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Объект и цель научной работы. Объектом научной работы является морской радиационный мониторинг, 
целью – оценка результатов исследований Крыловского государственного научного центра (КГНЦ) в области морского 
радиационного мониторинга. 
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онного мониторинга. 
Основные результаты. Получена оценка результатов работ КГНЦ по морскому радиационному мониторингу. 
Заключение. Выполненные сотрудниками КГНЦ работы по морскому радиационному мониторингу и разработка 
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Введение 
Introduction 

Вторая половина XX века характеризовалась 
усилением антропогенного воздействия на гидро-
сферу в результате загрязнения морей различны-
ми веществами техногенного происхождения. 
Радиоактивное загрязнение морской среды при-
водит к возникновению потенциальной угрозы 
радиационного воздействия на человека. В по-
следнее время существенно вырос интерес к дея-
тельности в арктическом регионе Российской 
Федерации. В связи с этим становится все более 
актуальной проблема экологической реабилита-
ции акватории арктических морей, где в 1959–
1993 гг. затапливались ядерно и радиационно 
опасные объекты [9–11]. Решение этой проблемы 
невозможно без обследования состояния затоп-
ленных потенциально опасных объектов с целью 
выбора оптимальных способов подъема и оценки 
последствий их транспортировки к месту утили-
зации. Основным инструментом такого обследо-
вания, несомненно, является радиационный мо-
ниторинг. 

При затоплении указанных объектов нельзя 
исключить возможность нарушения целостности 
барьеров безопасности, которые должны препят-
ствовать выходу радионуклидов во внешнюю 
среду, что приводит к радиоактивному загрязне-
нию моря в районе затопления. С течением вре-
мени радиоактивное загрязнение морской среды 
может возрастать вследствие коррозионного раз-
рушения корпусных конструкций объектов. Мно-

гообразие задач, которые необходимо решать при 
проведении радиационного мониторинга морской 
среды, требует анализа перспектив использо- 
вания различных измерительных комплексов  
и наличия опыта выполнения подобных работ.  
К таким работам, безусловно, могут быть отнесе-
ны уникальные по своему масштабу операции по 
обследованию состояния атомной подводной 
лодки (АПЛ) «Комсомолец» и подъему атомного 
подводного крейсера (АПК) «Курск», в которых 
авторы статьи принимали непосредственное уча-
стие [12]. 

Результаты разработки методов и средств под-
водного радиационного мониторинга позволили 
расширить круг задач по экологической реабилита-
ции акваторий, решаемых с помощью радиацион-
ных методов. К таким задачам относится возмож-
ность неразрушающего контроля подозрительных 
объектов на морском дне. 

Подводный радиационный 
мониторинг 
Underwater radiation monitoring 

Для подводного радиационного мониторинга опе-
ративные средства являются наиболее востребо-
ванными. Это объясняется тем, что другие сред-
ства измерений (отбор проб воды и грунта и изме-
рение их в стационарной лаборатории) в данных 
условиях значительно более трудоемки, а получе-
ние результата часто возможно только по проше-
ствии большого периода времени (месяц и более). 
Проблема еще более обостряется при необходимо-
сти выявления мест выхода активности через по-
врежденные защитные оболочки, когда применение 
других средств требует высоких экономических 
и временных затрат. К наиболее оперативным  
и информативным методам подводного радиа- 
ционного мониторинга относится метод гамма-
спектрометрии с использованием погружных гам-
ма-спектрометров. Погружные гамма-спектрометры 
позволяют оперативно оценить радиационно-
экологическую ситуацию, степень разрушения за-
щитных барьеров, отделяющих радиоактивные ве-
щества от внешней среды, масштабы и уровень 
радиоактивного загрязнения акватории, возмож-
ность и степень безопасности проведения подвод-
но-технических работ, а также осуществлять долго-
временный мониторинг выхода радиоактивных ма-
териалов в акваторию. 

ФГУП «Крыловский государственный научный 
центр» (КГНЦ) имеет большой опыт разработки 

Рис. 1. Глубоководной аппарата «МИР» 
с погружным гамма-спектрометром ЭКО-5 
Fig. 1. Mir deepwater submersible with EKO-5 underwater 
gamma-spectrometer 
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и применения погружных гамма-спектрометров. 
Так, спектрометр ЭКО-5 был разработан и исполь-
зован для обследования затонувшей АПЛ «Комсо-
молец» и при обследовании АПК «Курск» после его 
гибели [1–4]. Спектрометр устанавливался на глу-
боководный обитаемый аппарат «МИР». Располо-
жение детектора спектрометра в глубоководной 
капсуле на аппарате «МИР» показано на рис. 1 и 2. 
Приемная аппаратура находилась внутри аппарата. 
Результаты измерений записывались каждые 5 ми- 
нут. В случае обнаружения радионуклида цезия 
137Cs в морской воде с объемной активностью более 
500 Бк/м3 пилотам аппарата поступал соответству-
ющий сигнал. На рис. 3 показано размещение спек-
трометра на глубоководном спасательном аппарате 
АС-34 при обследовании АПК «Курск» через три 
недели после его гибели. 

В дальнейшем были разработаны более совер-
шенные модели погружных гамма-спектрометров 
ЭКО-7 и ЭКО-8. Особенностью спектрометра ЭКО-
7 является использование углепластиковой капсу-
лы, что делает спектрометр достаточно легким при 
хороших прочностных характеристиках. 

Основная информация, содержащаяся в резуль-
татах измерений, заключена в энергетических спек-
трах гамма-излучения. На рис. 4 приведен энерге-
тический спектр гамма-излучения вблизи корпуса 
затонувшей АПЛ «Комсомолец». Пики в зависимо-
сти счетности от энергии гамма-квантов свидетель-
ствуют о поступлении радиоактивного теплоноси-
теля во внешнюю среду, что подтверждается нали-
чием радионуклидов 134Cs и 137Cs. Информация 
о чувствительности детектора позволяет опреде-

лить величину активности, поступившей во внеш-
нюю среду, а соотношение между пиками – устано-
вить время прекращения работы реактора. 

На основе полученного опыта разработок 
и применения погружных гамма-спектрометров со-
трудниками КГНЦ совместно с группой предприя-
тий «Грин Стар» (г. Москва) был разработан совре-
менный универсальный гамма-спектрометр СЕГ-
ЭКО-10 [13]. Он создан для выполнения оператив-
ных измерений радиоактивного загрязнения мор-

Рис. 2. Размещение погружного гамма-спектрометра 
ЭКО-5 на борту глубоководного аппарата «МИР» 
Fig. 2. Arrangement of EKO-5 
aboard Mir 

Рис. 3. Размещение погружного спектрометра ЭКО-5 
на борту спасательного аппарата АС-34 
Fig. 3. Arrangement of EKO-5 aboard AS-34 
rescue vehicle 
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Рис. 4. Энергетический спектр гамма-излучения 
под водой в районе затопления АПЛ «Комсомолец» 
(около корпуса АПЛ рядом с трубой вентиляции 
реакторного отсека) 
Fig. 4. Power spectrum of underwater gamma-radiation 
at the sinkage site of Komsomolets submarine 
(near the hull, near vent duct 
of reactor compartment) 
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ской среды, воды других естественных акваторий, 
а также воды в различных резервуарах и бассейнах. 
Спектрометр включен в Государственный реестр 
средств измерения Российской Федерации. 

В качестве детектора в спектрометре использу-
ется сцинтилляционный кристалл ортогерманата 
висмута (Bi4Ge3O12, сокращенное наименование – 
BGO). Спектрометр способен работать в двух ре-
жимах: автономном (при питании забортной части 
от собственных аккумуляторов и накоплении ин-
формации в оперативной памяти) и on-line (при 
питании по кабелю от внешнего источника и посто-
янной передаче информации с датчика на бортовой 
компьютер). СЕГ-ЭКО-10 может быть использован 
для решения следующих основных задач: 
 измерение объемной активности гамма-

излучающих радионуклидов в воде, как в при-
родной среде, так и в различного вида техноло-
гических емкостях: бассейнах, цистернах, тру-
бопроводах; 

 обнаружение и идентификация в подводных 
объектах гамма-излучающих радиоактивных 
веществ; 

 радиационное и радиоэкологическое обследо-
вание затопленных потенциально опасных объ-
ектов. 
Основные технические характеристики спек-

трометра: 
 минимально измеряемое значение объемной 

активности гамма-излучающих радиоактивных 

веществ, растворенных в морской воде, при вре-
мени экспозиции 30 мин. – 500 Бк/м³ (для 137Cs); 

 минимально обнаружимая активность точечных 
гамма-излучающих источников в подводных 
объектах на расстоянии до 30 см – 104 Бк (без 
специальной экранирующей защиты для 137Cs); 

 диапазон измерения эквивалентной мощности 
дозы гамма-излучения под водой – 1 нЗв/час – 
10 мкЗв/час; 

 диапазон измерения объемной активности ра-
дионуклида 137Cs в морской воде (при солено-
сти 35 ‰) – 5·102–3·107 Бк/м3 при времени из-
мерения 1000 сек.; 

 рабочая глубина для забортной части устрой-
ства – до 2000 м; 

 требуемое количество свободных жил в кабеле 
подводного телеуправляемого аппарата при ра-
боте в режиме on-line – 4 (плюс общая шина 
корпуса аппарата); 

 рабочая температура для забортной части спек-
трометра – от –2 до +30 °С;  

 масса забортной части спектрометра – 8 кг (для 
глубин 2000 м); 

 габаритные размеры забортной части спектро-
метра: 
– наружный диаметр – 113 мм в титановой 

капсуле; 
– длина не более 468 мм. 
Пример энергетического спектра гамма-

излучения, полученного с помощью спектрометра 
СЕГ-ЭКО-10, представлен на рис. 5. На рисунке 
видно, что помимо излучения естественного ра-
дионуклида калий-40 в спектре присутствуют 
гамма-излучения еще трех энергий. Анализ дан-
ного факта свидетельствует о наличии загрязне-
ния материала детектора изотопом висмут-207 
(две линии и их каскадная сумма), что необходи-
мо учитывать при анализе результатов долговре-
менных измерений. 

Следует подчеркнуть, что оценка состояния 
экосистемы не может считаться полной без получе-
ния информации о радиоактивном загрязнении 
донных осадков в районах, где происходили инци-
денты с радиационными объектами морской техни-
ки или производилось их затопление. В этом случае 
задача решается путем измерения радиоактивности 
проб грунта. 

Особое значение имеет радиоактивное загряз-
нение бухт и заливов Новой Земли, в которые 
в 1965–1988 гг. сбрасывались элементы конструк-
ций судовых ядерных реакторов и контейнеры 
с твердыми радиоактивными отходами. Наиболь-

Рис. 5. Энергетический спектр гамма-излучения 
в морской воде (измерения выполнены 
в заливе Цивольки в 2013 г. на глубине 30 м 
при глубине дна 60 м, время измерения – 3 ч) 
Fig. 5. Power spectrum of underwater gamma-radiation 
in sea water (measurements taken at Tsivolki Bay in 2013, 
at the depth of 30 m in 60-m deep water area, 
measurement time 3 hours) 
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шие объемы отходов были сброшены в заливах 
Цивольки, Абросимова, Степового и Течений. По-
следние данные о загрязнении этих акваторий по-
лучены при участии сотрудников КГНЦ в экспеди-
циях МЧС в 2005–2006 гг. В экспедициях были 
отобраны пробы в ряде точек заливов Абросимова, 
Степового и Цивольки (с помощью грунтоотборной 
трубки, не нарушающей верхнего слоя донных 
осадков) и измерены профили распределения вели-
чины удельной активности радионуклида 137Cs по 
глубине донных осадков. Измерения проб прово- 
дились на низкофоновом полупроводниковом де-
текторе на основе сверхчистого германия (типа 
GEM35 фирмы ORTEC, США). Результаты измере-
ний приведены на рис. 6, 7. 

Метрологическое 
обеспечение погружной 
гамма-спектрометрии 
Metrological support of underwater 
gamma-spectrometry 

Для погружной гамма-спектрометрии наряду с со-
зданием новой аппаратуры и программных средств 
обработки информации имеет большое значение 
метрологическая калибровка и поверка погружных 
средств измерения. Для решения этой задачи 
в КГНЦ создан специальный стенд – «ГРАД-М». 
Методическое и метрологическое сопровождение 
работ по калибровке и поверке погружной радио-
метрической и спектрометрической аппаратуры на 

стенде «ГРАД-М» осуществляет ФГУП «ВНИИМ 
им. Д.И. Менделеева». 

Для приготовления образцовых растворов в со-
став стенда входят два больших бака объемом по 
48 м3 и два малых бака объемом по 3,5 м3. Большие 
баки показаны на рис. 8. 
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Рис. 6. Распределение удельной активности 137Cs 
по глубине донных осадков в бухте Абросимова, 
2006 г. (станция 81-4/10) 
Fig. 6. Distribution of 137Cs specific activity 
by the depth of bottom sediments in Abrosimov Bay. 
Year 2006 (Station 81-4/10) 

Рис. 7. Распределение удельной активности 137Cs 
по глубине донных осадков в заливе Степового, 
2006 г. (станция 81-7/3) 
Fig. 7. Distribution of 137Cs specific activity  
by the depth of bottom sediments in Stepovoy Bay. 
Year 2006 (Station 81-7/3) 

Рис. 8. Стенд «ГРАД-М» для калибровки и поверки 
погружных радиометров и спектрометров 
Fig. 8. GRAD-M test rig for calibration and verification 
of immersible radiometers and spectrometers 
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По результатам испытаний выдается протокол 
измерений с указанием чувствительности аттестуе-
мой аппаратуры в заданном энергетическом диапа-
зоне для определенного гамма-излучающего радио-
нуклида, погрешность определения этой чувстви-
тельности и диапазон измерений объемной актив-
ности данного радиоактивного изотопа. На основа-
нии протокола измерений ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева» выдает либо сертификат калиб-
ровки, либо свидетельство о поверке аттестуемой 
аппаратуры. 

Разработка погружного 
комплекса для обнаружения 
взрывчатых, отравляющих 
и радиоактивных веществ 
Development of immersible detection 
system for explosive, poisonous 
and radioactive substances 

Большинство современных методов неразрушающе-
го контроля подозрительных объектов на морском 
дне (электромагнитные, химические, акустические, 
органолептические, рентгенографические) не позво-
ляют получить достоверную информацию об эле-
ментном (химическом) составе содержимого таких 
объектов. Практически единственным решением 
данной задачи является использование методов 
нейтронного анализа, основанных на исследовании 
вторичного гамма-излучения, возникающего при 
взаимодействии нейтронов с ядрами вещества [6, 8]. 

Высокая проникающая способность нейтронов, 
их способность вступать в ядерные реакции с ве- 
ществом, сопровождающиеся испусканием гамма-
излучения, позволяют получить информацию об 
элементной структуре обследуемых объектов. Для 
каждого элемента и каждого его изотопа существует 
специфический набор энергетических линий вто-
ричного гамма-излучения, что обуславливает воз-
можность обнаружения опасного вещества в подо-
зрительном предмете за счет определения элемент-
ного состава облучаемого нейтронами предмета. 

Обнаружение взрывчатых и отравляющих 
веществ подводным комплексом может быть 
проведено путем анализа характерного гамма-
излучения, испускаемого ядрами азота и серы. Это 
обусловлено тем, что все промышленно произво-
димые взрывчатки имеют высокое содержание 
азота (в основном от 15 до 40 % по массе), в то 
время как в других веществах концентрация азота 
гораздо ниже. Сера в большой концентрации со-
держится в ипритоподобных отравляющих веще-
ствах, которые массово подвергались захороне-
нию под водой. Для обнаружения азота может 
использоваться ядерная реакция 14

7N(n, γ)15
7N, 

сопровождающаяся выходом гамма-излучения с 
энергией Еγ = 10,83 МэВ. Наличие серы выявля-
ется по энергиям гамма-излучения Еγ = 5,42 МэВ 
и Еγ = 3,22 МэВ [5, 7]. 

Принцип работы подводного комплекса приве-
ден на рис. 9. 

В качестве источника нейтронов применяют 
радиоизотопные источники (252Cf, Po-Be и пр.) или 

ИНГ Детектор

n �

объект

Рис. 9. Принцип работы подводного комплекса 
Fig. 9. Operation principle of underwater system 

Рис. 10. Забортная часть комплекса «Лангуст»: 
1 – нейтронный генератор в капсуле; 
2 – блок детектирования в капсуле; 3 – рама; 
4 – подводный кабель 
Fig. 10. Outboard part of Langust system: 
1 – neutron generator (in capsule); 2 – detection unit 
(in capsule); 3 – frame; 4 – underwater cable 

1 2 

3 

4 
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управляемые нейтронные источники – нейтрон- 
ные генераторы, где осуществляются ядерные 
реакции 2

1H + 21H = 32He + 10n (d-d-реакция) или 
2
1H + 31H = 42He + 10n (d-t-реакция). Эти источники 
испускают быстрые нейтроны, имеющие энергию 
от 2,5 до 14 МэВ. 

Для выбора оптимального детектора гамма-
излучения был собран экспериментальный стенд 
из борированного и чистого полиэтилена, источ-
ника нейтронов, камеры для размещения образ-
цов и полости для размещения сравниваемых де-
текторов. 

В работе производилось сравнение гамма-
спектрометров на основе кристаллов NaI(Tl), BGO, 
LaBr и LYSO размерами 7676 мм. В качестве 
источника нейтронов применялся радионуклид ка-
лифорния 252Cf с выходом нейтронов 2107 с–1. На 
основании проведенных исследований был сделан 
вывод, что для создания системы по поиску только 
взрывчатых веществ в морской среде целесообраз-
но использовать детектор на основе кристалла BGO 
в титановой глубоководной капсуле. 

Итогом работы стало создание комплекса для 
обнаружения взрывчатых, отравляющих и радиоак-
тивных веществ в подводных потенциально-опасных 
объектах «Лангуст». Комплекс состоит из забортной 
и бортовой частей. Состав забортной части: 
 блок нейтронного генератора в герметичной 

капсуле; 
 блок гамма-спектрометра в герметичной кап-

суле; 
 специализированная конструктивная рама для 

размещения двух герметичных капсул; 
 подводный кабель. 

Общий вид забортной части представлен на 
рис. 10. 

«Лангуст» имеет следующие характеристики 
обнаружения: 
 взрывчатое азотосодержащее вещество (типа 

гексаген) – от 3 кг; 
 отравляющее серосодержащее вещество (типа 

иприт) – от 5 кг; 
 объемная активность гамма излучающих ра- 

дионуклидов, растворенных в морской воде 
(для 137Cs) – от 500 Бк/м3; 

 время анализа – 10 мин.; 
 дистанция до объекта контроля – до 10 см. 

Пример энергетического спектра гамма-излу- 
чения, полученного в натурных и лабораторных 
испытаниях комплекса «Лангуст» при обнаружении 
имитаторов взрывчатых и отравляющих веществ, 
приведен на рис. 11. 

Фон
Эффект (8 кг ВВ)

Излучение
азота из ВВ

0 2000 4000 6000 8000 10000 E, кэВ

1
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100

1000

10000

100000

N, имп

Рис. 11. Энергетический спектр захватного 
гамма-излучения фона и имитатора отравляющего 
вещества в воде 
Fig. 11. Power spectrum of capture gamma-radiation 
and poisonous substance simulator in water 

Рис. 12. Размещение комплекса «Лангуст» 
на подводном телеуправляемом аппарате: 
1 – телеуправляемый аппарат; 2 – капсула с нейтрон-
ным генератором; 3 – капсула с блоком детектирования 
Fig. 12. Arrangement of Langust system aboard a ROV: 
1 – ROV; 2 – capsule with neutron generator; 
3 – capsule with detection unit 
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Для обнаружения содержимого в подводных 
потенциально-опасных объектах можно применять 
комплекс в трех вариантах: 
 с борта судна на грузонесущем многожильном 

кабеле при размещении комплекса на специ-
альной раме; 

 с подводных телеуправляемых аппаратов; 
 с глубоководных обитаемых аппаратов. 

Следует подчеркнуть, что при работе с борта 
судна необходимая точность наведения комплекса 
на подводный потенциально-опасный объект может 
быть достигнута только с помощью водолаза, а ис-
пользование комплекса на подводных аппаратах 
позволяет позиционировать комплекс в необходи-
мом положении для уверенной идентификации 
опасных материалов. Пример установки комплекса 
на подводный телеуправляемый аппарат представ-
лен на рис. 12. 

Заключение 
Conclusion 

Результаты выполненных сотрудниками КГНЦ 
работ по морскому радиационному мониторингу 
и разработка методов и средств проведения таких 
работ внесли заметный вклад в решение пробле-
мы реабилитации морских акваторий. Накоплен-
ный за несколько десятилетий опыт работ с высо-
котехнологичным оборудованием и методиками 
может быть востребован при решении принципи-
ально новых задач, связанных с освоением Арк-
тики, и при ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций. 
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