200,     1979, 1981 

 2018 .    6 –   -1200,    -

 22  2021 . 
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 ,  ,   5,0 2.     

       1,5     -

       -1000     

-1200,       -1000. 

   – 17   ,    ,  

         -1000.   -

  73 . .     – .  . 

        

   [8]. 

     ,    

38160    ( ).      

 (   ),          -

  .  2014 .        

           -

  ( . 672 ).      , , -

,  -  ,    . 

         ( ) 

            

    ,      -

           

  .  2015 .       

  ,     . 

 -2   -1200  2018 .      -

      . 

          

  ( ,  ,      

   1  2 -1200).          

2021 .     2020 .   . 3.7.1.    . 3.7.1  

,   2021 .,    2020 .,   131I (0,3 % ), 134Cs  137Cs (15 %  

5,8 %  )   (1 % ).       .  

          -

.         -

      2021 .  . 

       [1].   

   ,      , 

    ,      .  

   1650 3   -1000  96677 3 –    1 

  2 -1200.       2021  2020 .   . 3.7.2. 

 2021 .       3H,   -

 ,    2020 .,  1,4 .    89Sr, 90Sr, 137Cs, , 
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   3H,      (    

  0,01 %     3   4 -1000   7 %   -

  1   2 -1200).  
 3.7.1 

      ,  
 
 

 
 

 *  (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3  1,03·1015 6,90·1011 8,50·1011 -1,60·1011 
14  1,34·1013 9,98·1011 1,36·1012 -3,66·1011 

54Mn 7,38·1011 6,90·106 7,80·107 -7,11·107 
59Fe 3,16·1011 - 1,40·106 - 
60  7,40·109 3,00·108 4,40·108 -1,40·108 
65Zn 7,78·1010 - 1,91·106 - 
95Zr 3,83·1011 1,30·106 9,20·106 -7,90·106 
131I 9,30·1010 2,70·108 2,60·108 +1,00·107 

134Cs 1,40·109 2,10·108 1,80·108 +3,00·107 
137Cs 4,00·109 2,30·108 2,00·108 +3,00·107 

 1,97·1016 2,00·1014 1,46·1014 +5,40·1013 
: *    ,      ,  

   (1/2         
). 

 
 3.7.2 

        , /  

 
 

 
 

 *  (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 2,13·1014 1,95·1013 1,39·1013 +5,60·1012 
51Cr 5,55·1013 5,62·107 2,43·108 -1,87·108 

54Mn 1,16·1011 3,63·107 8,70·107 -5,07·107 
58Co 7,09·1011 3,34·107 7,50·107 -4,16·107 
59Fe 5,89·1010 3,12·107 8,75·107 -5,63·107 
60Co 8,54·1010 3,11·107 6,37·107 -3,26·107 
65Zn 1,29·1011 3,34·107 9,28·107 -5,94·107 
89Sr 1,11·1013 1,43·109 1,23·109 +2,00·108 
90Sr 1,67·1012 7,14·108 5,54·108 +1,60·108 
95Zr 2,20·1011 3,39·107 7,50·107 -4,11·107 

106Ru 9,42·1010 4,83·107 2,19·108 -1,71·108 
131I 1,82·1012 3,21·107 6,88·107 -3,67·107 

134Cs 3,74·1010 2,74·107 4,04·107 -1,30·107 
137Cs 5,93·1010 4,47·107 4,04·107 +4,30·106 
144Ce 1,49·1011 5,27·107 2,51·108 -1,98·108 

: *            
,      ,   

         ,   
 ,    ½     . 

 

       100   -  

,     30  –     -2 (    ) ( . 3.7.1). 

 2021 .        : 

–           

           « -

»   700  900 3/     -15-1,5.   

2017 .        ; 

–        -

 0,3 2,      ; 
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–     ,    ,  -

,  ; 

–    ,    , -

; 

–       . 

         -

  : -       

-  Canberra        50  

3000 ;  - -   TRI-CARB 3110 TR  Perkin 

Elmer; - -      -2000. 

           

:    ,   4    

 -2  10      ( -

 –  « », );     , 

   7   1    (  – 

RADOS Tech. Oy, , ); -  -96. 

-    2021 .  100-       -

  : 

–            

  ( . - )      ; 

–         ; 

–    -   11   . 

-            

   -  ,   –   

 «  « ». 

 

   

 -           100-   

 ( . - )   . 3.7.3. 
 3.7.3 

 ( )    ( )   
  ( , / 2 )    (q, 10-5 / 3)  100-     

 2021 . (  -  ) 

 - ,     
 q   q 

  1,4 5,9 0,3 0,8 11,4 
  8,6 8,1 1,7   

  0,9 6,8 0,4 0,5 8,6 
  4,4 8,7 0,8   

  0,8 10 0,2 0,4 8,3 
  2,7 11,6 0,7   

  0,6 15,2 0,3 0,4 11,5 
  3,2 21 0,9   

  0,8 12 0,8 0,5 11,6 
  2,2 21,5 1,7   

  0,6 19,4 0,3 0,4 12,8 
  1,9 26,4 1,8   
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 - ,     
 q   q 

  0,7 16,5 0,3 0,3 7,8 
  2,6 20,7 0,9   

  0,5 8,1 0,6 0,5 6,3 
  1,3 11,8 1   

  0,6 7,7 0,3 0,6 4,8 
  3 11,7 0,7   

  0,9 11,1 0,4 0,6 6,3 
  3,9 24,2 1   

  0,7 8,4 0,3 0,6 6,3 
  3 17,8 0,7   

  0,7 7,3 0,4 0,6 5,5 
  2,2 16,1 2,1   

: / 2  
10-5 / 3 

0,7  
10,7 

0,4 0,5 
8,5 

, / 2  256  146 183  
 

         -  -

  5,9·10-5  19,4·10-5 / 3    10,7·10-5 / 3,   

     (8,5·10-5 / 3)  1,3 . 

       . -  -

  . 3.7.4. 
 3.7.4 

        
 . -   2021 ., / 3  

(  -     « ») 

 137Cs, 10-7 90Sr, 10-7 
 3,0  
 2,0  

 3,8 0,53 
 2,8  

 5,6  
 5,3  
 4,8  
 <1  

 3,2 0,58 
 3,0  
 1,8  
 <1  
 3,1 0,56 

 . 3.7.4 ,    137 s   . -  (80   

)      (1·10-7 / 3)  5,6·10-7 / 3 ( )   -

  (3,1·10-7 / 3)   1,6       

 (1,9·10-7 / 3). 

   90Sr   -   2021 . (0,56·10-7 / 3) 

  1,4      ,     -

    (0,54·10-7 / 3)       . . 

          

     2020–2021 .   . 3.7.5.   ,     

             

 ,      .  2021 .  

 . 3.7.3
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 137 s, 60 , 54 n  51Cr       .  2020 .    

       . 
 3.7.5 

        
   , 10-7 / 3 (   ) 

   ., 
/ 3 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

137 s 59 180 14 42 27 
134 s 15 75 16 12 19 

131I  < 16 21 < 13 23 7,3 
60  200 250 33 99 11 
54 n 68 130 14 21 72 
51 r  99  110 < 65 75 2500 

 

 2021 .       -

           –   

     ( )    

 . 

   ,    137 s    

  .   80      137 s  4,5  ,   

 . 

 -          

   100-      2021 .   . 3.7.3. 

      100-        

-  (8,6 / 2· ).  . -      

  1,4        (0,5 / 2· ),  

     1,3 . 

-          ,  

 ,   ,   2021 .    137 s  60  

( /( 2 ), 137 s: < 0,011  , 0,018  ; 60 : 0,014  , 0,011  ).  134 s  

 ,  0,010 /( 2 ). 

 

      

            

 –      -  ,   

.  –  .     ,      

,          -

          

(  < 0,2 / ,  < 1,0 / ),        

. 

 2021 .           

              -

  .      137Cs, 60Co  54Mn 

( . 3.7.6).   137Cs      1-   2-    
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2021 .     2020 .  1,3  1,2  ,  60Co   

 1-     1,3 . 

 3.7.6 
     , /   * 

(   ) 

   
137Cs 54Mn 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
  ( - ) 

   1-   ** 
29,0 22,3 0,5 0,6 2,1 2,8 

  ( - ) 
   2-   ** 

13,7 11,2 < 0,2 < 0,3 < 0,3 < 0,4 

  –   10,2 9,6 < 0,4 < 0,3 < 0,4 < 0,3 
: * –      « »    

 ;  
** –             

 . 
 

 2021            1-   

2-         137Cs   2,5; 32,0  

8,7 /    .        

 54Mn (1,2 /   )     2-   – 60Co (1,6 /   ). 

  -    ,   , -

         137 s.      -

  137 s  2021 . (1,95  2,04 / 2 )     -

    (2,01 / 2)         

(1,1–3,7 / 2).  

     ,    , -

  . 3.7.7.   ,   2021 .  137 s ,    

2020 .,     .  137 s  , ,   

   .     -    ,  

-01 [3]. 
 3.7.7 

       
  , /     

(   ) 

 
137Cs 

2021 . 2020 .    
 -01 [3] 

 ( , ) < 0,2 < 0,3 80 
 < 0,2 < 0,4 80 

  ( ) 4,3 7,0 160 
 32 43 500 

 6,9 8,1 130 
 < 0,4 < 0,6 100 

 < 0,5 < 0,8 200 
 

    2021 .  ,       
137Cs   0,6, 2,1  2,7 /  ,     60Co (0,8 / ).  

    -  ,  2021 .  -

     100-         0,09  
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0,16 / .      0,20 / ,   -

   - . 

   ,     2021 .     -

 0,10  0,09 /  ,     (  32   ) – 

0,08 / ;      4,37 /    (   -

  ), 0,21 /     0,15 /    .   -

          

2021 .    0,13 / ,    0,11 / ,     – 

0,10 / .          0,25  0,20 /   

. 

          

     ( ),    -

         -

   .  

          

         -

         (    

 -99/2009, -99/2010,      

 19.10.2012)   /  (  52.18.852–2016,  52.18.853–2016,  

 52.18.873–2018,  52.18.876–2019,  52.18.913–2021) . 

 . 3.7.8 ,     2021 .,     , -

      ,       

   .        -

    137Cs  60Co. 
 3.7.8 

       
     2020, 2021 . 

  
  

  
 

, 
 

  , 
   , % 

 

 2020 1,56·10-3 137Cs 2021 1,39·10-3

 2020 1,48·10-3
137Cs 2021 1,46·10-3

  2020 1,40·10-3
137Cs 2021 1,44·10-3

 
 

  
  54Mn 60Co 137Cs 

2020 1,72·10-2 4,3 9,1 86,6 
2021 2,11·10-2 2,9 5,5 91,6 

  
 –  
  

  54Mn 60Co 137Cs 
2020 6,99·10-3 5,3 3,2 91,5 
2021 7,52·10-3 6,6 3,0 90,5 

 

   54Mn 60Co 131I 137Cs 134Cs 

 2020 4,57·10-5 5,5 42,1 0,6 45,3 6,6 
2021 2,43·10-5 5,4 63,3 0,9 27,9 2,5 

  2020 1,36·10-5 3,0 55,8 2,3 35,4 3,5 
2021 5,24·10-6 5,1 48,5 3,4 30,7 12,2 

. -  
 

2020 
 

4,90·10-7 
90Sr 137Cs 
32,0 68,0 

2021 4,67·10-7 23,8 76,2 
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        2021    -   

 ,        -

   .      -

         . 

    ,   ( . 3.7.2)    -

  ( . 3.7.3) [9] ,          

2000  2021    (  -  )    -

, . .        -

  .  

 

 (137Cs) 

1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

 

 
. 3.7.2.        

       2002  2021 .    
 
 
 

 
 

. 3.7.3.        
   2000–2021 .  -   

 

    ,      -

     .   ,  -

      137 s        
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       (60 , 54 n),  

   .          . 

  137 s      ,   80  

    4,5  ,   .       -

       -99/2009.  100-     -

           -

 .         

      . 

3.8.   

  «  » «   » (  

,  – )        . 

    :  –   1 ( -210 –  1964 .),  2 

( -365 –  1969 .),  –   3   4 ( -440 –  1971  1972 .),  – 

  5 ( -1000 –  1980 .),  –   1   2 -

 -2 ( -1200 –   2017 .    2019 .).   1   2 -

  1984  1990 .      ,      

 .   3     2016 .  2018 .  

        4   -

  –  15 .     29  2018 . 

 2021 .       :  4 –  

 440 ,  5 – 1000 ,  1   2 -2 – 1200 . 

     .      .  

   -      .  

         : 

 –  2,25  –     3   4 ,  –  2  –  -

   5.   ~ 18 2. 

    6   7 (  1   2 -2)   ,  

    ,   76,79     

 . 

   20      ,    

 3,  4    5.        .  

 ~ 1238 2.    1   2 -2   13      -

 . 

   –    .  –    

 ( .   . ),       .  

     3 7   .  (31,5 .   

2020 .),     .  45      50   

-        : .  (    

1051 .   2020 .)  .  (53,5 .   2020 .). 
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      ,   

     -2,   -

      -2,  -  

  -2.       -

     2021 . ,  ,  2020 .   . 3.8.1. 

   . 3.8.1  ,   2021 .     3H, 
133Xe, 138Xe, 131I     2020 .,   14C, 41Ar, 87Kr, 88Kr, 135Xe, 54Mn, 
58Co, 60Co, 65Zn, 110mAg, 124Sb, 134Cs  137Cs – .    -

    . 
 3.8.1 

     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 4,99·1014 3,66·1012 3,6·1012 -6,0·1010 
14C 7,10·1012 5,71·1011 4,5·1011 +4,70·1010 

41Ar 6,90·1014 4,54·1012 1,1·1012 +3,20·1012 
87Kr 6,90·1014 1,95·1012 1,1·1012 +7,00·1011 
88Kr 6,90·1014 9,35·1011 8,0·1011 +3,20·1010 

133Xe 6,90·1014 1,29·1013 3,7·1013 -2,53·1013 
135Xe 6,90·1014 4,77·1012 1,2·1012 +3,48·1012 
138Xe 6,90·1014 0 0 -1,93·1012 
54Mn 3,83·1011 9,92·106 4,5·106 +5,11·106 
58Co 1,37·1012 9,44·106 4,9·106 +4,45·106 
60Co 7,40·109 3,79·107 2,0·107 +1,65·107 
65Zn 3,62·1011 2,52·106 4,1·105 +2,08·106 

110mAg 1,18·1011 1,17·107 4,7·106 +6,68·105 
124Sb 8,26·1011 7,87·106 1,5·106 +6,31·106 

131I 1,80·1010 1,19·108 2,7·108 -1,49·108 
134Cs 9,00·108 2,09·106 9,6·105 +1,05·106 
137Cs 2,00·109 3,46·107 8,3·106 +2,58·107 
 

      . , -   

 5,    « » ( ),   

 .  -    5,      

[10],    . ,    .     

  ,    .   ,   

 .          

      [10]. 

            

     . 3.8.2.  2021 .     

  3,6·104 3,     4 -2 – 7,2·104 3.  . 3.8.2 ,  

   2021 .         

.   ,   137 s     ( . ) 

    2021 .   0,5 % ,     4 -2 – 3 %. 

  60   .      2021 .   8,1 % ,   -

  4 -2 – 4,2 %.       ,   

    2021 . 25 % .   ,  2021 .  -

    54Mn, 106Ru  134 s.  
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 3.8.2 
    ,  

 
  

  
  

 
 

   (+),  (-) 
  2021 .  

   2020 . 2021 . 2020 . 

 
 (  

) 

. 3H 3,6·1013 8,9E+12 1,6·1013 -4,0·1012 
54Mn 6,3·109 1,4E+07 1,1·107 -3,0·106 
60Co 2,2·109 1,8E+07 1,4·107 -6,0·106 
106Ru 2,3·1010 1,1E+08 1,1·107 -3,0·106 
134Cs 2,6·109 1,4E+07 1,1·107 -3,0·106 
137Cs 4,6·109 2,4E+07 2,4·107 -1,2·107 

 
 4 -2 

. 3H 1,1·1015 1,1E+11 5,0·1010 -2,7·1012 
60Co 2,2·109 9,2E+07 7,6·107 -6,4·107 
134Cs 9,0·108 4,2E+07 3,7·107 -4,8·107 
137Cs 1,4·109 4,2E+07 3,9·107 -4,7·107 

 

    . 4.1  1.1.1.04.001.0143–2015,  ,  -

       ,   ,  -

,       ½  

      . 

         50   

 ,     100    . 

 2021 .       -

  : 

–        –    

,      ,  –  ,  –     –  -

  ( . ,  50   -    ).   

       -49.   

   1   ; 

–    –  21  ,   

,       ( . ),     0,25 2  -

  10 ,       -

 ,   – 7–10 .   ,   

    1   2 ; 

–       ,  , 

  ,        ,    -

  ; 

–    ,     -

 ( , , , , , , ); 

–      ,   33 ,    -

 ; 

–    -     76  -

 . 

       ,  ,   

  -  .    - -

 .        -2000,    
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 –   -   Quantulus.    

     « - »,  -

 -01 , -  -  1117 , -  6101 , -96,  - 6,  

     –    -02 . 

 2021 .    100-       ( . 3.8.1):  

–       .      

  « -3 »   -15-1,5    ; 

–           

   ; 

–   13    3 . 

 

 
. 3.8.1.      100-    : 

 –  ; 
 –    - ;  
  –     ; 
 –     ; 
 –   . 

 

          
 «  « ».    -, -  -2000     

-01 5.   90Sr    «  « »  -
.      -01 1. 

  
 . 3.8.3         -

          2020 2021 .    
,  2021 .           -

,    2020 .,    .     -
 60Co   1,1    2020 .,   137Cs   
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1,8 .      137Cs   2,2 ,  -
  60Co   12,5      .  -

 137Cs  ,        (10,0–21,5)·10-7 / 3,  -
  2,8–6,0         (3,6·10-7 / 3). 

 3.8.3 
          , 10-7 / 3  

(   ) 

     ( . ) ., 
/ 3 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

54Mn 10 <  - 1,0 - <  72 
58Co - <  - <  - <  68 
60Co 10 9,3 10 0,8 <10 <  11 
137Cs 21,5 38,8 13,2 29,6 10,0 17,5 27 

:  = 0,5 /  . 
 

    ,     -

         .  -99/2009 [2]. 

           . 3.8.4. 
 3.8.4 

       100-      2021 ., 10-5 / 3  
(   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  49,1 14,8 19,1 16,5 14,2 17,9 21,2 30,7 16,2 22,4 20,3 30,7 22,7 25,0 
 99,6 27,4 35,3 33,0 19,9 31,6 32,5 39,7 36,4 41,7 40,8 70,0   

 

  . 3.8.4,  2021 .        

22,7·10-5 / 3,   1,1    2020 .   1,1     

     (21,4·10-5 / 3). 

    ,       -

  100-     2021 .   . 3.8.5.    

   2021 .    100-       

 2020 .    1,1–1,2         

(0,84 / 2· ).        .   

   6,5 / 2· .  
 3.8.5 

 ( )    ( )   
 100-      2021 . , / 2·  (   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  1,2 0,9 0,7 1,0 0,8 0,7 0,8 1,0 1,3 0,8 1,2 1,0 0,9 0,8 
 3,6 4,8 2,6 2,4 2,9 1,7 3,8 3,6 3,7 3,7 5,6 2,3   

  1,1 0,7 0,5 1,0 0,8 0,7 0,6 1,0 1,1 1,1 1,5 1,2 0,9 0,8 
 3,0 2,7 2,3 3,3 2,6 2,6 2,3 4,3 3,5 3,9 4,5 5,4   

  1,0 0,8 0,4 1,0 1,2 0,8 0,8 1,3 0,9 0,9 0,9 1,2 0,9 0,8 
 3,0 2,1 1,2 3,4 4,3 2,2 3,6 5,5 2,8 3,9 3,0 4,9   

  1,2 0,9 0,7 0,9 0,9 0,6 0,6 0,9 0,9 1,0 1,3 1,2 0,9 0,9 
 6,5 3,2 2,5 3,0 4,0 1,4 1,7 5,1 4,5 3,8 4,6 3,1   

  1,3 0,9 0,6 0,8 0,8 0,5 0,8 1,0 1,3 1,0 1,5 1,3 1,0 0,9 
 4,5 3,3 3,2 1,9 3,0 1,3 2,7 5,0 3,6 4,2 4,1 3,7   
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 -      2021 .,  

 ,   . 3.8.6.     –     -

 .      , , , , -

  100-     (  13). 
 3.8.6 

     100-     2021 ., / 2·  
(   ) 

 
.   13 

137Cs 7Be 137Cs 7Be 
I - - - - 
II  46 0,03 34 
III 0,03 110 0,06 116 
IV 0,12 126 0,40 76 

, / 2· :        2021 . 0,15 282 0,49 226 
2020 . 0,44 109 0,30 89 

:  –   ; 
- –    -   - . 

 

        .    

 13  137Cs.   137Cs  2021 .  .   

 2,9     2020 .   0,15 / 2· ,   13 –   1,6   

 0,49 / 2· . 

   ,  2021 .         ( ) -

 60Co  137Cs.  60Co  137Cs    1,5  2,1 / 2·  -

,    – 0,5  1,2 / 2·  . 

      
       2021 .    

   :  .  –   ,  -  –     

   –   . 

 . 3.8.7      137Cs     

 . ,   2021 .   137Cs   . , -   

   « »    .  

 60      2021 .    .  

      2021 .   4 /  (6     

 1, 2)  174 /  ( ). 

           

 < 0,1 / . 

         

   . , -      « ». 

  137Cs    ( . 3.8.7)    2021 . 

 0,5 /  .- .,  60     .  -   

 137Cs     0,5–2,0 /  .- .  .    
137Cs        0,6  5,0 /  .- .; 60  –   

  1,2 /  .- .        

        [1, 4, 10]. 
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 3.8.7 

           
(   ) 

   
, /   , /  .- . 

137Cs 60  137 s 60  
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

.  
6      1,  2     1,5 0,4   

     0,6 2,4  0,2 
   1,  2     2,0 2,6   

100      1,  2     1,4 2,3 1,2 2,9 
 -2  0,13  50 1,6 1,9  0,4 

15      1,  2     5,0 4,4   
-    5 

     0,5 0,8   
   5  0,01   2,0 0,9   

  
« »     0,5 1,5   

   /  -  -  0,7 1,2  7,2 
:  –   ; 

- –   . 
 

         -2 -

 .  2021 .         

   . 

         

. .  60       2021 .  < 0,1–1,1 / ,  

 137Cs –  0,2–0,3 / . 

   137Cs  2021 .    1,2 / 2,   – 4,6 / 2, 

    – 5,0 / 2.   137Cs      

,      ,     -

   .     60Co    11 / 2.    

 60Co  . 

       . 60   -

    .  137Cs    2021 . :  

 – 0,1 / ,   – 0,1 / ,   ( ) – 1,3 / . 

 137Cs      2021 .   -  

    -01 [3]:   – 0,20 / ,   – 0,10–0,20 / ,  -

 –   ,   –   ,   – 0,04 /  

 . 

    ,  100-      2021 .  

    0,08  0,18 / .     

  .  (0,29 / ).      -

 2020 . 

    2021 .       ,   

 ,  0,08 0,10 / .       

0,16 / ,   – 0,19 / ,    – 0,15 / . 
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    ,    ,    

  0,63–0,89 ,    ,     -

, – 0,53 .          0,54–0,73 . 

      52.18.853–2016,  52.18.876–2019,  -

         , -

       ( )   -

     ( . 3.8.8). 

      1,     -

     . 

     ,     -

   .   60Co    . .  

           -

  60Co.       -

       ,  -99/2009.  -

          

   . 
 3.8.8 

      
 ,       2020–2021 . 

   
 

  
 

 
( ) 

  
 

 

 2020 
2021 

4,6·10-4

3,1·10-4 
137Cs 

 2020 
2021 

4,9·10-4

1,2·10-3 
137Cs 

 
 

2020 
2021 

1,0·10-3

1,3·10-3 
137Cs 

 

 2020 
2021 

< 8,3·10-3 
< 8,3·10-3  

 2020 
2021 

< 8,3·10-3 
< 8,3·10-3  

 
 

2020 
2021 

< 8,3·10-3 
< 8,3·10-3  

  
 

 2020 
2021 

4,8·10-3

4,7·10-4 
60Co, 137Cs 

 2020 
2021 

3,1·10-3

1,6·10-3 
60Co, 137Cs 

 
 

2020 
2021 

2,7·10-4

1,0·10-3 
137Cs 

 

 

3.9.   

  «  » «   » (  – -

 )            -

,     . ,   13,5   . . 

 2021 .          

-1000,     :   1 – 2001 ., 

 2 – 2010 .,  3 – 2015 .,  4 – 2018 . 
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      3     30 .  

     80   1 2,     

  – 215 . .   . ,   13,5   , 

  171,4 . , . ,   21    , – 

 14,4 . . 

           

 .     ,  

 -03 [11],    2021 .     2020 .   . 3.9.1. 
 3.9.1 

      ,  

 
 

 
 

 ,   (+),  (-) 
  2021 . 2020 . 

3H 9,88·1013 9,70·1011 7,80·1011 +1,92·1011 
14C 1,40·1012 8,60·1010 2,69·1010 +5,91·1010 

41Ar 4·1013 1,92·1012 6,52·1010 +1,85·1012 
85mKr 1·1013  2,78·109  
87Kr 4·1013 1,51·1010 3,70·1010 -2,19·1010 
88Kr 4·1013 1,69·1010 1,27·1011 -1,10·1011 

133Xe 2·1013 1,04·1012 3,97·109 +1,04·1012 
135Xe 3·1013 1,71·1011 2,46·109 +1,69·1011 

138**Xe 8,06·1012 3,19·1010 3,79·1010 -60,0·109 
131I 5·109 5,18·107 7,79·105 +5,10·107 

60Co 5·109 3,90·107 6,32·105 +3,84·107 
134Cs 9·108 2,10·107 6,48·105 +2,04·107 
137Cs 2·109 2,94·107 7,42·105 +2,87·107 

:        08.06.2021 - -0018 
«       ». 

 

    «        -

    » (  1.1.1.04.001.0143–2015),  ,  

       ,   -

,  ,       

½        . 

     .  

         2021 . -

  0,04  6,1 %  . 

          - . 

           -

.      -   2021 .  135·103 3. -

-   ,       

    ,   18 2,   3,3 , 

   6·107 3.   -   9,8 ,    -

  – 4,5 .         

       -    (1,1·107 3/ ). 

 2021 .,    ,       -

   . 
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   30-        -

      ( ):   -

 ( );   ( );      

( ).        100-   

   -  . 

 2021 .            : 

–   10    -   (   

  – 400 3/ ); 

–     18  (     )  0,16  

0,31 2    15–20    ; 

–    5       ; 

–   (  , - ,    

 - ,        ); 

–      -    ; 

–    . 

 ,       . 

        

 :     « - », -07  « -

», DSA-1000, Canberra, Quantulus-1220, Tri_Carb 3110 TR,  -2000.  

          

Harshaw,   17    12 .     

   - 6, -  - 1117   22  

     -99  « - »   .  

          

  . 

    -    100-   

    . 3.9.1. 

 2021 . -    100-       

      3 ,          

        –  .  –  5-   

   .           

     . 

  -       

     .     

        ,       

    «  « ». 
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. 3.9.1.     

 100-     : 
  ;
    - ; 
     ; 
     ; 
     . 

 

 

  

 -          . 3.9.2. 
 3.9.2 

        100-    , 10-5 / 3 
(  -  ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  6,1 5,1 3,1 6,9 4,9 6,4 11,9 6,9 6,0 11,1 4,5 4,1 6,4 7,8 
 9,2 15,3 6,7 15,1 6,8 10,0 28,9 12,3 13,5 21,2 8,7 9,8   

 

 . 3.9.2 ,   2021 .      . , 

   ,   1,2     2020 .   

6,4·10-5 / 3,   1,3          

(8,5·10-5 / 3). 

      .   2017 2021 .  

 . 3.9.3.  2021 .    137 s   3,0 ,  

  2020 .,   2,5·10-7 / 3,   1,4      

  (3,6·10-7 / 3). 

   90Sr  2021 .  .    1,2   

          

0,91·10-7 / 3.    .      

   .  -99/2009 [2]. 
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 3.9.3 
  137 s  90Sr     . , 10-7 / 3  

(   « ») 

 
  I . II . III . IV .  

  

 
   

  
137 s 

 

2017 1,1 2,0 2,5 0,6 1,5 2,9 
2018 2,4 3,5 2,1 2,0 2,5 2,8 
2019 2,4 2,9 2,6 1,2 2,3 2,8 
2020 3,3 14 5,1 7,4 7,4 6,4 
2021 1,3 4,4 2,2 2,3 2,5 3,6 

90Sr 

 

2017 0,45 2,50 1,48 0,87 
2018 0,87 0,51 0,69 1,06 
2019 0,44 0,30 0,37 0,47 
2020 0,64 0,10 0,42 1,20 
2021 0,67 1,15 0,91 1,07 

 

    ,  2021 .    137 s  

 ,     4,3·10-7, 3,0·10-7  3,4·10-7 / 3 .  

 60 o  134 s  ,         

 . 

        100-   

 ,   -  ,  2021 .  0,5–1,1 / 2·  

( . 3.9.4),           

     (0,73 / 2· ). 
 3.9.4 

 ( )   ( )     
 100-    , / 2·  (  -  ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

  0,87 0,43 0,52 0,87 0,47 0,45 0,44 0,59 0,44 0,64 0,58 0,48 0,6 0,6 
  5,74 1,28 1,10 4,08 0,95 1,05 1,18 1,20 0,73 1,73 1,90 1,24   

  0,61 0,33 0,40 0,61 0,50 0,50 0,49 0,52 0,44 0,46 0,54 0,60 0,5 0,7 
  1,08 0,70 0,80 1,70 0,98 2,03 0,88 1,14 1,50 1,13 1,59 1,83   

  0,64 0,65 0,81 0,78 0,70 0,71 0,80 0,67 0,78 0,79 0,80 0,98 0,8 0,7 
  1,38 1,24 1,81 1,38 1,24 1,19 1,29 1,43 1,48 1,56 1,95 1,86   

  0,62 0,57 0,54 0,46 0,39 0,44 0,47 0,55 0,44 0,46 0,45 0,52 0,5 0,6 
  2,54 1,75 2,08 1,00 0,88 1,00 0,75 1,38 1,23 1,50 0,79 1,59   

   0,97 0,81 0,62 0,84 0,56 0,54 0,57 0,69 0,64 0,80 0,59 0,76 0,7 0,6 
  3,18 2,00 1,27 1,98 1,20 1,08 0,88 2,10 2,30 2,63 1,43 2,14   

  3,15 1,01 1,08 0,98 0,75 0,69 0,75 1,07 1,06 0,50 0,80 0,92 1,1 1,0 
  17,41 4,68 3,06 3,16 1,88 2,73 2,63 2,46 3,58 0,98 3,56 3,73   

 

    ,  2021 .    ,   

      . 

    «  « »     

,   2021 .           

( . )  1,55 /           

      (1,52 / ). 
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, , ,   

  ,      ,     

( . )  2021 .,  137Cs :   – 0,097 / 2,   – 0,57 / 2  

 .  – 0,62 / 2.  134Cs   0,05; 0,06  0,06 / 2  ,    

.   60   2021 .  ,      0,05; 0,05  

0,06 / 2 . 

       ,    

,    .      .  

    ,          

10 .       .      

      2 .   137 s   -

 <0,29 / ;   – <0,31 / ;   – <0,30 / . 

     ,   2021 .   137 s  
60       -     -

 .         -

   (1,1 / ),   -  – 46,0 / . 

 2021 .       ( . , . , 

. ,  , . )   0,10  0,14 / .  -

       ,   -

 , -90      . 

            

   .    137Cs  60    

     1,1 /  .- .;    -

 – 2,4 /  .- .  137Cs   1,3 /  .- . –  60 . 

         -

     ,   -

        . 

 

    

      : . , 

. , . ,    . .    -   

 . 

    ( , , ), 

  ( , ,  ),  ,     

  ,      ,  , 

,   2021 .,    ,    137 s    

 . 

           

 . 
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   2021 .  ,  ,    ( . ),   

   ,  0,08; 0,10  0,10 /  ,  -

   0,12 / . 

       -  ,  

    100-     0,10  0,15 / ,   

 - . 

      ,     

      (  16 )    ( . ), 

   –  0,54  0,81 ;   –  0,56  0,74 ,    – 0,79 . 

 ,  ,  -      

,   ,       2021 .   

    100-      .    -

          -

 . 

 

3.10.   

  «  » «   » (  , -

 – )     ,  3   . , 35   . . 

        :  – 150 , 

 – 180 ,  – 350 .        -

 .   ,   . ,      

    42,2 2.       

.     – . ,  7   . . 

     (  1   2   ,  3   -

),     1982, 1985  1990 .   -  -

  -1000      -

 3000 . 

     3 .         

   30          -

 .    2797,7 2.     , -

     ,     

    .  ,    , 

 125,9 . :  – 104,7 . ,  – 21,9 . . 

        ,   

   ,    ,   -2.  -

     ,    -

  . 

  2017 .        . 
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        -

      ( -1, -2).   -

      2021 .   . 3.10.1,    -

    2020 . 
 3.10.1 

      ,  

 
 

 
 

   (+),  (-) 
  2021 .   

 2020 . 2021 . 2020 . 
41Ar - 87,71 1012 43,88 1012 +43,83 1012 
87Kr - 10,34 1012 9,83 1012 +0,51 1012 
88Kr - 6,76 1012 5,45 1012 +1,31 1012 

133Xe - 1,49 1012 21,27 1012 -19,78 1012 
135Xe - 10,77 1012 6,94 1012 +3,83 1012 

3  1,18 1015 1,21 1010 1,26 1010 -5,0 108 
14  1,81 1013 2,06 109 2,12 109 -6,0 107 

60Co 2,50 109 30,99 106 42,59 106 -1,16 107 
131I 9,30 1010 8,84 106 36,11 106 -27,27 106 
133I 1,33 1013 9,39 106 7,54 106 +1,85 106 

: - –  . 
 

 . 3.10.1 ,   2021 .       

(  133Xe)  133I.         -

   .      2021 .   -

  .     -

        . 

  -      . -

          -

 :           -

 –  .  /  .    –  - ;     -

     –  - ;      

    –  - . 

         2020 2021 .   

. 3.10.2. 
 3.10.2 

          ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 .

3  3,13·1012 7,91·1010 1,25·1011 -4,59·1010 
51Cr 1,13·1012 - 3,62·105 - 

54Mn 1,69·1010 8,61·104 2,87·105 -2,01·105 
59Fe 2,38·1010 - 2,50·105 - 
95Zr 1,96·1011 - 2,48·105 - 

137Cs 2,99·109 2,71·106 2,46·106 +2,50·105 
: - –  . 

 

      2021 .  29 242 3.    

. 3.10.2  ,   2021 .,    2020 .,  (  1,1 )  
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 137Cs   0,09 % .       -

.    2021 .,    2020 .,   1,6    2,5 % -

.  

           

,   100-    –     ,    -

  ,       

 ( )  . 

      2021 .       

 : 

–         -

    10      -2, 

       ; 

–           

  50×50    10 ,     ,    

30 ; 

–      ,  ,  -

       ; 

–        ;   

   ; 

–     ,   , -

   ;          ; 

–  -           

10   ,        ; 

–       RADOS,  

 25    30-   . 

  2021 .  -  100-       -

 ( . 3.10.1)  .    ,   

     (       

)   ,        

     . 

 100-     2021 .         

         –    

 ( . 3.10.1). 
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. 3.10.1.      100-    : 

  ;
    - ;  
     ; 
 –     ; 
    . 

 

  

 . 3.10.3         

     2021 .    ,   ,  

2021 .    60Co  137Cs.     -

  60Co     .     
60Co  2021 .,    2020 .,        . -

   137Cs       2021 .    , 

    (3,6·10-7 / 3),  3  1,9  .    2021 . -

           -    -

  -99/2009 [2]. 
 3.10.3 

        
  , 10-7 / 3 (   C ) 

   
137Cs 134Cs 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
 10,9 16,3 < 2,77 < 2,91 40,3    50,2 

 6,8 13,0 < 2,84 < 2,86 4,15 < 4,08 
 

  ,        

.  ( . 3.10.1)  2021 .    (2,96–36,7)·10-5 / 3.  -

     20,8·10-5 / 3,       

   (21,4·10-5 / 3).    137Cs     
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 .   2021 .  24,1·10-7 / 3.  137Cs   .  

 3,5  ,    ,   6,7    ,   

  (3,6·10-7 / 3). 

        ,   

. 3.10.4,         2021 .  

100-       1,2 / 2·  ( . - ,  ),  

        (1,38 / 2· ),   

 0,4–0,7 / 2· . 
 3.10.4 

 ( )    ( )     
 100-      2021 ., / 2  (      ) 

  
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 . 

  0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,8 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,5 
  1,4 1,4 1,1 0,8 1,0 0,8 1,1 3,3 1,2 0,8 0,8 0,6   

  0,5 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,6 0,7 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 
  1,4 0,9 1,2 1,1 1,3 0,9 1,0 1,8 1,0 0,8 0,9 0,7   

*  0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,6 0,8 0,6 0,6 
  1,0 1,3 1,2 1,5 1,3 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,7 2,4   

-   1,2 0,5 0,8 0,7 1,1 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,6 0,4 0,7 1,2 
  3,4 1,1 3,0 3,0 2,6 3,9 2,6 2,3 3,1 3,2 3,3 1,6   

: * –   . 
 

             -

  137Cs   2,4 10-3  2,3 10-3 / 2·  .  
137Cs      (0,2 / 2· ).  134Cs  60Co   

   ,    . 

,   

     ,      ,     

.     2021 .      

 137Cs     1,2; 1,0  1,1 /  ,  

     1,3 / .     .   

  .        137Cs  

      -99/2009 [2]. 

              -

    .     . 3.10.5. 
 3.10.5 

         , /  .- . 
(   C ) 

   
137Cs 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
.  13 22 < 1,6 < 1,9
.  2,5 < 1,9 < 1,7 < 1,7

  1,5 4,6 < 1,1 < 1,4
 2,5 1,8 < 1,5 < 1,3

  < 1,6 < 0,97 < 1,1 < 0,98
.    2,6 < 2,4 < 1,7 < 1,7

  ( .   , 
   .   . ) 

2,2 11 < 1,4 < 2,0
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 2021 .           -

    137Cs.     137Cs 

      . ,        

.  137Cs        ,   -

          .  

            - . 

  ,  60Co, 134Cs  137Cs    137Cs     . -

 (17,4 / )  .  (22,5 / ). 

,     

 . 3.10.6      2020 2021 .    -

   ,      . .     

 137Cs,       .  2021 .,  -

  2020 .,  137Cs      1,4 ,   –   2,3 , 

       5 . 
 3.10.6 

      , / 2 (   C ) 

     
2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 

137Cs 0,26 0,18 0,53 1,2 < 0,07 1,3 
134Cs < 0,08 < 0,06 < 0,08 < 0,07 < 0,08 < 0,09 
60Co < 0,09 < 0,07 < 0,10 < 0,08 < 0,10 < 0,11

 

 137Cs          2021 .  

    -01 3        .  

 137Cs  :   – 1,9,   – 2,6,   – 2,5,   – 1,2,   – 

2,5 / ,   – 4,2 ( ), 2,4 ( ), 3,5 (  )  . 

    

  ,    ,  2021 .    

0,11 / ,   – 0,09 / .    ,      

      0,12  0,09 /  ,    

     ( . , 0,08 / ).    

  0,14 / . 

        ,  2021 . -

      100-         

0,10  0,16 / ,      - . 

       -

 ( )    ,   2021 .    

  100-      .  -

   .        (  

0,20 / ). 

        -

,        , -

        ,      
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         (0,76–0,90) ,     

  ,     («  » – 0,79 ). 

     ,      

     .       

      60Co    -

    137Cs   ,      

      ,  -99/2009 [2].   

          

  . 

3.11.  «  « » 

    «   « -

» (  «  « »)      ,      

,     ,     .  

    40-        -

    .       

,       -  , -

   . 

 «  « »          

« »     ,  , -

, - , ,  , -

 ,       [12]. 

     «  « »     -

   .      (  1949 .)  -

     [13–15].    -

 ,          

       ,    – 

 ,     .  

  «  « » (     ) -

    .    .  .   -

    -     .   -

      .      -

        .  1949–1956 .  

   . ,      .   -

,            [16]. 

           .   

    ( ):  -3 (   ),  -4 

(   ), -10 ( -10)  -11 ( -11).   10   

1956 .,  -      -10  1964 .     11, 

    -11.   -11     
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1966 .       8 1015   -  

 [16].         

,    .       -

           -

 ( )   ( ) .     . , 

       .     -10  -11 ,   

 .    -11.         -

          .  [17].  -

   -11,        . .  : 

–     -     

 ; 

–   .  (   . )   . 

       .   

        ( )   ( ) -

 ,           -

,       11 [17].     -

          -  

    (   ,   ),     -

          -

        -11 [17]. 

       .   

       50–200    .   -

   ( )   ( ),     , -

  .       -

     -   . 

        «  « »  

.          ( )  -

          . -

 ,   90Sr        . , -

      «  « »    

.       ( )  90Sr  .   

          -

          [18]. 

      ,     

 «  « »,       29  1957 .  -

    7,4·1017  ,    90 %   -

  ,   7,4·1016     , -

    ,     [19].  -

     -    

( ).           
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     90Sr.  1967 .   -

 ,     «  « »,   -

        , -

    .       2,2·1013    
137Cs  90Sr.          4.1. 

  2015 .  .     (   

),           -

    1967 .       -

       «  « ».   

         . 

    -99/2009 [2]  -99/2010 [6]  -

       [20],      -

.  ,      ,  

256 2.     ,      . 

    1800 2. ,      – , « -

»  1967 .,  .  –    . 

   31.12.2020 .      «  « », -

 ,  443,8 2 [12],   247,8 2   -

 , 196 2    .  

         -

        , -

 ,    ,   -

-           .  

        «  « »  2021 .   

. 3.11.1. 
 3.11.1 

       «  « »,  

  
 

  
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

3H 1,90·1016 1,27·1015 1,47·1015 -2,00·1014 
60Co 6,96·108 1,47·105 2,79·105 -1,32·105  
90Sr 9,55·1010 3,56·108 4,08·108 -5,20·107 
95Zr 1,09·109 5,30·106 3,50·106 +1,80·106 
95Nb 4,45·108 5,30·106 3,50·106 +1,80·106 

106Ru 4,05·1010 1,77·109 6,96·108 +1,07·109 
125Sb 3,48·109 2,26·107 2,27·107 -1,00·105 

129I 4,79·1011 5,12·1010 3,49·1010 +1,63·1010 
131I 7,48·1011 5,67·107 4,58·107 +1,09·107 

134Cs 1,08·1010 6,03·107 4,56·107 +1,47·107 
137Cs 6,83·1010 1,42·109 1,46·109 -4,00·107 
144Ce 1,36·1010 1,74·108 1,26·108 +4,80·107 

239Pu* 1,03·1010 5,23·108 5,44·108 -2,10·107 
41Ar  5,83·1014 2,81·1013 2,69·1013 +1,20·1012 
87Kr  2,57·1014 2,06·1011 – – 

85mKr  2,19·1014 1,80·1011 – – 
133Xe  4,66·1014 2,00·1012 1,44·1011 +1,86·1012 
135Xe  3,21·1014 6,79·1012 2,91·1012 +3,88·1012 

: * –  -  . 
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,   . 3.11.1, ,   2021 .    

0,008 % (  131I)  10,7 % (  129I) ,   .    2020 ., 

 2021 .   106Ru  2,6 , 95Zr   1,5 , 129I   1,5 , 131I   1,2 , 
134Cs   1,3 , 95Nb   1,5 , 135Xe   2,3 .  60Co   1,9 ,   

 41Ar,  90Sr, 125Sb, 137Cs, 144Ce, 239Pu  3H     2020 . 

 90Sr          «  « » 

 2020–2021 .   . 3.11.2. 
 3.11.2 

 90Sr     « »    ,  

 
* 

  
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

90Sr 1,95·1012 2,04·1010 2,40·1010 -3,6·109 

: * –        . 
 

 . 3.11.2 ,   2021 .  90Sr     2020 .   -

      . 

  «  « »        

( )        1951 .      

          

  ,       

 ,       [21].    

 «  « »     (    -

,      ,     

   .)   (  -   )  

      [22]. 

     «     

  -       «  « » [23],   

(      3 )      . -

    ,       . 

     [23]   – 337,   – 149 ( . 3.11.3). 

  «  « »   : 

–     ( )   , -

        

   .       

     (  )     ; 

–          -

  ,      -

  . 

        -

.       ,   -

 [24]. 
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 3.11.3 
        -    

    «  « » [24] 

  
  

   

  [23] 

  ( )   
    17 15 32 

    -
   17 15 32 

     21 14 35 
    -

  21 14 35 

    -
  (  ) 21 14 35 

  ( ) 2 3 5 

,   -  ( ) 26 22 48 
      

   24 12 36 

      
   – 209 209 

      
   – 19 19 

 149 337 486 

 

       

 «  « »,        ,  

: 

–        , 

         (  -

   1957  1967 .); 

–        137Cs, 90Sr 

    – Pu,     ; 

–     – 250 2; 

–      ,   -

    ( ),     -

  ( )  . [24]. 

        

 «  « »         ( ) 

      ,   -

   .      -

   ,      

       .     -

     .  -

  5         -

       [24]. 
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           ( ), , 

       .    -

          , 

      ,   .   -

          

            

   .      -

 (12   ),  45 %            

        [12]. 

     :  

–      -    -

 -        ;  

–       .  

      .  -

          – , 

, ,   . [12]. 

        -

 ,  -         -

        ( ) 

  :    - ,   -

 -  -  ,  . 

  «  « »    : 

–   (31 ); 

–     «  « »; 

–       . 

        «  « »  -

       .      

     ,      -

 [12]. 

 ,   «  « »,    [12]. 

        «  « »    -

          

         .    

 ( )        -

  . 

    «  « »   -

 : 90Sr, 137Cs,  -  ,  -

   3H.       -  ( ) 

   : -02 , -96, - 02-2 . -

      -    
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.   -  -      -

     -  -  Tennelec 5S XLB  iMatic, -

 - 5, -  -01  -  -13 , -13 .  -

       -

 -  -  Quantulus-1220 [24]. 

        -

  «  ».  

        100-  

  «  « »   .  2021 .   -

  : 

–         (   

)   ; 

–          

     17 ,    137 s  90Sr   

11 ; 

–    17 ; 

–      137 s  90Sr   ; 

–         10 . 

        100-   

 «  « »   . 3.11.1. 

       «  »  

    : -  -

 ORTEC,    -4 ( -  -

) ORTEC, - -  -2000  -01 , -  -

-  -  -01 « ».      

      « », « -5 », 

-2.  90Sr          

     «  « ».     

 -06 , -107 , -01 1, -04 , -07  « », -02  « »,  -

 -  - - -  -01  « », -1117 . 
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. 3.11.1.      100-    

  «  « »  : 

–  –    ; 
–  –            - ; 

–  –  « »; 
–  –     «   »  « »  

      (    « »). 
 

  

           

    ,    «  « »,     

. 

 «  « »       

10  (8     ,  –  . ), 32   « -

» –     .    17   

« » [24]. 

     «  « »        

2021 .   . 3.11.4 (     -

     )  . 3.11.5 (   ). 

 



-248- 

 3.11.4 
           

 «  « »  2021 ., 10-5 / 3 (   «  « ») 

     
    137Cs 

 ,    
. ,  - , 12  60  39 
. ,  -

-    
- , 11   36  39 

.  - , 15   55  33 
  -
  -

 « - » 

- , 15   
43  31 

.  , 7   65  33 
-  
 -

  
- - , 10  26  31 

  
.  , 15   40  30 
.  - , 12   66  41 
.  , 27    58  39 
.   - - , 30  77  38 
.  , 22   64  30 
.   - , 24   54  31 
.   - , 36   46  30 
.  , 22   44  33 
. ,  , 24   22  17 

    
2021 . 
2020 . 

 52* 
 39* 

 32* 
 12* 

   ,    «  « » 
.   - , 71  39  30 

 ,    «  « » 
. .  - , 56  23  18 

. / 3 [2] 27 
: *      . 

 
 

 3.11.5 
          .  

 2021 ., / 3 (   ,   «  « ») 

  -  
* 

137Cs  -   
* 

 4,3·10-1 3,7·10-3 3,1·10-2 
 7,0·10-1 1,4·10-2 2,1·10-2 

 5,4·10-1 1,6·10-2 1,4·10-2 
 3,1·10-1 1,6·10-2 1,8·10-2 

 3,7·10-1 1,5·10-2 1,8·10-2 
 3,5·10-2 1,6·10-2 2,7·10-3 
 3,4·10-1 1,4·10-2 2,5·10-3 

 3,5·10-1 1,4·10-2 8,4·10-3 
 6,0·10-1 1,4·10-2 1,9·10-3 

 4,7·10-1 1,5·10-2 3,7·10-3 
 5,0·10-1 1,6·10-2 3,8·10-3 
 – – – 
  

2021  
2020 . 

 
4,2·10-1 

3,2·10-1 

 
1,4·10-2 

7,2·10-3 

 
1,1·10-2 

2,1·10-2 
. / 3 [2]  27  

: *     ; 
– -   . 

 

 . 3.11.4  3.11.5 ,         «  « »  -

  137Cs      .  -99/2009 [2].  



-249- 

,      137Cs (0,014 / 3)  .  

( . 3.11.5)          (0,007 / 3). 

 . 3.11.4  3.11.5  .    3.11.4,  

.    137Cs      0,39 / 3;   

. 3.11.5,   137Cs     .    -

 0,014 / 3, . .  28  . ,        -

 (   « »  ). 

 2021 .        «  « »  -

   . ,   .     

    ,    ,   . 3.11.6. 
 3.11.6 

 ( )    ( )     
        «  « »  2021 ., 10-5 / 3  

(   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 . 

   48,23  30,16 26,33 21,78 27,76 28,11 17,96 37,25 15,86 17,17 17,12 15,68 25,28 23,53 
  71,35 50,01 40,84 32,65 35,50 67,36 22,32 89,26 28,36 29,87 32,80 19,82   

-2 
 50,71 27,11 20,37 20,77 27,03 25,50 19,16 40,47 18,37 16,08 16,09 17,70 24,89 13,61 
 72,79 58,49 24,90 28,85 31,90 48,94 28,48 95,48 33,83 23,12 34,71 20,24   

 
 60,93 31,02 21,71 21,08 27,38 24,61 17,13 28,08 17,86 17,04 14,65 17,20 24,95 28,04 
 91,17 42,06 35,63 27,88 30,06 46,49 21,99 42,01 31,85 25,07 30,19 22,54   

  100-  
 :               

2021 . 53,29 29,43 22,80 21,21 27,39 26,07 18,08 35,27 17,36 16,76 15,95 22,54 25,04  
2020 . 14,38 18,15 11,66 12,92 20,53 15,09 23,75 17,27 20,91 22,31 43,22 40,51  21,73 

 

,   . 3.11.6, ,   2021 .   

   .   .     2020 .,   . -2  

 1,8     2020 .        

   15,7·10-5  48,2·10-5 / 3,  . -2 –  16,1·10-5  50,7·10-5 / 3, 

 .  –  17,0·10-5  60,9·10-5 / 3.  

 ,          -

      2021 .    , 

       (25,04·10-5 / 3),    

 2020 . (21,73·10-5 / 3)   1,5        

 (16,39·10-5 / 3). 

 2021 .     100-    «  « »   -

 ,           

     5   . 

 . 3.11.7     137 s      

  .  

    137 s     100-   

 «  « » ,     ,  .  – 113,7·10-7 / 3. -

   137 s   .    2,8     2020 . 

        (1,4·10-7 / 3)  13 . 
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 3.11.7 
  137Cs         
 «  « »  2021 ., 10-7 / 3  (   ) 

     100-  
    -2 

 4,2 5,0 10,3 6,5 
 7,5 14,5 480,2 167,4 

 10,2 12,3 63,9 28,8 
 2,9 5,0 22,1 10,0 

 29,3 7,7 40,7 25,9 
 11,9 6,6 19,5 12,7 
 8,0 2,6 47,4 19,3 

 120,6 4,7 620,5 262,7 
 8,1 18,1 25,8 17,3 

 5,7 3,9 15,9 8,5 
 4,6 5,9 10,6 7,0 
 2,7 4,0 6,9 4,5 
:     
2021 . 18,0 11,0 113,7 47,6 
2020 . 6,4 7,1 12,3 8,6 

, / 3 27 
 

 2021 .  .     137 s    -

 (  1,5 )    2020 .  . -2   -

  137 s       9     , -

  2020 .       

 137 s  100-    «  « » (620,5·10-7 / 3  . -2)    

        .   -

 2021 .,  . , .   . -2    137 s  

         8 – 80 . -

   137Cs (     )    

  (47,6·10-7 / 3)       2021 . 

(1,4·10-7 / 3)  34 ,        .  -99/2009 [2]. 

           

 «  « »      (  52.18.913–2021)  -

    ( ),     

         -

  ,    ( ) .  

          

      1.      

. 3.11.8. 

       2011 2021 . -

  . 3.11.2. 

   (1 10-4
  1,3 10-3)   90Sr, 137Cs  239Pu , 

    – 2011 2021 . –      

    , . .    -

      .      
90Sr.           -

        . 
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 3.11.8 
        

    «  « »  2011–2021 . 

     , % 
90Sr 137Cs 239Pu 

2011 0,0001 88 11 1 
2012 0,0003 78 21 1 
2013 0,0003 82 16 1 
2014 0,0002 78 18 4 
2015 0,0003 83 14 3 
2016 0,0004 77 20 3 
2017 0,0006 88 8 4 
2018 0,0013 87 11 2 
2019 0,0010 94 4 2 
2020 0,0006 85 6 9 
2021 0,0005 80 16 4 

 

 

 

. 3.11.2.       90Sr, 137Cs  239Pu  
    «  « »   2011 2021 . 

 

  

     100-    «  « »,  -

  ,   . 3.11.9.     , 

      .  . 3.11.9 ,  

     100-    « »  2021 . (0,63 / 2· ) 

   2020 . (0,7 / 2· )       

(0,59 / 2· ).  
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 3.11.9 
 ( ),   ( )        

 100-     «  « »  2021 ., / 2  (   ) 

  
 -

 

 
 , 

/ 2·  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 
 0,67 0,54 0,63 0,56 0,51 0,58 0,61 0,67 0,68 0,68 0,57 0,56 0,61 223 
 1,09 0,96 1,47 1,05 1,11 1,54 1,56 1,48 1,51 1,54 1,27 1,03   

 
 0,73 0,62 0,59 0,52 0,55 0,56 0,62 0,67 0,68 0,62 0,53 0,61 0,61 223 
 1,48 1,86 1,08 1,22 1,09 1,41 1,67 1,35 1,53 1,42 1,03 1,49   

   0,57 0,63 0,65 0,62 0,63 0,71 0,96 0,67 0,80 0,66 0,57 0,68 0,68 248 
 1,09 1,41 1,23 1,41 1,90 1,94 6,94 1,80 1,60 2,70 1,03 1,63   

 
 0,51 0,55 0,54 0,52 0,57 0,63 0,70 0,76 0,76 0,71 0,56 0,58 0,62 226 
 1,16 0,96 1,35 1,09 1,86 2,57 2,06 1,93 1,54 1,93 1,61 1,03   

 
 0,60 0,60 0,58 0,66 0,55 0,65 0,82 0,67 0,74 0,62 0,59 0,65 0,64 234 
 1,09 1,61 1,29 1,29 1,16 1,67 1,74 1,41 1,54 1,48 1,48 1,23   

  0,67 0,73 0,71 0,64 0,64 0,83 0,98 0,86 0,84 0,79 0,71 0,64 0,75 274 
 1,38 1,74 1,73 1,59 1,29 2,38 3,44 3,15 1,66 1,74 1,67 1,62   

 
 0,59 0,57 0,58 0,57 0,56 0,62 0,89 0,69 0,70 0,58 0,64 0,64 0,64 234 
 1,61 1,41 2,12 1,51 1,47 1,38 4,18 3,66 2,06 1,29 1,86 1,61   

 
 0,57 0,59 0,58 0,63 0,57 0,69 0,79 0,62 0,68 0,74 0,62 0,63 0,64 234 
 1,16 1,46 1,41 1,42 1,15 1,67 5,10 1,67 1,93 2,41 1,07 1,33   

 
 0,61 0,65 0,60 0,64 0,60 0,65 0,85 0,72 0,77 0,71 0,66 0,62 0,67 245 
 1,07 3,15 1,19 1,20 1,46 1,62 3,41 1,48 2,35 2,18 1,11 1,29   

 
 0,53 0,53 0,51 0,50 0,59 0,63 0,72 0,67 0,68 0,67 0,58 0,56 0,60 219 
 1,19 1,23 1,09 1,03 1,54 1,35 1,54 1,60 1,78 1,27 1,41 1,09   

  0,63 0,64 0,64 0,66 0,63 0,65 0,80 0,73 0,79 0,74 0,61 0,58 0,68 248 
 1,34 3,16 1,22 1,31 1,07 1,93 4,05 2,22 1,73 1,48 1,46 1,38   

  0,55 0,56 0,59 0,65 0,56 0,58 0,67 0,66 0,70 0,68 0,69 0,56 0,62 226 
 1,03 3,28 1,09 1,35 1,09 1,35 1,16 1,61 1,67 1,22 1,67 1,07   

  0,56 0,50 0,47 0,67 0,62 0,35 0,47 0,63 0,44 0,24 0,50 0,49 0,50 183 
 1,11 3,52 1,49 2,20 1,49 1,11 1,64 2,06 1,17 1,04 1,46 4,57   

  0,51 0,60 0,32 0,59 1,10 0,33 0,75 0,47 0,49 0,43 0,30 1,01 0,58 212 
 2,29 1,95 1,30 1,69 2,81 1,31 2,86 2,74 2,95 2,06 0,98 2,62   

 
 0,67 0,70 0,61 0,61 0,54 0,63 0,74 0,64 0,63 0,68 0,60 0,64 0,64 234 
 1,03 1,90 1,35 1,48 1,87 1,46 2,06 1,52 1,29 2,10 1,48 1,54   

 
 0,63 0,70 0,57 0,62 0,57 0,57 0,67 0,70 0,75 0,63 0,57 0,59 0,63 230 
 1,03 1,74 1,11 1,16 1,54 1,59 1,76 1,61 1,58 1,35 1,02 1,09   

 
 0,50 0,52 0,54 0,63 0,56 0,60 0,72 0,70 0,75 0,67 0,64 0,66 0,62 226 
 1,03 0,90 1,09 1,47 1,07 1,60 1,61 1,74 1,27 1,73 1,16 1,38   

:                
2021 . 0,59 0,60 0,57 0,61 0,61 0,60 0,75 0,68 0,70 0,64 0,58 0,63 0,63 230 
2020 . 0,6 0,6 0,7 0,8 0,7 0,7 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,6 0,7 256 

   
:               

2021 . 0,58 0,59 0,52 0,59 0,64 0,54 0,69 0,65 0,65 0,55 0,50 0,62 0,59 215 
2020 . 0,6 0,6 0,7 0,9 0,7 0,7 0,8 1,0 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 256 

 

 . 3.11.10      90Sr  100-   

  « »  2021 .   90Sr      100-   

 «  « »  2021 . (2,6 / 2· )    2020 . (2,7 / 2· )   2  

   (1,3 / 2· ).  ,     

  90Sr    2021 .    2020 . (1,2 / 2· ). 

     90Sr   .  (9,06 / 2· ) –  

7    .   90Sr  .   2021 . -

  III .  
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 3.11.10 

 90Sr    100-     «  « »  2021 . (   ) 

 
 

 -
, 

/ 2  

-
, 

/ 2

 
 , 

/ 2·I . II . III . IV . 
  0,34   0,58   0,19   0,48  0,40 0,13 1,59 

  0,31   0,42   0,36   0,48  0,39 0,13 1,57 
  0,96   0,65   0,76   0,94  0,83 0,28 3,31 

  0,53   0,55   0,52   0,57  0,54 0,18 2,17 
  0,40   0,53   0,30   0,49  0,43 0,14 1,72 

  0,21   0,48   0,27   0,22  0,30 0,10 1,18 
  0,20   0,67   0,53   0,70  0,53 0,18 2,1 

  1,09   1,96   3,17   2,84  2,27 0,76 9,06 
  0,24   0,77   0,73   0,39  0,53 0,18 2,13 

  0,47   0,33   0,46   0,56  0,46 0,15 1,82 
  0,30   0,61   0,36   0,47  0,44 0,15 1,74 

:                 
2021 .  0,46   0,69   0,70   0,74  0,65 0,22 2,6 
2020 .  0,54   0,76   0,82   0,61  0,68 0,23 2,7 

  -
 : 

               

2021 . 0,05 0,04 0,07 0,06 0,09 0,12 0,23 0,36 0,09 0,10 0,08 0,07  0,11* 1,3 
2020 . 0,03 0,03 0,05 0,05 0,08 0,11 0,21 0,34 0,07 0,09 0,04 0,05  0,10* 1,2 

: *     / 2 . 
 

  137Cs    100-    «  « »  2021 . 

( . 3.11.11)     2,0  5,9 / 2· .  2021 .    
137Cs    100-      1,9     2020 . (1,6 / 2· )  

 3,1 / 2· ,   1,6      (1,9 / 2· )   

19       (0,16 / 2 ).   -

   137Cs (5,9 / 2· )  100-    «  « »  2021 .,    

  ,   . ,   3    

  2021 .    137Cs  .      

 1,667 / 2· .  ,   2021 .     

 137Cs (1,9 / 2· )   3     2020 . (0,6 / 2· ). 
 3.11.11 

 137 s    100-     «  « »  2021 ., / 2·   
(   ) 

  
 

 - 
 

 
 , 

/ 2·1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 0,142 0,100  0,626 0,340 0,244 0,536 0,077 0,172 2,1 
 0,320  0,470 0,456 0,121 0,389 0,336 0,109 0,111 0,436 0,115 0,239 2,9 

 0,367 0,193 0,535 0,913 0,280 0,344 0,281  0,081 0,250 3,0 
 0,229  0,387 0,497 0,091 0,351 0,435 0,163  0,179 2,1 

 0,549 0,320 0,468 0,282 0,209 0,344 0,299 0,425  0,153 0,254 3,0 
 0,278 0,088 0,129 0,081 0,240 0,344 0,091 0,254 0,098 0,103 0,255 0,163 2,0 
 0,163 0,309 0,879 0,655 0,631 0,192 0,099 0,359 0,340  0,328 0,330 4,0 

 0,535 1,667 0,182 1,061 0,153 0,387 0,439 0,389 0,461 0,153 0,337 0,091 0,488 5,9 
 0,229  1,160 0,210 0,086 0,243 0,246 0,202   0,198 2,4 

 0,152 0,295 0,779 0,391 0,440 0,435 0,356 0,344 0,096 0,142 0,286 3,4 
 0,251 0,158 0,404 0,172 0,487 0,439 0,332 0,244 0,215 0,632 0,102 0,286 3,4 

:                
2021 . 0,190 0,343 0,412 0,480 0,294 0,259 0,164 0,322 0,192 0,115 0,209 0,122 0,259 3,1 
2020 . 0,132 0,229 0,050 0,062 0,155 0,170 0,134 0,183 0,150 0,069 0,185 0,096 0,135 1,6 

   
:               

2021 . 0,044 0,090 0,129 0,073 0,206 0,048 0,221 0,141 0,199 0,067 0,219 0,478 0,159 1,9 
2020 . 0,056 0,086 0,049 0,107 0,033 0,011 0,046 0,070 0,097 0,048  0,050 0,6 
:   0,001 / 2· . 
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 . 3.11.12    «  « »      

      2021 .,       

. 
 3.11.12 

       «  « »  2021 .,  / 2   
(   «  « ») 

  137Cs 
 ,    

. ,  120  200 

. ,  -
   350  200 

-   -
   120  200 

.   120  200 
   -
  « - » 180  200 

.  110  200 
.  280  200 

  
.   370  200 
.  180  200 
.  190  200 
.   110  200 
.  190  160 
.   210  190 
.    60  110 
.  270  150 
. ,   120  300 

    
2021  
2020 . 

 
 189* 
 187* 

 
 190* 

< 99* 
   ,    « » 

.    170  150 
 ,    « » 

. .   140  290 
    ** 215 3,8 

: * – c    ; 
**    . 

 

          

: 

–          -

 (1950–1960 .)  ; 

–        -

 (  ,   ,    .) [25]. 

  «  « »      

   ,        

   ,  , -   

  (       -

  ). 

  

    ,   90Sr,   . .  

    95 %    ,     
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     [16].    «  « »  -

   90Sr         (   

  . )    .   .   . 

 2021 .       «  « » -

         ,   

    ,      , -

     «  « »  . ,     

( . 3.11.3). 

 
. 3.11.3. -         «  « » 

 

            

   . 3.11.13.  
 3.11.13  

            2021 ., /   
(   «  « ») 

,  
  

90Sr 137Cs 3H 90Sr 137Cs 3H 
 2,0  < 0,2  260  1,1  < 0,5  80  

 1,0  < 0,6  150  0,9  < 0,5  730  
 0,9  1,0  230  1,4  < 0,5  70  

 1,0  < 0,1  180  3,3  < 0,5  50  
 1,0  1,1  210  0,9  < 0,5  50  

 1,0  2,3  230  1,8  < 0,5  60  
 1,0  < 0,6  280  4,2  < 0,6  100  

 2,0  < 0,8  290  1,0  < 0,7  110  
 1,0  < 0,6  310  2,0  < 0,5  160  

 1,4  2,7  300  2,9  < 0,5  140  
 1,4  2,0  310  2,1  < 0,5  140  
 2,0  < 1,2  290  15  < 0,5  90  
  2021 . 1,3  1,1  250  3,1  < 0,5  150  

  2020 . 0,32 < 0,52 230 3,8 < 0,6 120 
  2019 . 1,5 < 0,4 200 5,7 < 0,4 110 

 ( -99/2009) [2] 4,9 11 7600 4,9 11 7600 
 

 . 3.11.13 ,      -

     2021 .    [2].      90Sr  -

      [2].     -    2021 .     

 ,    90Sr  .    . 
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     2021 . :  .  –    , 

 .  –    ,    –  –    -

   .  

  «  « »  .     -

   .   . .    .    

. ,     50     , -

   90Sr.  ,    
90Sr   . , : 

–  90Sr   .       ; 

–    ,         

   .   ; 

–  -  90Sr      (  

,    -11  . ). 

            

. 3.11.14  3.11.16 ,       –  . 3.11.17,    -

 4.1,         . -

 90Sr          

 «  « ».  . 3.11.14  3.11.16   ,    

    «  « ». 

  «  « »   ,   . 3.11.14, -

,    90Sr   .   .  (  78   )  2021 . 

    1,1  8,7 / ,    (4,3 / )    2020 . 

(4,6 / ).         8,7 / ,   

1,8      90Sr     -99/2009 [2]     

      (4,6 / ). 
 3.11.14 

     .   2021 ., /   
(   ,  « »   «  « ») 

 
   

90Sr1) 90Sr 137Cs1) 137Cs 3 1) 90Sr 137Cs 90Sr1) 137Cs1) 3 1) 

 5,8  4,2 1,7  0,37 160  5,4 0,004 - - -
 8,2  1,7 < 0,5  0,22 160  4,7 0,011 - - -

 8,7  1,1 < 0,5  0,25 130  3,3 0,008 8,1 < 0,3 140
 8,0  1,7 < 0,5  0,14 60  3,8 0,005 - - -

 3,6  2,2 < 0,5  0,10 70  2,5 0,001 - - -
 4,9  3,1 1,9  0,11 70  3,1 0,005 - - -
 5,2  5,7 0,9  0,15 80  1,5 0,020 - - - 

 8,2  5,7 < 0,5  0,11 80  3,2 0,010 - - -
 8,4  2,9 0,8  0,06 < 40  4,9 0,033 1,6 < 0,3 40

 5,7  8,7 < 0,5  0,07 < 40  2,4 0,055 - - -
 26  8,4 < 0,5  0,16 150  3,3 0,007 - - -
 11  6,1 < 0,5  0,17 180  3,4 0,021 - - - 
: 

8,6 4,3 < 0,82) 0,16 100 3,5 0,015 4,9 < 0,32) 902) 2021 . 
2020 . 5,5 4,6 < 0,772) 0,14 122 3,3 0,007 5,3 < 0,82) 120 
 [2] 4,9 4,9 11 11 7600 4,9 11 4,9 11 7600 

: 1) –   «  « »; 
2)      ; 
- –   . 
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   «  « »,    90Sr   

.   2021 .   1,6     2020 .   8,6 / . -

  90Sr      . 

     90Sr   .     1994 .  

 ,    ,   . :  1995 . – 

25,9 / ,  1997 . – 32,2 / ,  1998 . – 26,7 / ,  2004 . – 26,0 / ,  2012 . – 25,2 / .  

1994, 1999–2003  2006–2009 .    90Sr  .  .  

   7,7–13,7 / .   12  (2010–2021 .)   

 90Sr  .     .     4,3–

25,2 / ,        2010 . (18,5 / )   

2012 . (25,2 / ). 

   .   90Sr    2021 .  .    .  

   2020 .  

       .     -

  (  52.18.853–2016)      1998–2021 . 

( . 3.11.15). 
 3.11.15 

      
  .  ( . )  1998–2021 . 

     , % 
90Sr 137Cs 3H 

1998 0,102 81,76 18,22 0,02 
1999 0,056 63,05 36,95 – 
2000 0,046 62,67 37,33 – 
2001 0,059 70,68 29,32 – 
2002 0,042 72,84 27,16 – 
2003 0,061 56,42 43,56 0,01 
2004 0,115 70,50 29,48 0,02 
2005 0,077 72,65 27,32 0,03 
2006 0,063 68,28 31,69 0,03 
2007 0,044 62,52 37,46 0,02 
2008 0,050 68,19 31,79 0,02 
2009 0,054 65,70 34,28 0,02 
2010 0,073 78,96 21,01 0,03 
2011 0,060 78,61 21,36 0,03 
2012 0,092 85,98 14,00 0,02 
2013 0,054 64,52 35,45 0,03 
2014 0,057 55,16 44,81 0,03 
2015 0,032 59,75 40,18 0,07 
2016 0,032 53,81 46,16 0,03 
2017 0,026 52,43 47,53 0,04 
2018 0,049 60,68 39,30 0,02 
2019 0,039 50,97 49,00 0,03 
2020 0,023 62,22 37,74 0,04 
2021 0,024 56,69 43,27 0,04 

 

     .    .  

( . 3.11.4) ,          -

   , . .     -

     .      90Sr 

( . 3.11.15).  2018 .        

.  ( . 3.11.4). 
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.3.11.4      .  90Sr, 137Cs  3H 

  1998 2021 . 
 

  .      .   . ,    

   90Sr     0,5  0,2 /  ( . 3.11.16).  

. ,     .   . ,   -

 90Sr    2021 .   0,03 / .     . ,   

 «  « »   ,   90Sr  2021 .    

2020 .    10–24     -99/2009 [2]. 
 3.11.16 

     .   2021 ., /   
(   ,  « »   «  « ») 

    
90Sr* 90Sr* 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs

 - - 0,745 0,008 0,505 0,001 0,321 0,006 
 - - 0,972 0,001 0,530 0,007 0,344 0,001 

 0,03 0,06 0,787 0,003 0,397 0,001 0,260 0,011 
 - - 0,355 0,002 0,343 0,003 0,098 0,004 

 - - 0,901 0,001 0,673 0,007 0,450 0,005 
 - - 0,423 0,009 0,430 0,012 0,342 0,000 
 - - 0,245 0,035 0,143 0,006 0,074 0,021 

 - - 0,318 0,030 0,114 0,011 0,164 0,015 
 0,03 0,2 0,248 0,002 0,198 0,007 0,203 0,002 

 - - 0,512 0,042 0,362 0,036 0,307 0,022 
 - - 0,371 0,012 0,429 0,038 0,194 0,004 
 - - 0,326 0,097 0,202 0,019 0,229 0,008 
: 

<0,03 0,1 0,5 0,020 0,4 0,012 0,2 0,008 2021 . 
2020 . <0,1 0,4 0,6 0,002 0,4 0,003 0,2 0,002

 [2] 4,9 4,9 4,9 11 4,9 11 4,9 11 
: * –   «  « »; 

- –   . 

 

  137Cs     .  . 3.11.14 , 

    137Cs  2021 .,    . ,  -

    (11 / ) [2].      «  « »   

 .    .       ( . 3.11.16). 

 ,        .    137Cs  2021 . 

  4–10     2020 . 
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    (100 / )   .   .   76  

 ,  .  –  84   .  2021 .      .  

( . , . )       2020 .  

        «  « »     

,    ,   -

          .    

( . 3.11.14) ,       .  ( . )  2021 . -

      (1,55 / )   64 ,     

  -99/2009 [2].  

        ,   -

     1957 .   «  « ».   

          .   

( . 3.11.17).  2021 .   90Sr      (  

. )    .    2–4     2020 .  . 3.11.17 

,    90Sr, 137Cs  3H       ,    

      .  
 3.11.17 

     .   .   2021 ., /   
(   ,  « »   «  « ») 

 
.  

 .  . -  .  *    * 
90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 3H 90Sr 137Cs 3H 90Sr 137Cs

 0,423 0,01 - - - - - - 0,094 0,011 
 0,268 0,01 0,4 0,5 < 40 - - - 0,138 0,002 

 0,211 0,01 - - - - - - 0,106 0,002 
 0,392  - - - - - - 0,038 0,000 

 0,241 0,01 0,3 0,4 < 40 1,3 0,4 < 40 0,217 0,002 
 0,342 0,01 - - - - - - 0,144 0,001 
 0,475 0,01 - - - - - - 0,128 0,009 

 0,501 0,01 0,03 < 0,4 < 40 - - - 0,082 0,016 
 0,221  - - - - - - 0,057 0,012 

 0,175 0,01 0,2 < 0,4 < 40 - - - 0,055 0,007 
 0,238 0,01 - - - - - - 0,080 0,008 
 0,930 0,01 - - - - - - 0,074 0,022 
:           

2021 . 0,4 0,008 0,2 < 0,4** < 40** 1,3 0,4  40** 0,10 0,008 
2020 . 0,7 0,008 0,86 < 1,22** < 40** 3,0 0,92  40** 0,10 0,003 

: * –   «  « »;  
**      ; 
- –    ; 

  0,001 / . 
 

       .  (   ) 

  . 3.11.18.   .    : 

–     ,     

       ,  1957 .    

1967 .; 

–     ,    -9. 
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 3.11.18 

    .   2021 . (   «  « ») 

      , /  
90Sr 3  137Cs

. ,   

 0,04  70  < 3  
 0,4  70  < 3  

 0,3  60  < 3  
 0,2  60  < 3  

 0,05  < 40  < 4  
 0,2  50  < 4  
 < 0,03  84  < 4  

 0,05  < 40  < 2  
 0,04  140  < 4  

 0,3  120  < 4  
 0,5  80  < 4  
 0,2  80  < 1  
  2021 . 0,2* 74*  < 3,3* 
  2020 . 0,2* 97 < 2,8* 

  -99/2009 4,9 7600 11 
: *      . 

 

 . 3.11.18 ,   2021 .   90Sr, 137Cs  3H   .  

   2020 .      .  -

    -99/2009 [2]. 

     ,     

 «  « »,   . 3.11.19. -      

     ,     

.          

  ,      [24]. 

 . 3.11.19 ,    90Sr  137Cs     

    -99/2009 [2].  
 3.11.19 

        
 «  « »  2021 ., /  (   «  « ») 

 
  

90Sr 137Cs
 < 0,03 < 0,3 

 < 0,03 < 0,3 
 < 0,03 < 0,3 

  < 0,03 < 0,3 
  < 0,03 < 0,3 
 < 0,03 < 0,3 

 < 0,03 < 0,3 
  < 0,03 < 0,3 

  0,07 < 0,3 
  0,02 < 0,3 
 < 0,03 < 0,3 
 < 0,03 < 0,3 

 0,04 < 0,3 
  -99/2009 [2] 4,9 11 

 

    .      -

  (  52.18.853–2016).   90Sr  137Cs .   

         ( . 3.11.5). 

  (  80 %)    137Cs.  
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. 3.11.5.        90Sr  137Cs   2004 2021 . 

 

 , ,  

  2021 .    «  « »    10    -

 ,     10  –  .        

 137Cs   . 3.11.20. 
 3.11.20 

   137Cs          «  « »  2021 .  
(   ) 

   
, / 2 , /  

 137Cs 137Cs 
01.03.2021 02.03.2020 01.03.2021 02.03.2020 01.09.2021 02.09.2020 01.09.2021 02.09.2020

 19,59 18,62 0,8 0,6 436,6 442,9 0,5 1,0 
 34,59 20,06 0,9 1,4 608,8 602,8 0,7 1,5 

 43,46 36,51 1,2 0,7 690,2 558,0 2,8 2,4 
-60 20,76 26,21 0,7 0,9 417,9 590,2 1,3 1,5 

  15,53 22,78 0,8 0,7 692,1 590,5 4,2 1,4 
 38,59 32,20 1,6 1,1 650,4 635,5 1,7 1,2 

  18,67 22,02 0,8 1,2 710,6 737,5 0,8 1,3 
 26,55 36,77 2,7 1,4 476,9 610,9 2,9 2,7 

 34,27 32,48 0,8 0,8 733,8 806,9 0,8 0,8 
 27,75 24,19 1,2 1,4 429,2 529,0 1,1 1,3 

    
 28,0 27,2 1,2 1,0 584,7 610,4 1,7 1,5 

 

          137Cs 

( . 3.11.20)  2021 .     .     

  (43,46 / 2)     . , 137 s (1,6 / 2) –  

. . 

  . 3.11.20,   2021 .,       
137 s   ,      «  « »,   

   .        

(733,8 / )   . ,  137 s (4,2 / ) –  .  , , , 

 1,3  2,5       . 

    «  « »    -

   2021 .        ( . 3.11.21).   
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        1 2    

  « »  « ».  
 3.11.21 

            
 «  « »  2021 . (    « ») 

  , / 2 , /     
 100 º  

137Cs Pu 90Sr 137Cs Pu 90Sr 
.   0,52 0,72 1,55 19 3,0 19 
.   1,2 0,37 0,75 19 2,9 11 
. ,  -

   1,2 1,45 0,55 19 3,2 73 

.   8,0 0,65 7,50 19 3,6 34 
-  
 -

   
6,2 1,45 3,30 19 4,6 17 

. ,   1,3 0,55 0,55 19 3,3 7,3 
.   4,7 0,45 5,50 19 3,3 61 
.   5,6 0,65 2,25 19 3,3 22 
.    0,52 0,45 2,45 19 3,0 7,3 
.   2,1 0,21 2,40 19 2,6 59 

  -
  -

 « - »  
0,8 0,28 1,60 19 2,6 71 

.   5,2 0,65 1,10 19 2,9 64 

.   1,8 0,37 0,60 19 3,3 13 
.    1,5 0,40 2,05 19 3,1 12 
.   0,8 0,29 0,65 19 3,1 11 
.    1,0 0,40 0,75 19 2,9 21 
. .   0,52 3,45 4,50 19 3,4 7,5 
.   0,7 0,24 3,05 19 3,4 11 
.   0,52 1,0 0,55 19 4,1 7,3 
.   0,52 0,75 0,37 19 2,9 7,3 

    2,2 0,7 2,1 19 3,2 26,8 
 ( )  

 [12] 3,8* 0,7* 3,9* - - - 

: *   2020 .; 
- –  . 

 
       90Sr   -

  2021 .    7 73 / .      90Sr 

      ,   .  ( -

 -  ),      

« - », . , .   . .  137 s    Pu  

     19  4 /  .    -

 90Sr  137 s        . , Pu – 

 . . .         

    ( . 3.11.21). 

   90Sr, 137Cs  239Pu     «  « »   

2011 2021 .        ( . 3.11.6). -

       2011 2021 .  90Sr  137Cs. 
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. 3.11.6.      90Sr, 137Cs  239Pu     

 «  « »   2011 2021 . 
 

    

      100-    «  « » 

 2021 .,     ( . 3.11.22),    0,10–0,13 /  

(    0,11 / )        10    -

    (0,11 / ). 
 3.11.22 

      «  « »  2012–2021 ., /   
(   ) 

  2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 
1  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
2  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 
3   0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 
4  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12 
5  0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,11 0,11 0,12 0,11 0,12 
6  0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12 
7  0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 
8  0,11 0,10 0,11 0,10 0,10 0,09 0,11 0,11 0,11 0,11 
9  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,12 
10  0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,13 0,10 0,10 0,10 0,10 
11  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,11 
12  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 
13  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 
14  0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 
15  0,09 0,10 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
16  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
17  0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 

    0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 
    0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

 

   «  « »,  2021 .       

   0,10 – 0,17 / ,   -  ( )   

  3–6 / 2·         .  -

       . 
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 ,        100-  

  «  « »  2021 .  

    137Cs      

(47,6·10-7 / 3)        2021 . 

(1,4·10-7 / 3),        .  -99/2009 [2]. -

           «  « » (25,0·10-5 / 3)  

1,5        (16,39·10-5 / 3). 

 2021 .   90Sr   (2,6 / 2· )    100-   

 «  « »    2020 . (2,7 / 2· )   2    

 (1,3 / 2· ).   137Cs (3,1 / 2· )   2   -

   2020 . (1,6 / 2· ),  1,6      

(1,9 / 2· )   19  –     (0,16 / 2 ). 

      90Sr  137Cs   

 «  « »  2000 2019 .   [25]. ,    , 

 90Sr  137Cs    -      -

 .    :     -

 -  ,         

,  /   ,      -

   (  1957  1967 .)  .  90Sr  137Cs   

  ,            

      [25]. 

      «  « »    
90Sr (    )  0,4–4,3 / .    

         (0,0046 / ).  

         «  « »  2020 . -

   40 100 /         (1,55 / )   

25 64 ,       -99/2009 [2].     

         -

        . 

        «  « »  [8]. 

       ,  

,    ,    

.      ,     , 

         (  

,  ,  ) [26].     

  «  « »       -

  .       

   «  « »   ,  

       -

,    . 
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3.12.  « » 

    « -  » 

  « » (  – ) –    -

       ,     

.      .   9   .    60  

     . . 

    360 2    .    

  56,19 2.    17      

   ,   . 3.12.1.   –   20   

        1000    

         .    (  

130 . )       .  -

     92 . .  20-    « »  

13        7,4 . .   

     « »   30  ,     

   [27]    18 .  59 . .   

   : .     2800  

(     ( . 3.12.1)    .   6      

     )  .      130  

(     .   16         -

 ). 

     ,     -

      [28].     

  1971 .    2000      -

        -

  (  –  «  « » ).    

  137Cs     ,  15 / 2,   

4–8     ,   .    

     54Mn  65Zn.     

      . ,   -

  .       

   . ,    . 

 1992 .           -

 -       -1.   2016 .   -

       ,     

«   ».        -

  .            

     -2      

  .     1997 .    

      ,  ,  -2  
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 15  2010 .  2016 .      -

,        

-  .  2017 .    ,  « »  -

    ,        -

 –  «  « » ( . ,  ). 

           

     ,   -

-  .  ,     

:  « » (      -

), -   ,     

 ,       . 

 « »     .    (100 )  

(      )  55–60       .   -

 .   ( . 3.12.1).      2,5–4   

  .         

45 2,    –  11 000 3.     

         

15       –     130–220 

 400–500 ,       .   

          .  

      1964 .     

            

 .        

       .    

      . .     

       « ».  

  ( )       . 

        .     

  -   ( - )    

. 

         ,    

  ,   .     -

           

     ,  .   

    .     .      -

  . 

-       « »   « » 

  ,      -

  ( )   . 
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. 3
.1

2.
1.

 
-
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   ,       

,        .   

   : 

–         . ; 

–       -  

 ,     . 

 2021 .         ,  

        . 

      (  –  )  

       ,  2021 .   -

.       (  – -

 )  2021 .         -

 ,      -     -

     (  ).   -

     2021 .  137Cs, 60Co, 90Sr, 241Am,  . 

    (  – -  )   -

      -1000  « »      

    -1000  « » .     

   .        2021 .  

 : 137Cs, 60Co,  . 

 ,   . 3.12.1,  2021 .     -

  ,   238Pu,   –      

. 
 3.12.1 

     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

 1,14·1018 2,22·1011 6,07·1011 -3,85·1011 
3H 1,18·1017 2,20·1012 5,97·1012 -3,77·1012 
60Co 2,50·1011 4,79·106 2,83·107 -2,35·107 
90Sr 2,72·1011 1,24·107 3,74·107 -2,50·107 
137Cs 4,56·1012 2,53·107 5,89·107 -3,36·107 
238Pu 5,37·109 4,72·109 2,53·108 +4,47·109 
239Pu 3,58·1011 1,46·109 3,48·108 +1,11·109 

 

  1992 .     -1    (  1958  

1961 . )         -

  . .    1991 .,   .    -

   1993 .    ,     

 .     ,  

 1992 .,     . .    

          . 

           

    ,      . 
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    1992 .         

     ,  ,  

 . ,       . 

    .   2021 .,   . 3.12.2, 

     ,   238Pu.   238Pu 

    .        

  .  2021 .      3 , 134Cs, 106Ru, 
144Ce, 152Eu, 154Eu, 239Pu.      ,     -

    .     . 
 3.12.2 

         ,  
 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

60Co 1,85·1012 7,25·107 4,07·108 -3,35·108 
90Sr 3,40·1011 5,62·108 7,17·108 -1,55·108  
137Cs 7,54·1011 2,54·109 8,85·109 -6,31·109 
238Pu 4,11·1010 1,59·1010 2,00·108 +1,57·1010 

           

   ( ),     

  « ».  2021 .    , -

       ( . 3.12.1): 

–           

 ,     15      ( -

 262/1)    .         

-15-1,7      300 3/ ; 

–     ,      

,      .      -

,     .       

 .  ,      ,     

      .      -

      ;  

–        15 ,    ; 

–      15 ; 

–      .  (      )   

,         -

 (       );      

.    17     2    . ; 

–    -     ,    

   ,   12  ,     4 

 28         ;  -

   512  (~ 9 ),    4    (  

6 ).  2021 .   700 . . 
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 -         

-01 , -, -  -2000; -     -

 -  DSG-2010        GCD-30185 

  -  « -1 ».  -   

   - .  239+240Pu  90Sr  

 . 

     100-      -

  ( . 3.12.2). 

 

 
. 3.12.2.      100-    : 

   ; 
   ; 

     - ;  
      ; 
      ; 
    . 

 

 2021 .    : 

–            

( );  

–           

; 

–     -   11  (8   )  

  (2   ),      -    38 

        (     ) 

( . 3.12.3); 

–           , -

         20 ; 

–       .     100-    

  . 
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       ,  -

   (    20 )       . -

     . 3.12.3.  

 
. 3.12.3.        

 

  

 . 3.12.3         

  ,         [29]. 

        

 100-     2021 .   11    

  -     .   -

   -        -

  ,     25–26  2021 . 

(299,6·10-5 / 3).   -     

       ,  

      -7.   

         . -

               

 (17,1·10-5 / 3)  2,2  2,5  .   100-    ,  

  ,         
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     5·10-5  102·10-5 / 3.       

          

  1,2 ,   ,     (  ) –   1,2, 1,3  

1,7  . 
 3.12.3 

 ( )    ( )       
        100-      2021 ., 10-5 / 3  

(     ( . 3.12.1)    ( . 3.12.2)) 

 
10   , 

 , 
. 3 

9   ,  
. , 

, . 16 

60   , 
. , 

  

26   , 67   , 
 

 

72   ,
 

  36 102 17 - 19 18 
 60 140 45 - 52 53 

  33 37 13 - 21 9 
 56 50 29 - 56 19 

  34 40 7 19 8 14 
 62 44 17 54 17 41 

  26 41 8 16 10 10 
 42 54 15 41 19 18 

  45 43 8 17 16 12 
 34 70 15 44 34 25 

  28 38 8 16 11 15 
 34 67 18 45 19 36 

  24 40 9 21 19 18 
 46 45 20 74 40 48 

  56 56 13 24 15 21 
 82 90 29 100 28 48 

  20 30 5 19 9 12 
 27 37 11 58 19 35 

  29 18 11 21 10 14 
 33 19 31 76 29 48 

  42 31 5 13 12 10 
 61 38 15 36 22 21 

  71 43 12 46 11 15 
 54 51 38 300 33 30 

:        
2021 . 37 43 10 21 13 14 
2020 . 48 50 8 23 14 18 

: -         . 

 

 2021 .  100-             -

      3700·10-5 / 3. 

    ,      , -

  . 3.12.4 [29]. 
 3.12.4 

         
      , 10-7 / 3 (  ) 

 

      –  
 262/1 ( . 3.12.1) .  

 -99/2009, 
/ 3 

10   - ,  
 , . 3 

9   - ,  
. , , . 16 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
60Co < 1 < 2 7,8 < 2 11 
90Sr < 200 3,6 < 200 8,3 2,7 
137Cs 33 16 12 9,4 27 
238Pu 17 8 41 2,6 2,7·10-3 
239+240Pu 9,3 13 20 12 2,5·10-3 
241Am < 20 < 20 < 20 < 20 2,9·10-3 

 3700 4800 4300 5000  
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          -

    -99/2009.  . 3.12.4 ,       

  60Co (  )  241Am (    ),     ,    

  .     -

  90Sr     2021 .    137Cs  

      2,1  1,3   2020 . .    137Cs  

           -

 137Cs (2,0·10-7 / 3)  16,5  6  .   239+240Pu    

1,4   2020 .,   –  1,7   2020 .,        -

  .  -99/2009 [2]. 

 . 3.12.5        100-   

 ( . 3.12.1),    «  « »    

. 
 3.12.5 

  137 s      
 100-      2010–2020 ., 10-7 / 3  

(   « »   ) 

  
  I . II . III . IV .   

  

 
   

  
137 s 

  2010 2,8 1,9 2,4 2,0 2,3 3,4 
2011 14,3 204,7 4,0 3,6 56,7 46,1 
2012 3,9 7,2 11,0 2,6 6,2 4,5 
2013 3,3  8,2 4,5 4,0 4,5 
2014 4,8 4,1 5,3 2,8 4,3 3,1 
2015 2,8 4,7 2,8 2,0 3,1 2,2 
2016 2,7 2,8 4,6 1,3 2,9 3,0
2017 2,8  1,0 1,4 1,6 1,9 
2018 2,2 1,2 2,8  1,8 1,7 
2019 1,9  2,2  1,5 2,3 
2020 1,7 3,2 1,6  1,9 1,6 
2021      2,0 

 
(  ) 

2010 2,0 1,3 3,2 1,9 2,1 3,4 
2011  119,5 0,4 13,4 33,3 46,1 
2012  1,6 4,0 0,3 1,5 4,5 
2013 1,3 1,5 1,2 4,0 2,0 4,5 
2014 1,4 1,5 5,1 0,6 2,2 3,1 
2015  2,1   - 2,2 
2016  2,3 1,8 3,0
2017     1,0 1,9 
2018      1,7 
2019      2,3 
2020      1,6 
2021      2,0 

 2010 2,0 2,4 2,4 1,3 2,0 3,4 
2011 9,0 170,8 3,8 2,2 46,5 46,1 
2012 2,4 6,2 8,7 1,8 4,8 4,5 
2013 1,8  14,0 2,8 4,7 4,5 
2014 3,7 5,8 3,9 2,5 4,0 3,1 
2015 2,4 4,9 4,5 1,8 3,4 2,2 
2016 1,3 2,2 5,0 0,5 2,3 3,0
2017 1,2 1,2 1,2 3,4 1,8 1,9 
2018 2,6 3,4 1,7 1,3 2,3 1,7 
2019 1,5 1,4 2,5 1,3 1,7 2,3 
2020 2,0 4,2 1,5 1,1 2,2 1,6 
2021      2,0 
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  I . II . III . IV .   

  

 
   

  
137 s 

 2010 0,4 0,4 1,4 0,7 0,7 3,4 
2011 15,2 146,7 2,3 1,4 41,4 46,1 
2012 0,7 4,7 5,4  2,7 4,5 
2013 1,2 7,3 7,0 1,7 4,3 4,5 
2014 1,8 2,8 2,1 1,6 2,1 3,1 
2015 1,3 1,4 1,7 1,4 1,5 2,2 
2016  1,1 2,3 0,9 3,0 
2017 4,5 2,0  1,0 2,1 1,9 
2018 2,6 2,2 1,9  1,9 1,7 
2019  2,2 2,6  1,8 2,3 
2020  2,7   1,4 1,6 
2021 0,8 1,0 1,8  1,2 2,0 

:  –   .  
 

 . 3.12.5 ,   .  ,     
137Cs     100-       . -

   137Cs  .   2021 .  1,7      

   (2,0·10-7 / 3).  2011 .    

  137Cs    ,       -

     « -1»,    2012 .   -

          .  -

  137Cs  2021    .    -

       137Cs  , -

    -99/2009 ( . = 27 / 3). 

  

 2021 .        -

   (     )   (     

) ,         -

,          ,  -

, -     (    

     ).   ,   

2021 .          2020 .      -

          

     110 / 2 .      

2021 .  11–12      (  ) 

(20,2 / 2 )         .   -

    137Cs.  2021 .  137Cs    

 2020 .  1,7 ,   –  2,6–4,5 ,     ( . , . -

)   2,1  5,1  .  137Cs  ,      -

,       2,5–8,3 . 

     100-     2021 .  -

   7 .       . 3.12.1. -

           100-     

 . 3.12.5
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  . 3.12.6.  . 3.12.6 ,   2021 .   100-     

          2020 .    1,7  

       (1,4 / 2· ).   

         0,4–20,2 / 2· . 
 3.12.6 

 ( )    ( )     
 100-      2021 ., / 2  (   ) 

 
 

    
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 . 

   
 

0,8 0,6 0,7 1,0 0,9 0,8 0,5 0,6 0,8 0,8 1,6 0,9 0,8 0,8 
3,2 2,3 1,3 3,2 1,8 2,0 0,9 1,6 1,8 1,6 8,1 1,7   

  
 

1,2 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 1,0 0,8 1,0 0,8 0,6 
4,6 1,7 1,8 1,9 3,7 1,1 1,7 2,5 2,9 2,5 1,5 1,9   

  
(  ) 

 
 

0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 1,0 0,5 1,3 0,9 1,6 0,7 0,6 
1,8 2,2 7,9 1,1 1,6 1,9 2,2 3,7 0,9 3,0 2,9 20,2   

  
 

0,7 0,6 0,7 0,7 0,8 0,6 0,8 0,5 1,1 0,9 1,0 0,9 0,8 0,6 
1,5 1,8 2,1 1,8 2,0 1,6 2,3 1,5 5,0 2,0 2,0 2,7   

   
 

0,8 0,9 0,8 0,9 0,9 0,7 0,8 0,9 0,8 1,0 1,0 1,3 0,9 0,7 
2,0 2,4 5,1 2,5 1,9 1,6 2,6 4,2 1,4 4,0 2,1 2,2   

  
 

1,1 0,7 0,7 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 1,2 1,0 1,1 1,2 0,9 0,8 
3,1 1,8 1,9 1,7 1,6 3,0 2,6 2,6 6,3 2,2 1,8 2,6   

  
 

0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7 1,1 0,9 1,0 0,9 1,0 0,8 0,6 
1,4 1,6 1,6 2,2 2,1 2,2 1,6 3,7 2,5 1,7 1,9 1,8   

 100-  
: 2021 . 

 
0,8 

 
0,7 

 
0,7 

 
0,8 

 
0,8 

 
0,7 

 
0,7 

 
0,8 

 
0,9 

 
1,0 

 
1,0 

 
1,1 0,8  

 2019 . 0,7 0,7 0,8 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,9 0,8 0,7  0,7 
 

,  

              2021 . 

          .  

            

     10-  ,     90 % , 

   . 

       -

        ,     .   

      ,      

.        1      

    - .  

 . 3.12.7         -

   137Cs      [29].  

. 3.12.7 ,     137Cs       2021 .   

1,0  2,6 / 2.      (   ) -

 1,0  1,2 / 2 .   137Cs         

 1,5  14 /  .- .      < 1,0 /  .- .    

-      (10–13 / )      

- . 



-276- 

 3.12.7 
 137Cs     10-          2021 .  

(   ) 

     
  –  262/1, 

( . 3.12.1) 

      
   

, 
/  

, 
/  

, 
/  .- . 

, 
/ 2 

, 
/ 2 

-    
9,5   - , . 1 27 ± 4 < 1,0 < 1,0 < 0,4 10 ± 5 
9   - , . 2 42 ± 6 < 1,0 2,6 ± 0,4 < 0,4 11 ± 6 
10   - , . 3 11 ± 2 < 1,0 < 1,0 < 0,4 11 ± 6 
11   - , . 4 11 ± 2 < 2,0 < 1,0 < 0,4 10 ± 5 
10,5   - , . 5 10 ± 2 < 1,0 < 1,0 < 0,4 10 ± 5 
4      . 354 , . 6 36 ± 7 < 1,0 1,7 ± 0,3 < 0,4 10 ± 5 
1      . 354 , . 7 25 ± 4 2,1 ± 0,5 1,6 ± 0,2 0,47 ± 0,10 12 ± 6 
1   - , . 8 32 ± 6 1,5 ± 0,4 1,4 ± 0,3 0,34 ± 0,08 13 ± 7 
3   , . 9 23 ± 3 14 ± 1,5 1,4 ± 0,2 3,7 ± 0,4 11 ± 6 
4   - , . 10 16 ± 2 2,8 ± 0,7 1,0 ± 0,2 0,47 ± 0,11 11 ± 6 

   
7   , . , . 13 42 ± 11 < 1,0 1,6 ± 0,4 < 0,4 10 ± 5 
15   - , . . , . 15 40 ± 5 < 1,0 1,5 ± 0,2 < 0,4 10 ± 5 
9   - , . , . 16 18 ± 4 < 1,0 < 1,0 < 0,4 12 ± 6 

  
70   , .  21 ± 3 < 1,0 1,0 ± 0,2 < 0,4 11 ± 6 
73   , .  26 ± 5 < 1,0 1,2 ± 0,2 < 0,4 10 ± 5 

 

   2021   .         

          5  (  « -

          »). -

       2025 . 

  

   19   12  2021 .     

             ( -

) –     (  ).   -

    ,      .  2021 . 

 137Cs         ( . 3.12.8). 
 3.12.8 

     30-      2021 .  
(   ) 

     
 

  
   

  
 , 
/ 2 

, /  137Cs, /   137Cs 
 19.02 0,32 32,61 

 12.03 0,23 11,17 
 (  ) –   26.02 0,37 61,95 

:  –   . 
 

     2021 .         

  –  18.02.2021  09.04.2021 .       

    .  -       
137Cs   . 3.12.9  3.12.10 [29]. 
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 3.12.9 
 -      2021  

 
/     

 -  

/ 2 

-   ( ) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

9,5   -     (1 )  
9   -     (2 ) 
10   -     (3 ) 
11   -     (4 ) 
10,5   -     (5 ) 
4       . 354  (6 ) 
1       . 354  (7 ) 
1   -     (8 ) 
3       (9 ) 
4   -     (10 ) 

31 ± 6 
25 ± 6 
28 ± 5 
31 ± 6 
34 ± 9 
51 ± 14 
14 ± 4 
25 ± 6 
25 ± 5 
18 ± 4 

  ( ) 

11 
12 
13 

7       ( . ) 
15   -     ( . . ) 
9       ( . ) 

28 ± 5 
34 ± 9 
20 ± 5 

    

14 
15 

70       ( . ) 
73       ( . ) 

13 ± 4 
15 ± 3  

 
 3.12.10 

 137Cs     2021  

 
/  

   -137 
/ 2 

-   ( ) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

9,5   -     (1 ) 
9   -     (2 ) 
10   -     (3 ) 
11   -     (4 ) 
10,5   -     (5 ) 
4       . 354  (6 ) 
1       . 354  (7 ) 
1   -     (8 ) 
3       (9 ) 
4   -     (10 ) 

0,86 ± 0,25 
0,37 ± 0,18 
0,38 ± 0,17 
1,1 ± 0,3 

0,34 ± 0,18 
0,29 ± 0,15 
0,50 ± 0,16 

< 0,2 
0,20 ± 0,09 
0,48 ± 0,15 

  ( ) 
11 
12 
13 

7       ( . ) 
15   -     ( . . ) 
9       ( . ) 

0,60 ± 0,18 
0,35 ± 0,12 

< 0,2 
    

14 
15 

70       ( . ) 
73       ( . ) 

0,26 ± 0,07 
0,17 ± 0,06 

 

 . 3.12.10 ,   137Cs          2021 . -

  0,2  1,1 / 2.    137Cs      

.   .   0,26  0,17 / 2 . 

  

    .       -

     –  250    10      ,   1   

      – .   ( . 3.12.1,  1  2).  

        ~ 100     (    
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 ),     –   .       

   ,         .   

   .         . , -

  17       ( . 3.12.1 . 3).   -

    ,     , -

  .       .    

. 3.12.11 [29],       -99/2009. 
 3.12.11 

      .   2021 ., /   
(    ) 

 
  ( . 3.12.1)   

 -99/2009 [3] 250   , 
. 1 

10    
(1   . . ), . 2 

60Co < 0,002 < 0,002 40 
90Sr 0,0042 ± 0,0018 0,0023 ± 0,0010 4,9 

137Cs < 0,002 < 0,002 11 
239+240Pu < 0,001 < 0,001 0,55 

:     2021 .  90Sr  3 / ,  137Cs   < 3 /  (17   , 
. ). 

 

 . 3.12.11 ,         90Sr.  

  2020 .,  2021   90Sr    250      

5,2 ,   10          2020 .   -

     -      -99/2009. 

  1650       ( . )  .   

             90Sr  3 . 

   90Sr  2021 .,    ,  

5,0 / ,   1,1      90Sr     (4,5 / ).  

2021 .    3    ,    «  « », 

 1,8 / ,   1,1  ,   2020 . (1,6 / ). 

   23   28  2021 .     4  -

  ( . 3.12.12).       ,   -

    (  .   .    .   

.    .  ).       .   

  . .       

 ,   .   ( .  ).   -

      1,34 / .     

     . 

          

  ,           -

           

   ,        -

  ( . 3.12.1).  2021 .       .  

       . 3.12.13 [29]. 
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 3.12.12 
           2021 .  

(   ) 

   
 

, /  
   , 

/  0,01  1  
. , .  23.04 0,08 0,11 0,65 (0,55) 
. , .   28.05 0,09 0,12 0,52 (0,52) 
.  , .   28.05 0,13 0,08 1,34 (1,18) 
. , .  (  ) 21.05 0,06 0,04 0,69 (0,48) 

:      2020 . 

 3.12.13 
         
    2021 ., /  (   ) 

  ( . 3.12.1) 137Cs 90Sr 60Co 239+240Pu   
  1, , . 4 < 0,003  0,01 < 0,002 < 0,001 < 0,2 < 0,4 
  2,  . 650, . 5 < 0,003  0,01 < 0,002  < 0,2 < 0,4 
  2,  . 650, . 6 < 0,003 0,37 < 0,002  < 0,2 < 0,7 
  2, , . 7 0,0054 0,18 < 0,002 < 0,001 < 0,2 < 0,4 
  3, , . 8 0,048 0,022 < 0,002 0,0022 < 0,4 < 0,4 
  4, , . 9 0,0045  0,03 < 0,002  < 0,2 < 0,4 
  5, , . 10 < 0,002 < 0,02 < 0,002  < 0,2 < 0,4 
  6, , . 11 < 0,002  0,02 < 0,002 < 0,001 < 0,2 < 0,4 

. , , . 12  0,001  0,01 < 0,003  < 0,2 < 0,4 
 , , . 14    < 0,001   

  -99/2009 [3] 11 4,9 40 0,55 0,2 1 

 . 3.12.13 ,   2021 .   ,    , -

         -99/2009 [2].   137Cs 

 90Sr,       .  ( . 3.12.11, ),    

 ,           

,    .    90Sr 

(0,37 / )  137Cs (0,048 / ) ,    2020 ,    2 ( . 6)     3 ( . 8) 

     -99/2009 [2].   137Cs  90Sr     

 16  123      . . 

              

.    ,  2021 .     0,11 / , 

     0,09  0,14 / ,   -  -

  [29]. 

   -   100-     -

  .  ,   2021 .     

11       1    ,    

   - ,       

    (0,30 / ). 

      52.18.853–2016,    

,         ( ) 

      ( )    -

    ( . 3.12.14). 
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 3.12.14 
       

        2020  2021 .  

   
 

 
-
 

 
( ) 

  , 
    (%) 

 

 2020 2,79 10-3 137Cs 2021 2,33 10-3 

 2020 2,87 10-3 137Cs 2021 3,33 10-3 
 

 
2020 2,25 10-3 137Cs 2021 2,35 10-3 

 

250   
, . 1 

 
2020 

 
6,21 10-4 

60Co 90Sr 137Cs 239+240Pu 
38,1 11,1 20,7 30,2 

2021 8,01 10-4 59 1,6 16 23,4 
10   

, . 2 
2020 1,71 10-3 13,8 0,5 74,8 10,9 
2021 7,95 10-4 59,4 0,9 16,1 23,5 

 

  . 3.12.14,    137Cs     

1,2      2020        -

 .      137Cs   1,4    -

   .      137Cs   

      ,     -

   ( . 3.12.4). 

 
. 3.12.4.      137Cs  ,   

     2020  2021 .  
       . 

 

     ,     -

   . .          -

 .          -

,  24Na  32P.         -

      , 60Co  137Cs.    

  2010 .        .  

            

     [30]. 
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  .   . 1 (250   )  2021   1,3     

2020 .,  . 2 (10   )   2,2     2020 .    -

   . 1  2020 .  60Co (59 %),  239+240Pu    2019  

  23,4 %.  10    ( . 2)   60Co    

.  (59,4 %). 

,       (   3, 7   

),               

,    ( . 3.12.5).   , -

      ,  137Cs ( . 8), 60Co ( . 4 , . 5, . 9, 

. 12)  90Sr ( . 6). 

 

 
. 3.12.5.        ( )  

    2020  2021 . 
       . 

. 4    1, ; . 5    2,  . 650; . 6    2,  . 650; . 7    2, ; . 8  
  3, ; . 9    4, ; . 10    5, ; . 11    6, ; . 12  . , ; 

. 14   , . 
 

          

       (   –   )   

  .  

 ,      ,   

   2021 .  .    -   

,     100-   ,    -

 .    ,   , 

            , 

 -99/2009.   137Cs         

    .         -

  .  137Cs       .  
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     ,       . ,  90Sr  
137Cs           . ,   -

   ,      . 

         

     . 

 

3.13.  « » 

 «   » (  – )   .   -

,     ,   10–12   . . 

    70         -

 .            

   235U  239Pu,    , 

     ,       -

   .        -

         :   

,  ,  , -   [31]. 

      , 

,         -

  ,        .   

  50      ,   

.   ,   ,   125  . 

         « »    

 -    ( )     

    -300   ,   

 .   2019 .         

 -300    « ». 

     112 2      50 . 

     519 2      

94,1 .  30-       80      

650 . ,    . ,       . 

 2021 .          

,    .  

      -  -  .  2021 . 

    1,1 ,    2,1     2020 . ( . 3.13.1). 

 3.13.1 
     ,  

 
 

 
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

 2,94·1011 2,90·109 2,57·109 +3,3·108 
 6,99·1011 3,07·109 1,43·109 +1,6·109 
:  –  -  ; 

 –  -  . 



-283- 

        -

    2008 .   .     -

    .       .   

    ,    1,     

,   .      -

,        .   , -

   ,          

 . 

        -

 -  .       

      .      

 :  –  –   30 ,  –   100  

(   ,    ) ( . 3.13.1). 

 
. 3.13.1.      100-    : 

     - ;  
      ; 
      ; 
   . 

 

 2021 .        -

   : 

–           

   -II  (     –   . ); 

–         -

      9 ; 

–  -  -    ,    -

      30-   ,         -

 ; 
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–    -      2021 .  

100-         ,     . ,  

  .    22    (  – )  

    (  – )  ,     

   100-     . 

       

 -          -

 -  -01 .  -    -

 - .     -   -

   -07  « », -01 1, -06 , -03  « », -02  « -

»,  . 

 100-            

     -II    ,   -

   2015 .        -

  . ,     250   -     -

    ,         

-   .  ,    , -

  . ,      -

 ,  ,  . 

   ,   .  (100-   )  2021 ., 

  . 3.13.2,  .    . 3.13.3. 
 3.13.2 

    -II , 10-5 / 3  

 
  

  I II III IV V VI VII VIII IX  XI XII 
 

2021 6,6 6,9 3,5 6,5 12,5 7,9 7,4 7,3 3,2 5,1 3,2 10,6 6,7 
2020 7,9 6,5 5,8 6,4 6,4 5,0 5,9 8,8 5,8 4,1 3,4 6,5 6,0 

90Sr 
 I  II  III  IV   

2021 0,011 … 0,011 
2020 0,021 0,014 0,018 

137Cs 
2021      
2020      

7Be 
2021 357,3 576,7 516,8 362,6 453,4 
2020 435,7 604,4 613,1 296,1 487,3 

40K 
2021 5,58 17,53 8,13 13,04 11,07 
2020 9,7 10,32 16,18 7,3 15,33 

: … –   ; 
 –   . 

 

       6,7·10-5 / 3.  

    . ,  27,9·10-5 / 3,   ,  

11–16  2021 .    – 12,5·10-5 / 3 –   

  2021 .   90Sr     .     
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  2021 .  0,011·10-5 / 3.  2021 . 137Cs     .  

 . 

 . 3.13.3 ,    ,  1,6·10-5 / 3,  

 1,2    2020 . (1,3·10-5 / 3).      

. ,  6,9·10-5 / 3,    2021 .;   

  2,9·10-5 / 3    .  90Sr     

.     2021 .  0,002·10-5 / 3,   2,5  ,   

2020 . (0,005·10-5 / 3). 137Cs     .   2020 .  . 

 3.13.3 
        .  (2016 – 2021 .) 

   
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

, 10-5 / 3 
2016 - 3,3 3,1 4,5 2,9 4,0 3,1 3,2 5,4 5,3 13,1 4,4 4,8 
2017 2,3 3,7 2,9 2,1 3,4 3,5 2,0 2,7 1,9 2,1 1,4 2,3 2,5 
2018 5,1 9,3 5,9 2,7 2,1 3,4 1,5 2,3 4,1 8,7 3,4 5,2 4,5 
2019 3,1 6,2 2,9 1,8 3,7 2,0 1,2 1,5 0,9 1,5 1,3 2,7 2,4 
2020 0,7 1,8 0,7 1,7 1,2 2,1 1,7 1,0 1,2 0,7 1,1 1,4 1,3 
2021 1,6 1,7 1,1 1,9 1,8 2,9 1,5 2,1 1,0 0,5 1,0 2,2 1,6 

90Sr, 10-7 / 3 
 I  II  III  IV  

2016 0,5 0,8 0,7 
2017 1,6 0,4 1,0 
2018 0,1 0,3 0,2 
2019 0,4 0,4 0,4 
2020 0,5 0,2 0,3 
2021 0,2 … 0,2 

137Cs, 10-7 / 3 
2016  10,7 1,1  0,3 
2017      
2018    0,6 0,2 
2019 0,7    0,2 
2020      
2021      

7 , 10-5 / 3 
2016 91,1 97,1 102,4 54,5 86,3 
2017 95,5 152,5 116,6 84,7 112,3 
2018 91,3 155,9 96,3 67,9 102,8 
2019 210,9 148,1 106,4 84,4 137,4 
2020 81,5 158,9 122,5 118,7 120,4 
2021 96 165 133,6 76,2 117,9 

40 , 10-5 / 3 
2016   0,405  0,101 
2017 0,66 1,36 0,41 0,41 0,71 
2018 0,45 0,29 0,39 0,48 0,40 
2019 1,18 0,54 0,38 0,57 0,67 
2020 0,90    0,22 
2021  0,38 1,60 0,46 0,61 

: - –  ; 
… –   ; 

 –   . 
 

      100-         

  ( . , , , )   . 3.13.4. 
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 3.13.4 
 ( )    ( )     

     2021 ., / 2  

 
 

   
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 . 2020 .

   30-  
-II  0,8 0,8 0,5 0,5 0,8 0,8 0,7 0,9 0,7 0,5 0,6 0,8 0,7 0,9 

( ) 3,3 2,3 1,4 1,5 2,1 2,1 1,7 2,9 3,6 2,2 1,8 2,6 3,6 3,6 
  0,9 0,6 0,6 0,5 0,6 0,8 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5 1,2 0,7 0,8 

 2,3 2,5 2,3 2,1 2,1 1,7 1,5 1,7 4,8 1,7 1,6 2,3 4,8 3,2 
  30-        

: 2021 . 0,9 0,7 0,6 0,5 0,7 0,8 0,6 0,9 0,6 0,5 0,6 1,0 0,7 
2020 . 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,7 0,7 1,1 1,0 0,6 0,6  0,8

   100-  
*  1,4 1,2 1,0 1,1 1,1 0,8 1,0 1,0 0,8 0,7 0,9 0,8 1,0 1,2 

 3,3 3,3 2,3 2,6 3,2 1,8 2,8 2,3 2,6 1,9 3,8 2,1 3,8 8,7 
  0,7 0,6 0,8 1,0 0,6 0,9 0,7 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,9 

 2,4 2,1 2,0 2,7 1,5 2,5 2,1 2,1 2,2 2,4 1,3 1,6 2,7 2,9 
  0,7 0,8 0,7 1,0 0,8 0,9 0,6 1,0 0,4 0,6 0,8 0,6 0,7 0,9 

 1,9 2,6 1,6 2,2 2,0 2,1 1,6 2,4 1,0 1,6 2,2 1,8 2,6 4,8 
*  0,9 0,6 0,9 0,9 0,7 0,8 0,4 1,0 0,7 0,6 0,8 0,6 0,7 0,9 

 5,7 1,9 2,2 2,4 2,4 2,4 1,4 2,6 2,0 1,4 3,4 1,9 5,7 3,9 
*  0,8 0,5 0,7 0,6 0,7 0,9 0,5 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4 0,6 0,9 

 2,1 2,2 1,9 1,5 1,9 2,8 1,5 2,2 1,5 1,3 2,1 1,3 2,8 2,7 
  100-        

: 2021 . 0,9 0,7 0,8 0,9 0,8 0,9 0,6 0,8 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 
2020 . 0,8 0,9 1,0 0,9 1,1 1,0 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9  0,9

   100-  
  0,8 0,8 0,6 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,4 0,7 0,6 0,7 1,0 

 2,6 2,2 1,7 1,8 2,3 1,6 2,0 3,2 1,7 1,3 2,3 2,2 3,2 6,8 
  0,7 0,7 0,7 0,8 0,6 0,7 0,4 0,4 0,5 0,4 0,6 0,8 0,6 0,9 

 2,1 1,8 1,5 2,2 1,3 1,5 1,3 2,2 1,2 1,5 2,1 2,0 2,2 3,5 
  1,0 0,6 0,8 0,8 0,7 0,6 0,7 0,4 0,6 0,7 0,6 0,8 0,7 0,9 

 2,0 1,8 2,5 2,0 1,7 1,6 2,4 1,6 1,7 2,2 1,4 2,5 2,5 3,7 
  0,8 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,5 0,8 0,7 0,3 0,6 0,9 0,7 0,8 

 2,4 2,0 1,9 1,6 1,6 2,3 1,7 2,5 2,4 1,1 2,1 2,1 2,5 3,5 
  100-        

: 2021 . 0,8 0,8 0,7 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,8 0,7 
2020 . 0,8 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 0,8 0,8 0,8  0,9

: * –   ,   100-   ,    -
  ( , )   ( ) .  

 

 . 3.13.4 ,   2021 .    100-       

  .      100-     2021 .    

 2020 .          -

   (1,4 / 2· ). 

     30-        

.    2021 .   4,8 / 2· .  100-      -

,  5,7 / 2· ,     M-II  (  )   

2021 .  100-        (3,2 / 2· )  -

    (  )   2021 . 

 100-      90Sr    2021 .  

0,27 / 2. 

    90Sr       

2021 .   100-        (0,27 / 2)    

2020 . (0,18 / 2)    (0,39 / 2)    2020 . (0,21 / 2).  
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     90Sr      

 2020  (0,37 / 2). 

 12-       90Sr       

2021 .   1,3  (  0,48 / 2)      2020 . 

(0,63 / 2). 

,  ,   
    2021 .    ,     . -

  ,     ( . . 3.13.5), ,    

      137Cs.  137Cs   -

 .     12-      2021 . -

   137Cs   1,2  (7,4 / )    2020 .  6,3 / .  

30-     (     )  2021 .  137Cs  

  M-II   .  2020 .      137Cs  

2,7 / .             

     137Cs   1,4  –  6,2 /   2020 .  

4,3 /  –  2021 .      – . 
 3.13.5 

            ,  
  30-     2021  

   
, /   , /  

3–4  1  232Th 226Ra 137Cs 
.   
.  

9 11 10,6 10,9 9,1 
11 12 30,0 24,0 8,5 

 11 14 22,3 20,0 3,5 
 10 14 5,5 8,3 12,4 

 12 10 18,9 12,6 2,3 
 13 11 13,3 11,6 7,5 

 «  – »; 28,5  14 11 10,9 12,8 1,0 
  .  11 10 20,6 17,0 7,8 

             -

 .     .      . : . 1 –  

.    , . 5 –    ( . 3.13.2).   -

 ,  ,     ,      ( -

    1 )   ,    ;    –  

   .  

          

. 3.13.6.   ,   2021 .     ,   

 , ,     ,  -

    –  60Co, 137Cs.     -

           , -

  51Cr, 54Mn  103Ru,     2009 .,    

       [4]. 
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. 3.13.2.          : 

     ; 
     ,  . 

 

 3.13.6 
  ( / )            

 ( / )    ( /  .- .)     2021 . ( . 3.13.2) 

 . , . 1  , . 5 
      

60Co - 11 - 2 
137Cs 420 28 5 17 
40K - 450 - 380 

226Ra 22 14 11 15 
232Th 29 13 13 17 

241Am - 320 - 52 

 13 10 8 9 
13 10 9 10 

:         3–4 ,   –   1 ; 
- –  . 

 

     .      -

      .  2021 .,    2020 .,   

  ,     137Cs      

  –   .  – 420 /  (  . 1   . ),  ,  

,   2020 . (450 / ).       
137Cs    . 1 .  – 28 / . -    -

    ,            

      137Cs,   

   ,        
137Cs    .  
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   2021 .     -   

,        2020/2021 .    -

        -

.  2021 .  90Sr         . 

      ( , ,  )   

       3–4   1   .    

    ( . 3.13.5  3.13.6)     0,08–0,13 / . 

 2021 .       0,14 / ,  

 -    .        

0,09 / ,   2020 .  0,10 / . 

 2021 .  100-        , -

 0,13 / ,     (  ),  (  ),  (  ). 

     -    100-     

 0,09 / ,    2020 . 

           -

   12-      2021 . (0,08  0,09 / )   

 2020 . (0,08  0,09 / ). 

  

          2021 . 

           ( . 3.13.2): 

– . 1   .  (~ 500     . ); 

–  . 5   .    (     . ). 

        3–4   1    

. 

        2021 .     

  .       0,07  0,16 / . 

 2021 .            

   -     ,   -

         .  

        .     -

        .  

     ,    

   .  (  ), -II ,     -

          . 

  137Cs         -

  (    ).      

5  2008 .            
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    .   2021 .   -

         . 

   , ,   -  ,  
  100-       2021 .      

    .        
    ,         

-300,    ,    
    . 

3.14.  « » 

  «  » «   » (   

)           -  

       ,  -  -

 –   ,    -      : 

   ( )   -   -40    -

 ,     ; 

  ; 

  . 

       .    

.   2019 ,     22  2020 .    – 

  ( )  20870   -   -40    

 ,        

          [32]. 

       6,0 .  

 ,       ,  

 3,0 . 

         

. ,    ,   .    -

         400 .  .   – 

4 972 . 

-        

,  . 

         -

     ( ) ,     , -

     .     -

         ,  

     –       

.       . 
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        -

       -05 ,   -

  . 

           

2020 2021 .   . 3.14.1.  2021 .       

.        ,  41Ar, 

 2020 .  133Xe,    64,8  97,6 %     -

.      2021      (   –  

 )          2020  

       . 
 3.14.1 

     ,  

   
 

   (+),  (-)  
 2021 .    2020 . 2021 . 2020 . 

131I 9,69·1010 1,67·106 1,36·107 -1,19·107 
58Co 1,03·1011 1,34·107 1,09·108 -9,56·107 
60Co 2,68·109 1,34·107 1,09·108 -9,56·107 
54Mn 3,67·1010 1,30·107 1,09·108 -9,60·107 
95Nb 3,08·1011 8,47·106 6,81·107 -5,96·107 
103Ru 3,70·1011 8,48·106 6,81·107 -5,96·107 
106Ru 8,29·1010 8,51·106 6,81·107 -5,96·107 
134Cs 8,35·109 8,51·106 6,82·107 -5,97·107 
137Cs 4,03·109 8,52·106 6,82·107 -5,97·107 

  2,92·1021 4,01·109 1,39·1011 -1,35·1011 

      -   . 

 2021         , 

          ( ). 

 2021        -     

 : 

          -

  -5; 

        -

 100×100×20 ; 

      ,  ,  -

; 

    ,  ,  ; 

       . 

         

  InSpector 1000  -  Canberra.   -

      -96. 

   2021 .  .      : 

    ( )      

     ; 

     01 1, -03 , -07 . 



-292- 

          

-2        3H   «  « ». 

  

         

  2019–2021 .   . 3.14.2. 
 3.14.2 

        
   , / 3 (   ) 

    
2021 . 2020 . 2019 . 2021 . 2020 . 2019 . 

137Cs   0,162  0,168  0,170 0,162 0,166 0,169 
134Cs  0,165  0,170  0,175 0,163 0,169 0,171 
60Co  0,164  0,165  0,168 0,166 0,161 0,165 

 

 . 3.14.2 ,           

   137Cs, 134Cs  60Co (  ).    -

   . 
         . 3.14.3. 

 3.14.3 
 ( )   ( )     

 .   2021 ., / 2  (   ) 

 
 

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2021 2020 

  0,31 0,29 0,30 0,44 0,20 0,25 0,28 0,22 0,21 0,26 0,29 0,32 0,28 0,31 
 0,53 0,42 0,56 1,21 0,41 0,72 0,72 0,61 0,37 0,56 1,04 0,60 1,21 1,01 

 

 . 3.14.3 ,        .  -

 0,28 / 2 ,        0,2  0,44 / 2 . -

         1,21 / 2 .    

            -

     2021 . (0,72 / 2 ). 

    «  « »     

,   2021 .        .   

1,04 /     1,5          

    (1,52 / ). 

   ,       2021 . -

 137Cs, 134Cs  60Co.          2021 .,  

  2020 .,   . 

      

   ,       

     2021 .,   ,   . 3.14.4.   

       2020 .  

              

  (   -  ).  137Cs, 134Cs  60   , -

 ,       2021 .   . 
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           .   

 , ,   2021 .,    2020 .,  137Cs, 60   134Cs  

 . 
 3.14.4 

       
    (   ) 

  
137Cs 134Cs 60Co 

2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 2021 . 2020 . 
, /

    < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 
  

 -
  

< 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 

 , /   
,  

-  < 1,3 < 1,5 < 1,3 < 1,5 < 1,3 < 1,2 
   < 1,6 < 1,6 < 1,6 < 1,6 < 1,2 < 1,2 

   
 - 

  
< 1,7 < 1,7 < 1,7 < 1,7 < 1,3 < 1,4 

 , /
,  

-  < 1,2 < 1,3 < 1,2 < 1,3 < 1,1 < 1,0 

   < 1,3 < 1,4 < 1,3 < 1,4 < 1,0 < 1,1 
, / 2

 < 73 < 76 < 50 < 53 < 62 < 66 
 < 75 < 78 < 52 < 55 < 65 < 69 

 , /  
 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 2,0 < 1,5 < 1,5 

 < 1,9 < 2,1 < 2,0 < 2,0 < 1,6 < 1,6 
 

    

   ,     .   2021 . 

  0,13  0,17 / ,      0,20 / ,  

   - . 

       2021 .   ,  

    .    -      

2021 .          -

            -

 .   ,    ,  

0,11 /     ,        . 

        0,114 /  (    

 ). 

        1,31 10-3 ,   1,7    

  2020  (0,77 10-3 ). 

       , -

          

2021 .  .         -
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Рис. 5.2. Среднегодовые значения объёмной активности 137Cs в приземном слое атмосферы на территории 
городов Беларуси в 2010–2021 годах

Среднегодовая величина объёмной активности 137Cs в приземном слое атмосферы за последние 

12 лет представлена на рис. 5.2. За этот период наблюдалось два максимума среднегодовых значений 

содержания 137Cs. В 2011 году наблюдался максимум почти для всех пунктов наблюдения, что связано

с поступлением аварийных выбросов на японской АЭС «Фукусима-1». Максимумы, отмеченные в 

2015 году на пунктах наблюдения Мозырь и Гомель, обусловлены крупными пожарами в зонах 

отчуждения как на Украине, так и на территории Республики Беларусь.

В 2020 году в апреле наблюдались пожары в зоне «рыжего леса», однако это не привело к 

повышению уровня радиоактивного загрязнения воздуха в пунктах наблюдения. В 2021 г. крупных 

пожаров, способных привести к повышению уровня радиоактивного загрязнения воздуха, не 

зафиксировано.

Пожаров, аналогичных пожарам 2015 года, на радиоактивно загрязнённой территории не 

наблюдалось ни в предшествующие годы, ни в последующие, что положительно сказалось на 

радиационной обстановке. Содержание 137Cs в приземном слое атмосферы в 2021 году находилось на 

уровне установившихся многолетних значений (без учёта данных 2011 и 2015 годов).

В 2021 году продолжались наблюдения за содержанием в атмосферном воздухе природных 

радионуклидов. В объединённых за месяц пробах аэрозолей определялась объёмная активность 7Be и
210Pb. Активности этих радионуклидов в приземном слое атмосферы соответствовали многолетним 

значениям. Содержание 7Be находилось в диапазоне от 87,0·10-5 до 581,4·10-5 Бк/м3, 210Pb – от 1,0·10-5

до 125,5·10-5 Бк/м3. Наиболее высокие активности 7Be фиксировались в июне. Повышенные 
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до 0,52 Бк/м2·сут в 2021 году. Среднегодовая величина плотности Σβ выпадений в 2021 году 

наименьшая с 2018 года, когда диапазон среднемесячных значений был в пределах от 0,63 до 

1,3 Бк/м2·сут, а среднегодовая величина составила 0,94 Бк/м2·сут.

Измерения Σβ проб почвы и воды в 30-км зоне АЭС превышения фоновых значений не 

выявили.
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Рис. 5.7. Динамика среднемесячной суточной Σβ атмосферных выпадений в Ереване 
(ст. Аэрологическая) в 2018–2021 гг., Бк/м2∙сут

Ежедневные измерения МЭД, проводимые на ст. Аэрологическая в г. Ереване, показали, что 

значения колеблются в интервале от 14,0 мкР/ч до 17,4 мкР/ч, что лежит в пределах естественных 

колебаний γ-фона. Ежедневные измерения МЭД, проводимые на 15 постах, показали, что 

превышения допустимого уровня МЭД не наблюдалось.
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     -      

   2021 . (1,1 / 2· )     5 .  
90Sr           -

  (  0,1 / 2· ).  137Cs (0,16 / 2· )     

 5  (0,11–0,17 / 2· ). 

    ,  100-     ,  

    ,       

 0,08–0,23 / . 

    ,      

  5         30 ,   -

        ,    . 

       -

    90Sr,       , 

   .    (  ,    -

)   90Sr  2021 .    3,6 / ,     -

  .     90Sr         -

   (4,9 / )  -99/2009. 

         2021 . 

(1,5 / )    2020 . (1,4 / ).        -

   2021 .    2020 . (12,29·1015 )   12,96·1015 . 
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           -

       ,  ,   ,  -

.  2021 .   1,6 / ,        1,0  2,6 / . 

        .  ( . ),   

            ,  

-99/2009 (7,6·103 / ). 

 2021 .   90Sr         2020 . 

   90Sr ,   ,    (  

) – 6,0 / ),   –    (  ) – 1,4 / . 

     1986 .  11    2022 .  

     137Cs  1 / 2.    -

  1914      137Cs  1 / 2,    191 – -

  –  5 / 2.   (     )  

 -  (   )     137Cs   

1–5 / 2. 

 ,   ,    ,  : 

– « » -    ( ),  -

    « »  1957 .,   137Cs/90Sr = 0,12; 

–    « » ,   1967 .  

        . , -

    « »,   137Cs/90Sr = 3. 

           

  .        
137Cs  90Sr  ,     . 

  ,      ,   -

          -

.   137Cs (   10 )    2021 .  -

  1,3   2019 .   0,50 / 2,   5,5     -

       (0,091 / 2· ).  

  90Sr     2021 .   1,3    

 2020 .   1,5 / 2· .   137Cs   2,2    

 2020 . (2,4 / 2· ).   137Cs  90Sr  2021 .     -

     1,2  1,3  . 

  2021 .        100-   

 « » -       .    
90Sr (2,6 / 2· )  100-    « » (   11 )  2020 .   

 2020 . (2,7 / 2· )   2      (1,3 / 2· ). 

 137Cs (3,1 / 2· )   1,9     2020 . (1,6 / 2· )   

1,6      (1,9 / 2· ).   137Cs 

(5,9 / 2· )  90Sr (9,1 / 2· )     .    
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,   7   .  .       

     137Cs   – 1,1·10-5 / 3, -

       80 .      

      -99/2009.    90Sr  

 .  ( .   78   )  4,3 / ,      

    .     90Sr  -

     8,4 / ,   1,8      90Sr  -

   -99. 

     2021 .      -

,        .   

         « »,     -

       .  -

          -

        .  
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 A 

 A.1 

  
   «         

 », . ,   : 
1   «  » «   »,  

    ,   
2   «  » «   », . , 

  
3   «  » «   », . , 

   
4   «  » «   », . -28, 

  
5   «  » «   », . ,  

 
6   «  » «   », .  , 

  
7   «  » «   », . ,  

 
8   «  » «   », .  , 

  
9   «  » «   », 

. ,   
10   «  » «   » ( ), 

. ,   .     22.05.2020 . 
11   «  » «   », . , 

  
  

1   «10-       », 
. ,   

2   «30-   », . ,    
,   

3   «82-   », . ,    
4   «    », . , 

  
5   « », .  
6   «  », . -  
7   «  -    

», .  
8   «   « », .  
9   «  -   

    . . », .  
10   «    – -  

  », . ,   
11   «       

    », .  ( ) 
12   «      – -

   . . », . ,   
13   « », . ,  ,   
14   «   « », .  ,   
15   « », .  
16   «   », . ,   
17   « -      

 – », .  
18   « -   », . , 

  
19   « -     

 », .  
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20   « -      -
  », . ,   

21   «      
. . », .   

22   «   -    
   . . », .  

23   «          
  « », . ,   

24   «     -  
-    . . », . ,   

25   «   «   
», . ,   

26   «   «  », 
. ,   

27   «    . . », . -  
28   «        

   », .  
29   « -  « », . -  
30   « -   », . ,   
31   «   », . ,   
32   « », .  
33   «   », . , 

  
34   «      », .  
35   « », . ,    

,   
36   «   « », . ,  

 
37   «   », . ,   
38    «  », . , 

  
39    , . ,   
40    «   », . - -

,   
41    «  », . , 

  
42    «   », .  
43    «   -  

», . ,   
44        

«     », .  
45        

«     « », .  
46        

«   », .  
47     «    

  –      
. . », .  

48     «    
   . .     

«  », .  
49     «     

 . .     «  », 
. ,   

50     «   
 «  », .  

51     «    
  . .     «  

», . ,   
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52   « -    », . - . 
(   ,     11.10.2019 .     
30.09.2019 .  1273). 

53      , .  
54     «  -

    . . », .  
55     « -  », 

. ,   
56     «  « », 

. ,   
57     «    

», . -  
58   « -   -  

 « », . ,  . (   ,   
     21  2022 .  556- .) 

59     « -  
   . . », .  ,   

60     «    
   », .  

61     «  -
  -        

 », .  
62     «     

  « », .  
63     «  », 

. ,   
64     «   

« », . ,   
65     « », . . (   

,     11.10.2019 .     
30.09.2019 .  1273) 

66     «    
«  », . -  

67     «    
 –  -      

 . . », . ,   
68     «    

 –     », . , 
  

69   «   », . .  (   
,     11.10.2019 .     

30.09.2019 .  1273) 
70     «  -

    « »  . .  
   «  », . -  

71     « -    
 -  , . ,   

72   «  -   «  
 « »  . . », . ,   (  

       31  
2018 .  1819- ) 

73   « », . . (    
     26  2018 .  2591- ) 

:           
         

,      ,   
    . 
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 A.2 
      

        

   
  

1. . .  ( . ) 
( / ) 

  

* 
1.   4.  

(  5 ) 
7.   

2.  (  5 ) 5.  8.  ( / ) 
3.  (  5 ) 6. -  9.  (  01.11.2021) 

 
1.  4.  7.  (  5 ) 
2.  ( /  6 ) 5.  8.  ( / )  
3.  6.  9. -   

(  5 ) 
 

1.   5.  9.  (  5 ) 
2.  6.  10.  (  5 ) 
3.  (  5 ) 7.  11.  ( / ) 
4.   8.  (  01.09.2021, 

 5 ) 
 

 
1.   (  5 )         2.  

 
1.  (  5 )   3.  

(  5 )  
5.  ( / )  

2.  (  5 )   4. - -  
(  5 ) 

 

   
  

1.  6.   11.  (  5 ) 
2.  ( / ) 7. .   

(  5 ) 
12.  

3.   8.  **  
(  5 ) 

13.  (  5 ) 

4.  9. ** 
(  5 ) 

14. -  

5.  10. ** 
(  5 ) 

15.  (  5 ) 

   
1.  (  5 ) 3.  (  5 

) 
5.  ( / ) 

2. -  
( / ) 

4.  ( / )  

   
1.  
(  5 ) 

4. -  
(  5 ) 

7.  (  5 )

2.   5.  8.  (  5 ) 
3.   6.  ( / ) 

: /  –  ; 
* –      ( ),    , 

   . 
** –    : , ,  (   

  100-    « »)     
 , 137Cs  90Sr        . 
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 A.3 
           2021 ., 10-5· / 3 

   

  
    , 

   
  

 - 6,0 11,4 39,5 7,7 9,6 12,5 
 - 3,7 8,6 23,2 5,1 8,0 8,1 

 - 4,1 8,3 17,1 7,5 8,7 7,5 
 - 4,3 11,6 19,1 7,5 9,5 8,7 

 - 4,9 11,6 22,9 8,5 9,7 9,6 
 - 3,4 12,8 20,0 10,3 7,4 8,6 
 - 4,0 7,8 21,3 11,2 11,0 8,3 

 - 4,0 6,3 25,0 13,9 9,9 8,5 
 - 3,7 4,8 17,3 10,6 7,5 6,6 

 - 3,7 6,3 21,0 9,0 9,3 7,6 
 - 4,0 6,3 14,8 8,8 5,6 6,4 
 - 6,1 5,5 15,6 10,1 5,7 7,4 

: 
2021 . - 4,3 8,4 21,4 9,2 8,5 8,3 
2020 . - 3,9 8,2 21,7 8,8 11,8 8,4 
2019 . - 4,0 8,0 18,8 7,6 12,8 8,1 
2018 . - 4,2 9,7 19,6 8,3 14,2 8,9 
2017 . - 6,2 8,7 13,8 6,6 28,1 10,1 
2016 . - 7,4 9,2 21,1 6,5 7,3 9,7 
2015 . - 7,2 7,0 16,1 9,2 5,8 8,6 

   

  
 

 
 

 

 
 

 

-
  
 

-
   

 50,7 26,2 5,9 36,1 16,8 15,1 
 27,1 19,3 10,2 39,9 18,2 14,2 

 20,4 16,8 22,2 35,6 23,7 17,2 
 208 18,1 19,1 24,6 20,0 15,5 

 27,0 21,9 18,4 18,0 19,1 15,3 
 25,5 15,8 32,4 23,4 26,7 19,4 
 19,2 13,8 15,9 23,6 17,0 13,5 

 40,5 17,4 33,0 26,4 28,0 20,2 
 18,4 11,2 17,4 26,4 17,8 13,3 

 16,1 12,9 15,6 32,2 18,3 14,0 
 16,9 13,4 32,9 29,3 27,6 19,1 
 17,7 18,6 30,9 30,2 27,9 19,7 

: 
2021 . 25,0 17,1 21,2 28,7 21,8 16,4 
2020 . 13,6 16,2 15,7 30,5 18,8 14,7 
2019 . 14,5 13,5 20,5 29,7 20,6 15,7 
2018 . 19,8 15,4 20,8 48,9 25,1 18,7 
2017 . 93,4 15,2 26,4 37,1 25,8 19,6 
2016 . 12,3 13,9 17,5 28,7 19,2 15,0 
2015 . 14,0 11,6 12,8 36,7 17,3 13,9 

: - –  . 
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 A.4 

   137Cs     
    2021 ., 10-7· / 3 

   

  
    , 

   
  

 - 1,0 2,0 3,1 1,9 3,0 1,7 
 - 1,0 1,8 3,5 3,1 3,2 1,8 

 - 1,0 1,9 3,2 3,0 3,0 1,8 
 - 0,9 2,0 3,6 2,6 4,7 1,9 

 - 0,9 2,8 5,1 5,3 4,5 2,4 
 - 1,2 2,7 3,7 3,1 4,5 2,1 
 - 1,1 2,1 3,6 4,3 3,3 1,8 

 - 1,2 1,1 3,2 3,8 3,4 1,6 
 - 1,1 1,6 3,1 5,3 3,1 1,7 

 - 1,1 1,7 4,4 11,0 3,3 2,0 
 - 1,0 1,4 3,6 8,0 4,0 1,9 
 - 1,1 1,3 3,4 7,1 3,5 1,8 

: 
2021 . - 1,0 1,9 3,6 4,9 3,6 1,9 
2020 . - 0,9 1,3 5,9 5,6 6,4 2,4 
2019 . - 0,7 1,5 3,4 4,2 2,8 1,6 
2018 . - 0,7 3,7 3,4 4,3 2,8 2,1 
2017 . - 1,2 2,7 3,2 5,3 2,9 1,9 
2016 . - 1,2 4 3,6 4,7 1,9 2,7 
2015 . - 1,4 3,3 5,5 10,6 6,7 4 

   

   
 

 
 

 

 
 

 

-
   

-
   

 10,3 1,6 0,8 1 1,0 1,3 
 480,0 1,6 0,8 1 1,0 1,3 

 60,0 1,5 0,8 1 1,0 1,3 
 20,0 2,6 1 1,1 1,4 1,6 

 41,0 2,6 1 1,1 1,4 1,8 
 20,0 2,6 1 1,1 1,4 1,6 
 47,0 1,9 1 1,1 1,2 1,5 

 62,1 1,9 1 1,1 1,2 1,4 
 26,0 1,9 1 1,1 1,2 1,3 

 16,0 2,0 0,7 1 1,1 1,5 
 10,6 2,0 0,7 1 1,1 1,4 
 7,0 2,0 0,7 1 1,1 1,4 

: 
2021 . 66,7 2,0 0,9 1,1 1,2 1,4 
2020 . 13,8 1,9 1 1,7 1,3 1,7 
2019 . 16,2 2,2 0,9 1,0 1,3 1,4 
2018 . 18,4 1,7 1,0 1,8 1,4 1,6 
2017 . 16,9 1,9 1,1 1,5 1,4 1,6 
2016 . 28,1 3 0,9 1,5 1,5 1,8 
2015 . 67,1 2,2 1,6 2,7 1,8 2,4 

: -   –  . 
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 A.5 
 1 

      90Sr 
        2021 ., 10-7 / 3 

 I  II     
    

 0,28 0,24 0,26 
 0,75 0,33 0,54 
 0,64 0,44 0,54 

 1,18 0,97 1,07 
,  0,80 0,70 0,75 

   
 * 1,36 0,58 0,97 

   1,28 1,25 1,26 
   1,31 0,74 1,03 

: *  –       . . . 
 2 

      90Sr 
     2001 2021 , 10-7 / 3 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
I  0,90 0,96 1,16 0,61 0,74 0,69 0,67 0,89 0,63 0,66 0,74 0,76 0,75 0,72

0,86 1,07 1,34 1,05 0,95 0,96 1,0 II  1,74 1,52 1,91 1,90 1,08 1,24 1,10 1,30 1,18 0,77 1,05 1,12 1,17 1,03
III 1,43 1,34 1,35 1,30 0,88 0,95 0,96 0,87 1,15 0,84 0,84 0,99 0,85 0,87

0,85 1,30 1,12 1,31 1,12 1,12 1,30IV 1,26 0,93 1,00 0,96 0,78 0,72 0,86 0,77 0,83 0,73 0,78 0,69 0,75 0,63
 1,33 1,19 1,36 1,19 0,87 0,90 0,90 0,97 0,95 0,73 0,83 0,89 0,88 0,81 0,85 1,19 1,23 1,18 1,04 1,04 1,15

:  . .   .  (   2013 .). 
 3 

        
      2021 ., 10-9 / 3 

 
.  .  

238Pu 239,240Pu 238Pu 239,240Pu 
 9,28 1,78

3,58 2,06 

 2,5 0,83
 7,7 1,28

 22,57 2,5
 16,24 6,96

 7,94 3,61
 9,08 21,8

0,66 2,86 

 11,68 11,68
 3,54 1,89

 5,4 5,4
 22,36 2,79
 12,99 6,49
: 2021 . 10,94 5,58 2,12 2,46 

2020 . 26,53 5,56 2,70 3,14 
2019 . 2,85 4,91 0,68 1,09 
2018 . 10,44 3,49 0,24 1,54 
2017 . 11,70 9,45 0,87 0,69 
2016 . 4,5 8,2 1,4 2,5 
2015 . 15,4 27,0 11,5 5,7 
2014 . 18,1 (11,5) 7,1 (3,9) 0,8 3,9 
2013 . 9,7 (2,2) 24,9 (4,7) 0,4 2,2 
2012 . 2,0 3,0 0,4 2,2 

:          
2013 .    2014 . 
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 A.6 
      

    

   
* 

: ,  ( . ,  , . ) 
: ,  
 
:  (   ), -  (   ) 
 
: - , ,  , , -

  (   )  
,      

     -   ( ): 
, , ,  (  .);  (  .); , -

,  (  .);  (  .);  (  .) 
    (  .);   (  .) (   

     137Cs 5 15 / 2)    
 137Cs      . 

 
-  (   ) 

   
  

: - , , , - , , 
 

   
:  (   ), , ,  (   

) 
   

: , , ,  

: * –      ( ),    
,    . 
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 A.7 
 1 

        2021 ., / 2·  

   
     

 
 -

   
 1,02 0,84 1,83 0,9 1,04 1,22 

 0,75 0,45 1,72 0,59 0,77 0,96 
 0,64 0,39 1,41 0,7 0,68 0,8 

 0,69 0,39 1,32 0,92 0,74 0,8 
 0,47 0,46 1,36 0,92 0,63 0,76 

 0,49 0,35 1,13 0,78 0,64 0,66 
 0,76 0,32 1,19 0,66 0,65 0,74 

 0,68 0,51 1,31 1,1 0,7 0,82 
 0,45 0,61 1,32 1,06 0,68 0,8 

 0,78 0,58 1,28 0,92 0,76 0,87 
 0,61 0,58 1,4 0,86 0,7 0,86 
 0,91 0,56 1,31 1,08 0,75 0,9 

: 
2021 . 0,69 0,50 1,38 0,87 0,73 0,85 
2020 . 0,69 0,48 1,28 0,81 0,73 0,81 
2019 . 0,68 0,68 1,14 0,75 0,93 0,85 
2018 . 0,68 0,66 0,88 0,67 0,80 0,75 
2017 . 0,60 0,73 0,89 0,63 0,78 0,76 
2016 . 0,66 0,71 1,12 0,78 0,83 0,84 
2015 . 0,68 0,95 1,28 0,65 0,71 0,95 
2014 . 1,35 0,65 1,28 0,67 1,25 1,08 

   
  

 
 

 
 

  
 

-
   

-
   

 1,69 0,69 1,72 1,34 1,3 
 1,81 0,63 1,65 1,36 1,25 

 1,54 0,65 1,63 1,24 1,12 
 1,43 0,73 1,51 1,19 1,09 

 1,4 0,75 1,52 1,19 1,08 
 1,14 0,7 1,44 1,03 0,94 
 1,05 0,74 1,45 1,01 0,94 

 1,18 0,8 1,54 1,11 1,03 
 1,38 0,75 1,64 1,2 1,1 

 1,32 0,76 1,52 1,15 1,08 
 1,36 0,68 1,48 1,13 1,06 
 1,47 0,83 1,39 1,22 1,14 

: 
2021 . 1,40 0,72 1,54 1,18 1,09 
2020 . 1,19 0,77 1,49 1,10 1,02 
2019 . 1,25 0,81 1,39 1,09 1,03 
2018 . 1,27 0,82 1,18 1,09 1,0 
2017 . 1,35 0,87 1,14 1,14 1,04 
2016 . 1,35 0,82 1,13 1,12 1,05 
2015 . 1,32 1,27 1,25 1,29 1,2 
2014 . 1,28 0,99 1,16 1,16 1,13 
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 2 

 137Cs        2021 ., / 2·  

 I . II . III 
. 

IV 
. 

   
2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012

 0,011 0,018 0,020 0,010 0,06 0,07 0,11 0,14 0,12 0,32 0,28 0,18 0,33 0,20
 0,047 0,033 0,033 0,042 0,15 0,17 0,19 0,20 0,17 0,27 0,25 0,21 0,27 0,23
  (  

. ) 0,031 0,062 0,080 0,074 0,25 0,28 0,33 0,22 0,20 0,22 0,37 0,35 0,64 0,37

 0,029 0,13 0,056 0,053 0,27 0,28 0,22 0,26 0,23 0,26 0,41 0,27 0,37 0,29
 

  (  . 
) 

0,029 0,047 0,046 0,045 0,17 0,18 0,21 0,20 0,17 0,27 0,31 0,27 0,42 0,28

  - - 0,21 0,29 0,25* - 0,87 0,74 0,72 1,18 1,51 1,32 1,77 1,25
: * –    III  IV . 
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 A.8 

 1 

        ( / ) 
     ( / 2· ),   32  

   

 
2021 . 2020 . 2019 . 2018 . 2017 . 

 
   

 
    

 
 1,36 44,72 0,94 28,02 1,44 37,80 1,37 50,77 1,80 47,72 

 1,19 34,76 1,1 31,94 1,86 49,06 1,67 33,91 1,88 39,51 
 1,17 30,64 1,24 31,26 1,61 38,85 1,66 49,67 1,91 35,95 

 1,56 57,73 1,30 29,22 2,03 40,26 1,96 59,75 1,91 55,53 
 1,78 75,83 1,34 64,9 2,08 80,60 2,13 70,41 2,29 89,74 

 2,01 106,35 1,67 92,09 2,17 104,81 1,85 101,90 2,39 129,21 
 1,98 116,00 1,85 120,65 2,42 177,63 2,04 122,24 2,02 150,74 

 1,60 91,11 2,02 136,09 2,17 146,81 1,97 101,56 1,63 101,66 
 1,69 75,10 1,56 71,7 1,62 76,61 1,60 73,81 1,55 76,09 

 1,25 43,47 1,12 47,2 1,23 53,24 1,22 50,68 1,26 56,08 
 1,14 46,82 1,08 28,28 1,15 41,55 1,13 35,61 1,08 40,84 
 1,14 40,31 1,26 36,57 1,38 39,82 1,21 37,51 1,27 42,51 
 1,49 63,57 1,37 59,8 1,78 73,92 1,65 65,65 1,75 72,13 

, 
/ 2·   0,76  0,72  0,89  0,79  0,87 

 
 

 
,  

 

13,0·1015 

 

12,3·1015  14,95·1015  13,5·1015  14,8·1015 

 

 2 

   90Sr     , /  

        
 

. ,  
.  ( ) 

.  
( ) 

2000 6,2 5,6 5,9 - 22,6 
2001 7,2 4,7 6,0 9,8* 18,3 
2002 5,9 3,6 4,8 8,1* 15,6 
2003 6,4 4,5 5,5 7,0* 22,0 
2004 7,6 4,7 6,2 6,2 25,6 
2005 6,7 (8,2) 4,7 5,7 (6,4) 5,5 19,7 
2006 6,1 (9,1) 4,4 5,3 (6,7) 4,8 15,4 
2007 5,6 (6,7) 4,5 5,1 (5,7) 4,8 12,0 
2008 5,0 (7,8) 4,1 4,5 (6,0) 3,7 10,3 
2009 4,7 (6,9) 3,9 4,3 (5,6) 4,5 6,8 
2010 4,2 (4,4) 4,2 4,2 (4,3) 3,0 7,8 
2011 3,7 (4,6) 4,3 4,2 (4,5) 2,6 7,2 
2012 4,6 (5,1) 5,0 4,8 (5,0) 3,7 9,0 
2013 3,8 (4,3) 4,8 4,3 (4,5) 3,5 7,5 
2014 5,1 (5,2) 4,5 4,8 (4,9) 4,6 5,9 
2015 4,7 (5,1) 5,0 4,8 (5,0) 4,8 11,8 
2016 4,3 (5,5) 4,8 4,6 (5,2) 2,6 7,3 
2017 4,2 (5,0) 6,7 5,5 (5,8) 2,3 7,2 
2018 3,7 (6,1) 4,2 4,1 (5,0) 2,5 6,0 
2019 3,0 (4,5) 4,2 3,6 (4,4) 2,0 5,7 
2020 2,5 (5,3) 4,7 3,6 (5,0) 2,0 4,9 
2021 2,5 (4,7) 4,5 3,5 (4,6) 1,3 5,1 

:     90Sr     ,     2013–2015 ., 
     , ,   2009–2012   2016–2020 .    
   ; 

*      ; 
-    . 
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 A.9 

 1 

       , /  
 

  ( )  
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

 
 

.  
( ) - - - - 3,4 2,0 - - - - - - - - - - - - - - - 

.  
 

( ) 
2,4 2,0 2,4 2,0 1,9 2,5 2,2 2,3 1,6 1,6 1,7 1,3 1,2 1,5 1,4 1,1 1,3 1,2 1,2 1,1 1,1 

.  
(  

) 
2,7 2,6 2,0 2,2 2,3 2,9 2,5 2,1 2,1 1,9 1,7 2,3 1,9 1,4 1,3 1,5 1,5 1,2 1,4 1,3 1,05 

  .  
( ) 2,9 3,3 2,1 2,3 2,3 2,4 2,3 2,2 2,4 1,9 1,7 1,8 1,7 1,6 1,8 1,6 1,7 1,4 1,3 1,0 1,1 

.   
( . ) 2,4 2,1 1,8 1,9 2,6 1,9 2,5 2,5 1,6 1,6 2,0 2,0 1,6 1,7 1,2 1,3 1,2 1,3 0,9 1,2 1,0 

.  
( ) - - - 1,8 1,8 2,2 1,9 2,5 2,4 1,3 1,6 2,4 1,3 1,2 1,0 1,5 1,1 1,3 1,1 1,0 1,1 

 
 

.  ( ) 2,3 2,0 2,2 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 1,8 2,1 1,9 2,5 1,7 1,5 1,3 1,4 1,9 1,5 1,8 1,9 1,5 

 .  
( ) 3,7 3,3 2,7 - - 2,8 2,8 2,6 2,3 2,7 2,3 2,6 2,1 1,9 1,8 1,8 1,8 1,9 1,7 1,6 1,8 

.  
( ) 3,8 3,1 2,0 2,8 3,2 3,0 2,6 2,7 2,9 2,8 1,7 3,4 2,3 2,2 2,1 2,1 1,8 2,2 2,1 1,9 1,9 

.  
( ) 2,6 2,6 2,1 2,1 3,1 2,7 2,5 2,4 2,7 2,2 2,2 2,2 1,9 2,1 1,6 1,8 1,7 1,5 1,5 1,3 1,5 

. .  
( ) 3,6 2,6 3,1 2,2 3,4 2,8 2,7 2,8 2,9 2,6 2,5 2,9 2,0 2,0 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,5 1,3 

.  
( ) 3,5 3,0 2,5 2,8 3,0 3,5 2,8 3,0 2,7 2,8 1,9 3,3 2,1 2,2 2,1 2,1 2,0 2,2 2,2 1,9 2,1 

.  
( ) - - 2,7 2,3 2,7 2,6 2,6 3,2 2,2 2,2 2,0 2,9 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,6 1,7 1,5 1,4 

 
 

.  
( ) 3,5 2,9 3,0 2,8 3,3 3,2 3,1 3,0 3,1 2,9 2,1 3,2 2,7 2,4 2,3 2,2 2,2 2,3 2,1 2,1 2,6 

.  
( ) 4,1 2,6 3,6 3,0 2,9 2,7 3,8 3,1 2,6 2,7 2,4 2,5 2,0 2,3 2,0 1,9 2,2 2,1 1,8 1,4 1,7 

.  
( -

- ) 
4,1 3,0 2,5 2,5 3,5 3,4 3,0 2,9 2,8 2,5 2,0 3,1 2,2 2,1 4,3 1,9 1,9 2,1 1,8 1,5 1,9 

: -    .  
 

 2 

   90Sr     , /  

 

-
 

 
  

2021 . 
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20
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20
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20
12

 

20
13

 

20
14

 

20
15

 

20
16

 

20
17

 

20
18

 

20
19

 

20
20

 

20
21

 

 1 - 15,8 - - - 6,0 - - - - - - - 18,2 14,95 12,2 5,6 5,5 3,7- 6,3 6,4 
 - 13,0 - - 10,7 12,2 - - - - - - - - - - - - - - - - 

 3 - - - - - - 6,6 6,1 7,4 5,0 5,1 5,4 6,7 8,9 3,47 6,14 3,88 4,79 3,31 - 2,55 
 4 3,4 3,1 3,6 2,8 2,0 2,3 2,1 3,1 2,5 1,8 1,7 1,8 2,1 2,4 2,21 2,48 1,98 1,95 1,93 2,18 2,14 

 6 4,1 3,5 3,4 3,8 3,4 3,6 3,0 3,9 3,6 3,5 2,6 2,8 3 4,4 2,75 2,76 2,49 2,30 2,10 3,03 2,66 
 4 2,1 1,9 2,1 1,8 1,7 2,0 1,0 1,1 1,6 1,4 1,4 1,2 1 1,6 1,41 1,93 1,94 1,24 1,55 1,81 1,63 
 4 2,1 2,1 2,2 2,1 2,1 2,2 1,7 1,3 1,5 1,3 1,5 1,5 1,2 1,9 1,29 1,64 1,60 2,0 1,48 2,29 2,15 

 
* 

12 1,9 2,0 2,1 1,8 1,7 1,5 1,3 1,4 1,4 0,9 1,2 1,1 1,1 1,2 1,14 1,48 1,56 1,64 1,14 1,77 1,79 

: -    ; 
*     . 
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 C 

     
    2021  

 C.1 
       2021 .,  

 
   

 
, 

  
 ,  

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 

/   2020 .  2021 . 

-139  5,61 108 3,67 108 -1,94 108 
  «  » 2,09 1011 5,61 108 3,67 108 -1,94 108 

-214   8,01 1013 8,05 1013 +4,0 1011 
  « » 3,07 1014 8,01 1013 8,05 1013 +4,0 1011 

    1,13 108 4,05 106 -1,09 108 
  «  » 1,51 1011 5,57 105 4,05 106 +3,49 106 
  « » 1,39 109 1,13 108 - -1,13 108 

-59  5,08 106 1,98 108 +1,93 108 
  «  » 1,35 1011 3,58 106 1,40 107 +1,04 107 

 
 «  »  

 «  » 5,31 1011 9,59 104 9,48 104 -1,10 103 

 
 «  »  

 «  » 3,0 1012 - 1,84 108 +1,84 108 

 
 «  »  

 «  » 3,16 1011 1,40 106 - -1,40 106 

-129  3,49 1010 5,12 1010 +1,63 1010 
  «  « » 4,79 1011 3,49 1010 5,12 1010 +1,63 1010 

 -131  7,72 109 7,88 109 +1,60 108 

 
 «  » 

 «  » 4,57 108 1,91 105 1,32 105 -5,90 104 

 
 «  » 

 «  » 1,80 1010 1,36 107 1,71 107 +3,50 106 

 
 «  » 

 «  » 1,80 1010 1,60 108 1,51 108 -9,0 106 

 
 «  » 

 «  » 1,80 1010 1,33 107 8,16 107 +6,83 107 

 
 «  » 

 «  » 1,80 1010 5,57 107 4,50 107 -1,07 107 

 
 «  » 

 «  » 9,30 1010 5,17 108 6,74 108 +1,57 108 

 
 «  »  

 «  » 9,30 1010 2,60 108 2,70 108 +1,0 107 

 
 «  »  

 «  » 1,80 1010 2,68 108 1,20 108 -1,48 108 

 
 «  » 

 «  » 5,0 109 7,80 105 5,18 107 +5,10 107 

 
 «  » 

 «  » 9,30 1010 1,10 108 9,29 107 -1,71 107 

 

 «  »  
   

   
9,69 1010 1,36 107 1,67 106 -1,19 107 

  «  » 1,79 1012 6,26 109 6,32 109 +6,0 107 
  «  « » 7,48 1011 4,58 107 5,67 107 +1,09 107 

 -132  9,91 108 9,52 108 -3,90 107 
  «  » 9,83 1011 9,91 108 9,52 108 -3,90 107 

 -133  4,59 109 3,0 109 -1,59 109 
  «  » 8,12 1011 4,46 109 2,42 109 -2,04 109 

 
 «  » 

 «  » 5,32 1013 2,54 107 4,71 108 +4,46 108 

 
 «  » 

 «  » 1,33 1013 1,09 108 1,05 108 -4,0 106 

 -134  7,20 107 7,79 107 +5,90 106 
  «  » 4,49 1010 7,20 107 7,79 107 +5,90 106 

 -135  1,60 109 8,23 108 -7,77 108 
  «  » 2,14 1011 1,60 109 8,23 108 -7,77 108 
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  .1 

 
   

 
, 

  
 ,  

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 

/   2020 .  2021 . 

-40  4,62 109 4,35 109 -2,70 108 
  « » 3,62 1010 4,62 109 4,35 109 -2,70 108 

-57  3,50 105 5,29 105 +1,79 105 
  «  - » 5,51 1010 3,02 105 3,79 105 +7,70 104 

 
 «    

 . . » 1,96 108 4,80 104 1,50 105 +1,02 105 

-58  1,55 108 2,61 107 -1,30 108 
  «  » 1,30 1011 2,93 107 3,07 106 -2,62 107 

 
 «  »  

 «  » 1,37 1012 4,99 106 9,62 106 +4,63 106 

 

 «  »  
   

   
1,03 1011 1,09 108 1,34 107 -9,56 107 

  « » 5,37 109 1,20 107 - -1,20 107 
-60  1,23 109 1,25 109 +2,0 107 

 
 «  »  

   2,86 109 9,33 105 1,93 105 -7,40 105 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 1,20 106 1,04 106 -1,60 105 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 5,71 106 3,60 106 -2,11 106 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 1,22 107 1,25 107 +3,0 105 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 2,89 107 3,26 107 -3,70 106 

  «  »  
 «  » 2,50 109 1,16 108 5,80 108 +4,64 108 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 4,40 108 3,0 108 -1,40 108 

 
 «  »  

 «  » 7,40 109 2,14 107 4,99 107 +2,85 107 

 
 «  »  

 «  » 2,50 109 4,26 107 4,72 107 +4,60 106 

 
 «  »  

 «  » 5,0 109 6,32 105 3,90 107 +3,84 107 

 
 «  »  

  7,40 109 6,81 106 5,50 106 -1,31 106 

 

 «  » 
   

   
2,68 109 1,09 108 1,34 107 -9,56 107 

 
 «   
 . . » 5,10 109 7,06 104 6,86 104 -2,0 104 

  «  » 1,60 1011 2,33 108 1,37 108 -9,60 107 
  «  « » 6,96 108 2,79 105 1,47 105 -1,32 105 

 
- -   

 « » 1,90 106 - 6,04 104 +6,04 104 

  « » 9,37 109 1,71 108 3,13 105 -1,71 108 
  « » 2,50 1011 2,83 107 4,79 106 -2,35 107 
  «  » 4,90 1010 1,17 107 2,31 107 +1,14 107 
  « »  «  » 4,31 108 1,29 105 1,09 105 -2,0 104 

-242  8,96 105 1,92 105 -7,04 105 
  «  » 8,73 107 8,96 105 1,92 105 -7,04 105 

-244  1,46 107 8,30 106 -6,30 106 
  «  » 6,75 109 1,46 107 8,30 106 -6,30 106 

-54  5,95 108 7,42 108 +1,47 108 

 
 «  »  

 «  » 1,23 1011 2,24 107 1,97 106 -2,04 107 

 
 «  »  

 «  » 3,10 1011 5,49 106 4,22 106 -1,27 106 

 
 «  »  

 «  » 7,23 1011 1,51 108 6,09 108 +4,58 108 

 
 «  »  

 «  » 7,38 1011 7,80 107 6,90 106 -7,11 107 
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  2021 . 

   
 2020 . 

/   2020 .  2021 . 

 
 «  »  

 «  » 3,83 1011 4,81 106 1,07 107 +5,89 106 

 
 «  »  

 «  » 1,17 1012 2,81 107 3,02 107 +2,10 106 

 

 «  »  
   

   
3,67 1010 1,09 108 1,30 107 -9,60 107 

  «  » 2,13 1011 1,76 108 6,56 107 -1,10 108 
  « » 1,71 109 2,05 107 - -2,05 107 

 
 «   
 . . » 1,35 109 1,48 104 8,89 103 -5,91 103 

-76  4,19 107 6,18 107 +1,99 107 
  «  » 6,97 109 4,19 107 6,18 107 +1,99 107 

-95  2,29 108 6,20 107 -1,67 108 
  «  » 3,87 1010 1,57 108 4,81 107 -1,09 108 

 

 «  »  
   

   
3,08 1011 6,81 107 8,47 106 -6,33 107 

  «  « » 4,55 108 3,50 106 5,30 106 +1,80 106 

 
 « » 

 «  » 9,76 107 1,29 105 1,25 105 -4,0 103 

-238  2,79 108 4,77 109 +4,49 109 
  «    

 . . » 2,21 106 3,16 103 3,93 103 +7,70 102 

  «  » 1,07 1010 2,54 107 4,90 107 +2,36 107 
 - -   

 « » 2,46 106 - 3,61 104 +3,61 104 

  « » 5,37 109 2,53 108 4,72 109 +4,47 109 
-239  9,65 108 2,12 109 +1,16 109 

    
  « » 1,03 108 3,54 107 2,75 106 -3,27 107 

  «  » 4,93 109 3,76 107 1,32 108 +9,44 107 
  «    

 . . » 1,32 107 1,90 104 2,36 104 +4,60 103 

 - -   
 « » 2,68 106 - 1,20 105 +1,20 105 

  « » 3,58 1011 3,48 108 1,46 109 +1,11 109 
  «  « » 1,03 1010 5,44 108 5,23 108 -2,10 107 
  « - » 5,63 106 5,94 104 5,23 104 -7,10 103 
  « »  

 «  » 2,88 108 7,71 104 2,71 104 -5,0 104 

-210  3,54 107 2,75 106 -3,27 107 

 
   

  « » 1,03 108 3,54 107 2,75 106 -3,27 107 

  « - » 2,40 105 2,09 103 4,06 103 +1,97 103 
-226  1,38 107 1,21 107 -1,70 106 

  « » 8,31 108 1,38 107 1,21 107 -1,70 106 
-222  4,84 1014 5,41 1014 +5,70 1013 

  « » 4,62 1015 4,84 1014 5,41 1014 +5,70 1013 
-88  7,22 1010 1,92 1011 +1,20 1011 

  «  » 7,44 1013 7,22 1010 1,92 1011 +1,20 1011 
-89  1,22 109 4,30 109 +3,08 109 

  «  » 5,89 1013 1,22 109 4,30 109 +3,08 109 
-103  8,57 107 1,73 107 -6,84 107 

  «  » 2,27 109 1,68 107 8,74 106 -8,06 106 

 

 «  »  
   

   
3,70 1011 6,81 107 8,48 106 -5,96 107 

 
 « »  

 «  » 9,81 107 8,05 105 8,41 104 -7,21 105 

-106  7,71 108 1,78 109 +1,01 109 
  «  » 5,90 109 6,85 106 - -6,85 106 
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 2020 . 

/   2020 .  2021 . 

 

 «  »  
   

   
8,29 1010 6,81 107 8,51 106 -5,96 107 

  «  « » 4,05 1010 6,79 108 1,77 109 +1,09 109 

 
 « »  

 «  » 7,38 109 1,29 105 7,59 105 +6,30 105 

-210  3,64 106 1,07 106 -2,57 106 

 
   

  « » 5,18 108 3,64 106 1,07 106 -2,57 106 

-214  1,10 1014 1,10 1014 0,0 
  « » 5,11 1014 1,10 1014 1,10 1014 0,0 

-75  1,11 106 2,21 106 +1,10 106 
  «  » 6,08 1012 1,11 106 2,21 106 +1,10 106 

-89  2,37 108 4,70 107 -1,90 108 
  «  » 2,73 1010 2,37 108 4,70 107 -1,90 108 

-90  6,24 108 3,92 108 -2,32 108 

 
   

  « » 2,07 109 1,46 107 4,28 106 -1,03 107 

  «  » 2,30 1011 1,35 108 8,75 106 -1,26 108 
  «  - » 1,69 108 4,38 104 5,28 105 +4,84 105 
  «  » 1,83 1010 2,75 107 7,09 106 -2,04 107 

 
 «    

 . . » 1,37 109 4,80 104 1,50 106 +1,45 106 

  « » 2,72 1011 3,74 107 1,24 107 -2,50 107

 
 «  

. . . » 1,14 1010 2,28 105 1,32 105 -9,60 104 

  «  « » 9,55 1010 4,08 108 3,56 108 -5,20 107

 
- -   

 « » 3,79 106 - 1,47 105 +1,47 105 

  « » 3,0 1010 1,77 103 1,86 104 +1,68 104

 
 « » 

 «  » 5,99 108 1,03 106 8,96 105 +7,93 105 

  « »  «  » 1,03 109 1,29 105 1,24 105 -5,0 103 
 -  2,57 109 2,90 109 -3,30 108

  « » 2,94 1011 2,57 109 2,90 109 -3,30 108

 
- -   

 « » 6,50 106 1,51 105 - -1,51 105 

 -  1,43 109 3,07 109 +1,64 109

  « » 6,99 1011 1,43 109 3,07 109 +1,64 109

 
- -   

 « » 3,11 107 2,40 105 - -2,40 105 

  4,64 1016 4,16 1015 -4,22 1016

 
 «  » 

 «  » 4,96 1015 1,22 1012 2,91 1011 -9,29 1011 

 
 «  » 

 «  » 6,10 1015 1,58 1014 1,74 1013 -1,41 1014 

 
 «  » 

 «  » 1,24 1015 4,06 1014 3,45 1012 -4,03 1014 

 
 «  » 

 «  » 1,98 1015 9,47 1011 1,35 1012 +4,03 1011 

 
 «  » 

 «  » 6,90 1014 1,01 1013 9,0 1012 -1,10 1012 

 
 «  » 

 «  » 2,42 1016 2,98 1014 3,23 1014 +2,50 1013 

 
 «  » 

 «  » 1,97 1016 1,46 1014 2,0 1014 +5,40 1013 

 
 «  » 

 «  » 6,90 1014 4,49 1013 2,59 1013 -1,90 1013 

 
 «  » 

 «  » 1,05 1015 4,39 1011 7,64 1012 +7,2 1012 

 
 «  » 

 «  » 2,69 1016 2,65 1014 2,75 1014 +1,0 1013 
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 2020 . 

/   2020 .  2021 . 

 

 «  » 
   

   
2,92 1021 1,39 1011 4,01 109 -1,35 1011 

  «  - » 4,36 1012 2,32 1010 1,75 1010 -5,70 109 
  «  » 3,13 1017 3,05 1015 3,23 1015 +1,80 1014 
  « » 5,77 1014 1,89 1011 1,43 1011 -4,60 1010 
  « » 1,14 1018 6,07 1011 2,22 1011 -3,85 1011 

 
 «   
 . . » 1,48 1016 1,58 108 3,58 1013 +3,58 1013 

  «  « » 1,85 1015 4,20 1016 3,73 1013 -4,20 1016 
   1,30 1010 2,26 1010 +9,60 109

  « » 1,09 108 7,61 105 - -7,61 105 
  «  » 6,90 1010 2,30 107 1,01 108 +7,80 107 

 
 «   

 . . » 1,10 106 1,58 102 1,96 103 +1,80 103 

  « » 8,67 109 6,17 107 4,73 107 -1,44 107 
  «  » 1,80 1010 4,07 107 8,78 109 +8,74 109 
  « » 6,12 108 6,65 107 6,22 107 -4,30 106 
  « » 4,18 1010 2,49 109 1,35 108 -2,36 109 
  «   « » 1,25 109 8,80 106 1,63 107 +7,50 106 
  « » 6,29 105 4,68 104 9,20 104 +4,52 104 
  « - » 6,70 1010 2,47 109 2,12 109 -3,50 108 

 
 « -  
 . . » 4,20 1010 7,84 109 1,13 1010 +3,46 109 

 
 « »  «  

» 5,1 108 1,94 105 8,12 104 -1,13 105 

-124  1,81 106 9,06 106 +7,25 106 
  «  » 1,12 1010 2,48 105 9,30 105 +6,82 105 

 
 «  »  

 «  » 8,26 1011 1,56 106 8,13 106 +6,57 106 

-125  1,05 109 1,84 108 +8,66 108 
  «  » 1,20 1011 1,03 109 1,61 108 -8,69 108 
  «  « » 3,48 109 2,27 107 2,26 107 -1,00 107 

-99   5,43 108 3,58 108 -1,85 108 
  «  » 1,53 1011 5,43 108 3,58 108 -1,85 108 

-230  1,40 107 1,21 107 -1,90 106 
  « » 4,45 107 2,31 105 - -2,31 105 
  « » 7,43 108 1,38 107 1,21 107 -1,70 106 

-232  2,07 109 2,02 109 -5,0 107 
  « » 1,82 108 4,22 106 3,72 106 -5,00 105 
  « » 8,46 109 2,06 109 2,02 109 -4,0 107 

-234  2,32 105 1,51 105 -8,10 104 
  « » 4,45 107 2,32 105 - -2,32 105 
  « » 1,29 107 - 1,51 105 +1,51 105 

  1,65 1015 1,42 1015 -2,30 1014 

 
   

   « » 4,01 1013 3,52 1012 2,92 1012 -6,0 1011 

 
 «  »  

 «  » 5,25 1014 3,6 1012 2,59 1012 -1,01 1012 

 
 «  »  

 «  » 1,98 1014 2,86 1010 3,07 1010 +2,10 109 

 
 «  »  

 «  » 1,99 1014 5,52 108 5,27 108 -2,50 107 

 
 «  »  

 «  » 4,23 1014 2,76 1012 8,26 1011 -1,93 1012 

 
 «  »  

 «  » 6,40 1014 2,01 1012 2,14 1012 +1,30 1011 

 
 «  »  

 «  » 8,89 1014 4,88 1011 5,32 1011 +4,40 1010 

 
 «  »  

 «  » 1,03 1015 8,50 1011 6,90 1011 -1,60 1011 
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 «  »  

 «  » 4,99 1014 4,25 1012 3,66 1012 -5,90 1011 

 
 «  »  

 «  » 9,88 1013 7,8 1011 9,72 1011 +1,9 1011 

 
 «  »  

 «  » 1,18 1015 1,26 1010 1,24 1010 -2,0 108 

 
 «    

 . . » 6,21 1012 4,40 109 9,30 107 -4,31 109 

  «  » 7,12 1014 6,04 1012 4,14 1012 -1,90 1012 
  «  « » 1,90 1016 1,47 1015 1,27 1015 -2,0 1014 
  « » 1,18 1017 5,97 1012 2,20 1012 -3,77 1012 
  « - » 1,11 1015 1,14 1014 1,19 1014 +5,0 1012 

 
 « -  
 . . » 9,25 1013 4,05 1013 1,41 1013 -2,64 1013 

-51  2,85 107 3,32 107 +4,70 106 
  «  » 4,96 1010 2,85 107 3,32 107 +4,70 106 

-134  6,90 108 4,75 108 -2,15 108 

 
 «  »  

 «  » 4,17 108 2,39 105 1,25 105 -2,39 105 

 
 «  »  

 «  » 9,0 108 1,03 106 1,01 106 -2,0 104 

 
 «  »  

 «  » 9,0 108 2,12 104 2,02 104 -1,00 103 

 
 «  »  

 «  » 9,00 108 1,22 107 1,18 107 -4,0 105 

 
 «  »  

 «  » 1,40 109 1,35 107 1,17 107 -1,80 106 

 
 «  »  

 «  » 9,00 108 2,12 106 2,24 106 +1,20 105 

 
 «  »  

 «  » 1,40 109 1,80 108 2,10 108 +3,0 107 

 
 «  »  

 «  » 9,00 108 1,04 106 3,30 107 +3,20 107 

 
 «  »  

 «  » 9,0 108 6,48 105 2,10 107 +2,04 107 

 
 «  »  

 «  » 1,40 109 2,81 107 2,75 107 -6,0 105 

 
 «  »  

  9,0 108 2,14 105 5,50 105 +3,36 105 

 

 «  » 
    

  
8,35 109 6,82 107 8,51 106 -5,97 107 

  «  » 2,82 1011 1,52 108 8,72 107 -6,48 107 
  « » 4,54 109 1,85 108 - -1,85 108 
  «  « » 1,08 1010 4,56 107 6,03 107 +1,47 107 

-137  3,65 109 3,08 109 -5,70 108 

 
 «  »  

 «  » 7,15 108 4,62 105 1,67 105 -2,95 105 

 
 «  »  

 «  » 2,0 109 9,83 106 3,0 107 +2,02 107 

 
 «  »  

 «  » 2,00 109 2,12 104 1,80 104 -3,20 103 

 
 «  »  

 «  » 2,00 109 1,22 107 1,18 107 -4,0 105 

 
 «  »  

 «  » 2,00 109 3,27 107 1,49 107 -1,78 107 

 
 «  »  

 «  » 4,0 109 4,14 107 4,94 107 +8,0 106 

 
 «  »  

 «  » 4,0 109 2,0 108 2,30 108 +3,0 107 

 
 «  »  

 «  » 2,00 109 8,84 106 3,80 107 +2,92 107 
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  .1 

 
   

 
, 

  
 ,  

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . /   2020 .  2021 . 

 
 «  »  

 «  » 2,0 109 7,42 105 2,94 107 +2,87 107 

 
 «  »  

 «  » 4,00 109 3,10 107 3,23 107 +1,30 106 

 
 «  »  

  2,0 109 3,19 107 4,0 107 +8,10 106 

 

 «  » 
   

   
4,03 109 6,82 107 8,52 106 -5,97 107 

  «  - » 1,17 1010 2,03 106 1,11 107 +9,07 106 
  «  » 7,69 1011 7,42 108 1,05 109 +3,08 108 
  «  » 5,70 1010 1,06 108 4,63 107 +5,97 107 

 
 «   

 . . » 1,96 108 3,36 105 1,50 105 -1,86 105 

 
   

   « » 2,59 109 1,82 107 5,35 106 -1,29 107 

 
 « »  

 «  » 6,71 108 3,11 105 8,69 104 -2,24 105 

 
 « »  

 «  » 1,97 108 1,29 105 1,15 105 -1,40 104 

  « » 4,56 1012 5,89 107 2,53 107 -3,36 107 

 
 «   

. . . » 2,84 1010 4,12 105 4,56 105 +4,40 104 

  «  « » 6,83 1010 1,46 109 1,42 109 -4,0 107 

 
- -   

 « » 4,09 107 9,45 106 4,02 106 -5,43 106 

  « » 2,06 1011 8,26 108 2,80 107 -7,98 108 
-138  3,87 1010 2,59 1010 -1,28 1010 

  «  » 1,13 1013 3,87 1010 2,59 1010 -1,28 1010 
-141  1,56 107 2,59 1010 +2,59 1010 

  «  » 1,13 1013 1,55 107 2,59 1010 +2,59 1010 

 
 « »  

 «  » 2,89 108 1,29 105 1,28 105 -1,0 103 

-144  1,69 108 2,40 108 -7,10 108 
  «  » 6,33 109 4,24 107 6,55 107 +2,31 107 

 
 « »  

 «  » 1,08 109 7,98 105 5,44 105 -2,54 105 

  «  « » 1,36 1010 1,26 108 1,74 108 +4,80 107 
-65  8,09 107 7,44 107 -6,50 106 

 
 «  »  

 «  » 7,78 1010 1,91 106 - -1,91 106 

 
 «  »  

 «  » 3,62 1011 4,45 105 1,62 107 +1,58 107 

  «  » 2,34 1011 7,82 107 5,82 107 -2,0 107 
  «  - » 2,51 108 3,87 105 - -3,87 105 

-95  2,48 107 3,19 107 +7,10 106 

 
 «  »  

 «  » 3,83 1011 9,20 106 1,30 106 -7,90 106 

 
 «  »  

 «  » 1,82 1011 9,59 104 9,48 104 -1,10 103 

  «  » 1,28 1010 1,17 107 2,51 107 +1,34 107 
  «  « » 1,09 109 3,50 106 5,30 106 +1,80 106 

 
 « »  

 «  » 2,0 108 2,58 105 1,03 105 -1,55 105 

 

 



- 334 - 

 

 C.2 
          2021 .,  

 
    

, /  

 , 
 

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 2020 . 2021 . 

-59  8,84 107 3,12 107 -5,72 107 

 
 «  »  

 «  » 3,90 1010 5,58 105 6,11 105 +5,30 104 

 
 «  »  

 «  » 5,89 1010 8,75 107 3,12 107 -5,63 107 

 
 «  »  

 «  » 2,38 1010 2,50 105 - -2,50 105 

-131  6,88 107 3,21 107 -3,67 107 

 
 «  »  

 «  » 1,82 1012 6,88 107 3,21 107 -3,67 107 

-58  9,30 107 4,26 107 -5,04 107 

 
 «  »  

 «  » 2,53 1011 1,38 107 7,68 106 +6,12 106 

 
 «  »  

 «  » 1,60 109 4,20 106 1,58 106 -2,62 106 

 
 «  »  

 «  » 7,09 1011 7,50 107 3,34 107 -4,16 107 

-60  7,51 108 3,88 108 -3,63 108 

 
 «  »  

 «  » 1,07 109 2,88 106 2,80 106 -8,0 104 

 
 «  »  

 «  » 1,67 1010 1,53 108 1,47 108 -6,0 106 

 
 «  »  

 «  » 6,00 109 1,47 107 8,43 106 -6,27 106 

 
 «  »  

 «  » 6,39 1010 5,37 106 1,24 107 +7,03 106 

 
 «  »  

 «  » 1,86 108 5,37 106 1,77 106 -3,60 106 

 
 «  »  

 «  » 8,54 1010 6,37 107 3,11 107 -3,26 107 

 
 «  »  

 «  » 4,38 1009 9,01 107 1,10 108 +1,99 107 

 
- -   

 « » 6,36 107 - 8,59 105 +8,59 105 

  « » 1,39 106 8,56 106 7,12 105 -7,85 106 

 
 «   

. . . » 7,22 1010 1,51 105 4,96 104 -1,01 105 

  « » 1,85 1012 4,07 108 7,25 107 -3,35 108 
-54  1,72 108 9,19 107 -8,01 107 

 
 «  »  

 «  » 7,06 1010 3,07 106 1,34 107 +1,03 107 

 
 «  »  

 «  » 2,90 109 3,62 107 1,82 107 -1,80 107 

 
 «  »  

 «  » 2,34 1010 1,50 107 8,44 106 -6,56 106 

 
 «  »  

 «  » 5,25 108 5,17 106 1,71 106 -3,46 106 

 
 «  »  

 «  » 1,16 1011 8,70 107 3,63 107 -5,07 107 

 
 «  »  

 «  » 6,34 109 1,08 107 1,38 107 +3,0 106 

 
 «  »  

 «  » 1,69 1010 2,87 105 8,61 104 -2,0 105 

-238  2,00 108 1,59 1010 +1,57 1010 

 
- -   

 « » 3,29 107 - 7,35 105 +7,35 105 

 
 « -   
 . . » 1,40 107 5,97 104 9,67 104 +3,7 104 

  « » 4,11 1010 2,00 108 1,59 1010 +1,57 1010 
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  .2 

 
    

, /  

 , 
 

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 2020 . 2021 . 

-239  8,00 104 1,76 106 +1,68 106 

 
- -   

 « » 2,51 107 - 1,48 106 +1,48 106 

 
 « -   
 . . » 1,30 107 8,00 104 2,82 105 +2,02 105 

-106  4,01 108 2,52 108 -1,49 108 

 
 «  »  

 «  » 1,40 1010 1,24 106 1,09 106 -1,50 105 

 
 «  »  

 «  » 1,75 1010 1,27 108 7,21 107 -5,49 107 

 
 «  »  

 «  » 1,90 109 4,25 107 1,61 107 -2,64 107 

 
 «  »  

 «  » 9,42 1010 2,19 108 4,83 107 -1,71 108 

 
 «  »  

 «  » 2,28 1010 1,07 107 1,15 108 +1,04 108 

-89  1,23 109 1,43 109 +2,0 108 

 
 «  »  

 «  » 1,11 1013 1,23 109 1,43 109 +2,0 108 

-90  2,54 1010 2,18 1010 -3,60 109 

 
 «  »  

 «  » 5,37 109 1,22 108 4,90 107 -7,30 107 

 
 «  »  

 «  » 4,29 109 3,48 106 1,98 106 -1,50 106 

 
 «  »  

 «  » 1,67 1012 5,54 108 7,14 108 +1,60 108 

  « » 1,22 109 5,38 106 2,37 107 +1,83 107 
  « » 3,40 1011 7,17 108 5,62 108 -1,55 108 
  «  . . . » 1,59 1012 2,69 105 3,14 105 +4,50 104 
  «  « » 1,95 1012 2,40 1010 2,04 1010 -3,60 109 

 
- -   

 « » 6,74 109 3,20 107 4,03 107 +8,30 106 

 
 « -   
 . . » 4,00 107 8,28 105 1,45 106 +6,22 105 

  4,36 1013 5,51 1013 +1,15 1013 

 
 «  »  

 «  » 6,27 1012 2,22 1011 3,24 1011 +1,02 1011 

 
 «  »  

 «  » 1,35 1013 1,12 1011 1,35 1013 +1,34 1013 

 
 «  »  

 «  » 8,76 1012 2,50 109 3,21 109 +7,10 108 

 
 «  »  

 «  » 5,61 1013 1,36 1013 1,25 1013 -1,10 1012 

 
 «  »  

 «  » 1,02 1014 6,11 1010 6,23 1010 +1,20 109 

 
 «  »  

 «  » 2,13 1014 1,39 1013 1,95 1013 +5,60 1012 

 
 «  »  

 «  » 1,18 1015 1,55 1013 9,04 1012 -6,46 1012 

 
 «  »  

 «  » 3,13 1012 1,25 1011 7,91 1010 -4,59 1010 

  «  . . . » 3,25 1015 1,72 1010 5,38 109 -1,18 1010 

 
- -   

 « » 1,22 1013 3,00 1010 8,67 1010 +5,67 1010 

  « » 8,56 1010 - 1,14 1010 +1,14 1010 

 
 « -   
 . . » 2,00 1011 1,50 109 2,10 109 +6,0 108 

    1,33 1010 1,70 1010 +3,70 109 
  « » 1,86 1010 1,17 1010 1,51 1010 +3,40 109 
  « » 1,27 1010 1,22 109 1,60 109 +3,80 108 
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  .2 

 
    

, /  

 , 
 

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 2020 . 2021 . 

 
 « -   
 . . » 6,00 107 8,58 105 1,26 106 +4,02 105 

  «   « » 3,16 108 3,16 108 3,16 108 0,0 
-51  2,43 108 5,62 107 -1,87 108 

 
 «  »  

 «  » 5,55 1013 2,43 108 5,62 107 -1,87 108 

 
 «  »  

 «  » 1,13 1012 3,62 105 - -3,62 105 

-134  1,16 108 1,05 108 -1,10 107 

 
 «  »  

 «  » 1,73 109 1,86 106 1,64 106 -2,20 105 

 
 «  »  

 «  » 6,47 109 7,78 103 6,06 103 -1,72 103 

 
 «  »  

 «  » 6,31 109 1,63 107 9,17 106 -7,13 106 

 
 «  »  

 «  » 1,18 1010 3,30 106 8,40 106 +5,10 106 

 
 «  »  

 «  » 1,73 108 5,00 106 1,83 106 -3,17 106 

 
 «  »  

 «  » 3,74 1010 4,04 107 2,74 107 -1,30 107 

 
 «  »  

 «  » 3,51 109 4,79 107 5,65 107 +8,60 106 

  « » 5,45 107 1,19 106 2,83 105 -9,07 105 
-137  9,08 109 2,76 109 -6,32 109 

 
 «  »  

 «  » 1,60 109 7,61 107 5,16 107 -2,45 107 

 
 «  »  

 «  » 9,92 109 1,20 104 9,37 103 -2,63 103 

 
 «  »  

 «  » 9,64 109 2,21 107 9,18 106 -1,29 107 

 
 «  »  

 «  » 1,27 1010 4,71 106 1,02 107 +5,49 106 

 
 «  »  

 «  » 2,93 108 7,25 106 2,60 106 -4,65 106 

 
 «  »  

   5,93 1010 4,04 107 4,47 107 +4,30 106 

 
 «  »  

 «  » 5,99 109 6,20 107 6,55 107 +3,50 106 

 
 «  »  

 «  » 2,99 109 2,46 106 2,71 106 +2,50 105 

 
- -   

 « » 1,99 108 7,91 106 1,45 107 +6,59 106 

  « » 5,71 107 7,51 106 1,01 107 +2,59 106 
  « » 7,54 1011 8,85 109 2,54 109 -6,31 109 

 
 «   
 . . » 2,72 1012 8,79 105 3,47 106 +2,59 106 

 
 « -   
 . . » 9,00 107 1,14 106 1,45 106 +3,10 105 

-144  3,90 108 1,27 108 -2,63 108 

 
 «  »  

 «  » 1,22 1010 5,09 106 3,36 106 -1,73 106 

 
 «  »  

 «  » 9,81 1010 1,11 105 8,67 104 -2,43 104 

 
 «  »  

 «  » 2,28 1010 1,09 108 6,19 107 -4,71 107 

 
 «  »  

 «  » 1,48 1010 2,51 107 9,38 106 -1,57 107 

 
 «  »  

 «  » 1,49 1011 2,51 108 5,27 107 -1,98 108 

 
 «   

. . » 5,49 1012 - 7,32 106 +7,32 106 
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   .2 

 
    

, /  

 , 
 

.(+), .(-) 
  2021 . 

   
 2020 . 2020 . 2021 . 

-65  1,47 108 7,44 107 -7,26 107 

  «  »  
 «  » 1,91 1010 4,33 106 3,84 106 -4,90 105 

 
 «  »  

 «  » 2,37 1010 1,74 104 1,36 104 -3,80 103 

 
 «  »  

 «  » 1,52 1010 3,20 107 1,81 107 -1,39 107 

 
 «  »  

 «  » 6,70 1010 8,72 106 1,56 107 +6,88 106 

 
 «  »  

 «  » 7,68 108 9,24 106 3,39 106 -5,85 106 

 
 «  »  

 «  » 1,29 1011 9,28 107 3,34 107 -5,94 107 

-95  7,52 107 3,39 107 -4,13 107 

 
 «  »  

 «  » 2,20 1011 7,50 107 3,39 107 -4,13 107 

 
 «  »  

 «  » 1,96 1011 2,48 105 - -2,48 105 
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 D 

 1 
        

    2021 ., 10-5 / 3 

        
 137Cs  137Cs  137Cs  137Cs  137Cs  137Cs  137Cs

 11 - 27,6 - 12 - 36,7 - 23,4 - 31,5 - 24,5 - 
 8 - 23,3 - 18,3 - 19,2 - 17,9 - 14,7 - 16,6 - 

 4 - 20,1 - 18,3 - 11,7 - 17,7 - 18,5 - 12 - 
 6,2 - 16,7 - 10,8 - 11,5 - 12 - 17 - 11,9 - 

 6,2 - 19,6 - 14,2 - 22,2 - 11,7 - 11,3 - 12,5 - 
 7,4 - 18,7 - 13,7 - 23,9 - 16,5 - 18,2 - 14,9 - 
 7,3 - 30,2 - 12,9 - 23,7 - 14 - 22 - 12,9 - 

 5,2 - 24,3 - 11 - 17,7 - 11,8 - 17,5 - 9,8 - 
 7,1 - 23 - 12,1 - 12 - 12 - 19,8 - 12 - 

 8,5 - 21,7 - 13,4 - 26 - 14,3 - 22,6 - 22,9 - 
 8,1 - 24 - 8 - 25,5 - 12,1 - 27 - 16,8 - 
 8 - 22,4 - 16,9 - 14,2 - 11,5 - 28,3 - 10,8 - 

 
2021 . 7,2 0,13 22,6 0,73 13,5 0,19 20,4 0,75 14,6 1,28 20,7 0,24 14,8 0,97 
2020 . 6,7 0,13 18,8 1,0 13,3 0,15 21,7 0,75 15,9 1,36 16,1 0,36 15,1 0,94 
2019 . 11,4 0,2 19 0,8 18,4 0,3 17,5 0,64 15,7 1,26 12,6 0,35 15,8 1,1 
2018 . 8,8 0,16 30 1,4 24 0,35 24 1,1 20,4 1,1 12 0,5 16 1,1 
2017 . 5,9 0,11 19,9 1,33 15,2 0,36 17,4 0,99 16,1 1,44 10,4 0,35 12,4 0,84 
2016 . 6,8 0,10 21,3 1,46 21 0,25 19,6 1,05 25 2,69 12,7 0,32 13,3 1,03 
2015 . 7,8 0,19 22 2,36 24,2 1,65 19,4 0,97 25,8 4,06 10,2 0,49 13,6 1,35 
2014 . 10,6 0,2 27,2 1,9 27 1,7 22,6 0,7 22,2 2,8 15,3 0,6 16 1,5 
2013 . 10,7 0,35 12,8 1,04 21,2 1,47 19,8 0,48 18,9 1,97 13,8 0,39 13,2 0,91 
2012 . 12,1 0,08 17,6 1,52 21,7 1,62 21,3 0,55 19,2 1,81 14,8 0,49 12,7 1,02 
2011 . 15,3 0,91 14,5 1,56 19,8 4,18 25,0 1,37 15,3 1,80 17,6 1,03 13,7 1,50 

 
 
 

 2 
,         

    « », .   2021 , / 2·  

 . . .  
 6,12 0,02 0,56 17,61 

 3,82 0,02 0,5 14,13 
 2,54 0,02 0,56 17,42 

 2,66 0,03 0,5 15,07 
 4,98 0,05 0,85 26,52 

 5,09 0,05 0,82 24,64 
 2,57 0,03 0,39 12,28 

 2,04 0,05 0,33 10,42 
 1,52 0,03 0,4 12,29 

 3,11 0,05 0,56 17,65 
 1,92 0,05 0,25 7,67 
 2,15 0,03 0,48 14,62 
   0,52 15,86 

    190,32 
. 6,12  0,85 26,52 

.  0,02 0,25 7,67 
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 E 

  , 137Cs, 90Sr        2021 . 

   
137Cs,10-6 / 3  

/ . 
90Sr, 10-6 / 3  

/ . 
, 10-6 / 3  

/ . 
01    0,4** 0,11** 85** 
02   0,2** 0,10** 171** 
03    0,2** 0,10** 171** 
04    0,1** 0,10** 287** 
05    0,4** 0,11** 85** 
06    0,4** 0,11** 85** 
07 -   0,4** 0,11** 85** 
08    0,4** 0,11** 85** 
09 -   0,4** 0,11** 85** 
10   ( ) 0,3/0,6* 0,12* 198/621*
11   ( ) 0,1/0,2* 0,04* 22/179* 
12     0,4** 0,05** 214** 
13    0,4** 0,05** 214** 
14   ( , )  <0,1/0,1* 0,18* 307/1147*
15     0,4** 0,11** 85** 
16   ( )  <0,1/0,1* 0,02* 283/843*
17   ( ) <0,1/0,1* 0,08* 26/148* 
18    0,4** 0,05** 214** 
19    0,2** 0,10** 171** 
20    0,4** 0,11** 85** 
21    0,4** 0,05** 214** 
22   ( ) <0,1/0,1* 0,06* 102/713*
23   <0,1** 0,13** 212** 
24    0,4** 0,11** 85** 
25   ( ) 

 100-   (   . ) 
( ) 

<0,1/0,1*
<0,1/0,2* 
 

0,05*
  
/0,42* 

98/453* 
 
/2996* 

26   ( ) <0,1/0,1* 0,08* 394/1070*
27    0,4** 0,11** 85** 
28   ( ) <0,1/0,1* 0,08* 451/1165*
29   ( ) <0,1/0,1* 0,20* 453/1262*
30   ( , 

) 
<0,1/0,2*
0,2/0,3* 

0,04*
0,11* 

31/154* 
52/285* 

31   ( )  0,8/1,0* 0,14* 147/390*
32    0,4** 0,05** 214** 
33   ( )  0,4/1,2* 0,07* 57/109* 
34    0,4** 0,05** 214** 
35   ( ) 0,2/0,2* 0,12* 68/384* 
36   ( )  <0,1/0,3* 0,06* 45/378* 
37    

 
0,4** 
0,6/0,9* 

0,05**
0,11 

214** 

38    0,4** 0,05** 214** 
39   ( ) 

( ) 
0,1/0,2*
<0,1/0,1*

0,33*
0,22*

365/1302*
245/929*

40    0,2 ** 0,05** 84** 
41   

( ) 
0,4**
0,5/1,2* 

0,05**
0,05 

214** 

42    0,2** 0,10** 171** 
43   ( )  0,2/0,3* 0,06* 209/1215*
44    0,4** 0,05** 214** 
45    0,2** 0,10** 171** 
46   ( )  0,7/1,3* 0,10* 194/851*
47    0,2 ** 0,05** 84** 
48 - 0,3/0,6* 0,06* 107/264*
49   0,4** 0,05** 214** 
50   ( )  <0,1/0,1* 0,05* 75/220* 
51   ( ) 0,3/0,4* 0,04* 153/1399*
52   0,4** 0,05** 214** 
53   ( ) 

( ) 
( )  

0,1/0,1*
0,1/0,1* 
0,1/0,2* 

0,02*
0,01* 
0,02* 

75/204* 
69/296*  
69/369* 

54   (  ) 0,3/0,4* 0,06* 291/1865*



- 340 - 

 

   
137Cs,10-6 / 3  

/ . 
90Sr, 10-6 / 3  

/ . 
, 10-6 / 3  

/ . 
55    0,2 ** 0,05** 84** 
56   0,2** 0,10** 171** 
57   ( )  <0,1/0,1* 0,28* 199/1004* 
58    0,4** 0,05** 214** 
59    0,4** 0,05** 214** 
60   ( )  0,2 /0,3* 0,03* 49/190* 
61   0,2** 0,10** 171** 
62    0,2 ** 0,05** 84** 
63   ( - - ) 

( ) 
0,2/0,2*
0,3/0,5* 

0,07*
0,09* 

52/202* 
64/289* 

64    0,4** 0,05** 214** 
65   ( )  0,3/0,3* 0,06* 206/1202* 
66   0,4** 0,05** 214** 
67   ( - ) <0,1/0,1* 0,08* 144/318* 
68   (  ) 0,6/0,8* 0,27* 412/1453 
69    0,4** 0,05** 214** 
70   0,4** 0,05** 214** 
71    0,4** 0,05** 214** 
72   ( ) 

( )  
<0,1/0,1*
<0,1/0,1* 

0,11*
0,02* 

67/279* 
16/69* 

73    0,4** 0,05** 214** 
74    0,2** 0,10** 171** 
75   0,4** 0,05** 214** 
76   

 « » 100-   ( ) 
( ) 
( ) 

0,2**
1,2/4,7* 
2,5/12,1* 
6,7/48,0* 

0,10** 171** 
249/912* 
253/893* 
250/955* 

77   ( ) <0,1/0,1* 0,06* 66/224* 
78   0,4** 0,05** 214** 
79    0,1** 0,10** 287** 
80   ( - ) <0,1/0,1* 0,01* 20/119* 
81 -   ( - ) <0,1/0,1* 0,05* 98/443* 
82    <0,1** 0,13** 212** 
83 -   ( ) <0,1/0,1* 0,02* 68/127* 

: / . –  /   (     
137Cs,  –   ); 
* – ,   ( ) ,   

  ( )    .      
  ,     ; 

** – ,   ,    (  
)    : , , , ,  ,  
 ,    ( .  ). 
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 F 

       
3H  12,35 ( ) 131I -131 8,04 ( ) 
7Be -7 53,3 ( ) 132I -132 2,30 ( ) 
14C -14 5,73 103 ( ) 132Te -132 78,2 ( ) 
22Na -22 2,60 ( ) 133I -133 20,8 ( ) 
24Na -24 15,0 ( ) 135I -135 6,61 ( ) 
32P -32 14,3 ( ) 133Xe -133 5,245 ( ) 
40K -40 1,28 109 ( ) 135Xe -135 9,083 ( ) 
41Ar -41 1,83 ( ) 135mXe -135m 15,65 ( ) 
44Ti -44 47,3 ( ) 138Xe -138 14,13 ( ) 
46Sc -46 83,8 ( ) 134Cs -134 2,062 ( ) 
51Cr -51 27,7 ( ) 137Cs -137 30,174 ( ) 
54Mn -54 312,5 ( ) 133Ba -133 10,5 ( ) 
56Mn -56 2,6 ( ) 140Ba -140 12,74 ( ) 
55Fe -55 2,72 ( ) 140La -140 1,68 ( ) 
59Fe -59 45 ( ) 139Ce -139 139,3 ( ) 
57Co -57 270,9 ( ) 141Ce -141 32,5 ( ) 
58Co -58 70,8 ( ) 144Ce -144 284,3 ( ) 
60Co -60 5,27 ( ) 144Pr -144 17,30 ( ) 
59Ni -59 7,50 104 ( ) 145Sm -145 340 ( ) 
63Ni -63 100,1 ( ) 147Pm -147 2,62 ( ) 
64Cu -64 12,7 ( ) 152Eu -152 13,33 ( ) 
65Zn -65 243,9 ( ) 154Eu -154 8,80 ( ) 
68Ge -68 288 ( ) 153Gd -153 241,6 ( ) 
68Ga -68 68,0 ( ) 169Yb -169 30,7 ( ) 
75Se -75 118,45 ( ) 170Tm -170 128,6 ( ) 
76As -76 26,32 ( ) 182Ta -182 115,0 ( ) 
85Kr -85 10,71 ( ) 192Ir -192 74,02 ( ) 
85mKr -85m 4,48 ( ) 203Hg -203 46,76 ( ) 
87Kr -87 76,31 ( ) 204Tl -204 3,78 ( ) 
88Kr -88 2,84 ( ) 209Po -209 102 ( ) 
89Sr -89 50,5 ( ) 210Pb -210 22,3 ( ) 
90Sr -90 29,12 ( ) 210Po -210 138,4 ( ) 
88Y -88 107,15 ( ) 212Pb -212 10,64 ( ) 
90Y -90 2,67 ( ) 220Rn(Tn)  55,6 ( ) 
91Y -91 58,5 ( ) 222Rn(Rn)  3,8235 ( ) 
91mY -91m 49,71 ( ) 226Ra -226 1,6 103 ( ) 
95Zr -95 63,98 ( ) 228Ra -228 5,75 ( ) 
95Nb -95 35,15 ( ) 228Ac -228 6,13 ( ) 
99Mo -99 2,75 ( ) 232Th -232 1,405 1010 ( ) 
99mT  -99m 6,006 ( ) 234U -234 2,445 105 ( ) 
103Ru -103 39,28 ( ) 235U -235 7,04 108( ) 
106Ru -106 368,2 ( ) 238U -238 4,47 109 ( ) 
106Rh -106 29,9 ( ) 239U -239 23,40 ( ) 
110mAg -110m 250 ( ) 239Np -239 2,355 ( ) 
109Cd -109 1,27 ( ) 238Pu -238 87,7 ( ) 
115Cd -115 53,46 ( ) 239Pu -239 2,41 104 ( ) 
113Sn -113 115,2 ( ) 240Pu -240 6,54 103 ( ) 
119mSn -119m 250 ( ) 241Pu -241 14,4 ( ) 
122Sb -122 2,714 ( ) 241Am -241 432 ( ) 
124Sb -124 60,2 ( ) 243Am -243 7380 ( ) 
125Sb -125 2,77 ( ) 252Cf -252 2,638 ( ) 
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