
Летом 1999 года в радиоаналитическую 

лабораторию Всероссийского институ-

та минерального сырья были достав-

лены пробы почв и грунтов из Югославии, 

в которых было обнаружено радиоактивное 

загрязнение, характерное для последствий 

боевого применения боеприпасов, содержащих 

обедненный уран (ОУ). По результатам аль-

фа-спектрометрического исследования с ра-

диохимической подготовкой были выявлены 

пробы с повышенными значениями активности 
238U и, одновременно, с аномально понижен-

ным до 0,6 изотопным отношением 234U§ 
238U, 

характерным для загрязнения ОУ.

В настоящий момент возникла вероятная 

перспектива получить радиоактивное загряз-

нение ОУ уже на территории Российской 

Федерации и сопредельных территориях 

вследствие использования данного вида бо-

еприпасов против вооруженных сил России 

[1,7].

Дан обзор радиационных характеристик 

современных боеприпасов, содержащих обед-

ненный уран, проведен анализ их радиацион-

ной опасности. Приведен перечень методов и 

отечественных методик радиационного кон-

троля, которые могут быть использованы для 

радиационно-экологической оценки загряз-

ненных обедненным ураном объектов и тер-

риторий.
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Учитывая неминуемые серьезные радиоэ-

кологические последствия применения таких 

боеприпасов, руководствуясь действующими 

санитарно-гигиеническими нормативами и 

своим опытом работ с загрязненными радио-

нуклидами (РН) объектами окружающей сре-

ды, в данной статье мы хотим изложить свой 

взгляд на необходимый комплекс методов 

и методик анализа для оценки загрязнения 

окружающей среды ОУ, а также дать обзор 

ключевым аспектам применения ОУ в совре-

менных видах вооружений.

Из-за высокой эффективности в уничто-

жении бронированных целей и дешевизне, 

с 70-х годов ХХ века ОУ нашел широкое 

применение как материал для изготовления 

бронебойных снарядов. В настоящее время 

наиболее часто используется сплав, обозначае-

мый «U-0.75Ti», по процентному содержанию 

0,75% титана в уране [2]. 

РН состав ОУ, используемого в бронебой-

ных сердечниках, в зависимости от источника 

ОУ, может варьироваться. Ключевым требо-

ванием министерства обороны США к ОУ 

является содержание изотопа урана-235 менее 

0,3%, что обеспечивает невозможность поддер-

жания цепной реакции в ядерном реакторе 

[14]. Наиболее типичным является состав, при-

веденный в табл.1. Сведения о возможности 

использования ОУ, полученного в результате 

переработки облученного в ядерном реакторе 

урана, приведены в [3,8,14]. В этом случае 

в РН состав ОУ будет входить уран-236, а 

также возможно присутствие трансурановых 

элементов (изотопов плутония, нептуния, аме-

риция) и продуктов деления.

Значения удельной активности ОУ в раз-

ных литературных источниках варьируют 

от 15 [14] до 45 [4] МБк§кг. Если просумми-

ровать значения активности приведенных 

в табл.1 РН с учетом дочерних продуктов рас-

пада 238U – 234Th, 234mPa и 235U – 231Th, полу-

чится около 40 МБк§кг.

На сегодняшний день производится и стоит 

на вооружении стран НАТО широкая номенк-

латура содержащих ОУ боеприпасов. Они 

применяются в различных калибрах, начиная 

от ручного стрелкового оружия калибра 

15,2 мм (калибр сердечника 5,5 мм) до снаря-

дов для танковых пушек калибра 120 мм. 

Автоматические пушки на бронетехнике и 

авиации (20, 25, 30 мм) также имеют снаря-

ды с ОУ в номенклатуре. Основные их виды 

и сведения о радиоактивности перечислены 

в табл.2. 

Бронебойный сердечник из ОУ представ-

ляет собой стержень, длину и массу которого 

увеличивают по мере совершенствования 

боеприпаса. Так, принятый на снабжение 

в 2003 году бронебойный сердечник танково-

го боеприпаса калибра 120 мм M829A3 имеет 

длину порядка 790 мм и массу около 7,2 кг, 

а разработанный в 2014 году M829A4 (рис.1) 

имеет длину уже около 840 мм и, соответ-

ственно, еще большую массу. Европейские 

страны также постоянно совершенствуют 

свои снаряды с ОУ: KE2020Neo (Германия), 

120OFLEF2 (Франция) и др. Их тактико-

* в состоянии радиоактивного равновесия с 231Th; 
** в состоянии радиоактивного равновесия с 234Th, 234mPa.

Табл.1. Типичный РН состав ОУ в бронебойных сердечниках [14,22].

Изотопы Период полураспада 
(T1§2), лет Массовая доля, % Удельная активность, Бк§г Вклад в активность, %

Уран-234 2,455Е+05 0,0007 2301 6

Уран-235* 7,038Е+08 0,2 160 1

Уран-236 2,342Е+07 0,003 7 0,02

Уран-238** 4,468Е+09 99,8 12408 93
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технические характеристики близки к снаря-

дам США.

По данным из открытых источников, типич-

ный, содержащий ОУ, бронебойный сердеч-

ник для танковой пушки 120 мм имеет массу 

около 5 кг и активность nE+07 – nE+08 Бк. 

В нестреляном боеприпасе сердечник с ОУ на-

ходится внутри оболочки из нерадиоактивных 

материалов, а открытый наконечник сердечни-

ка покрыт защитным лаком. Таким образом, 

нестреляный боеприпас представляет из себя 

закрытый источник ионизирующего излучения 

(ЗРИ), при операциях с которым воздействие 

на оператора ограничивается внешним фотон-

ным облучением с энергией до 1 МэВ и бета-

излучением с граничной энергией 2290 кэВ 

от 234mPa. Характерно, что практически 

* по данным из открытых источников.

Рис.1. Принципиальное устройство бронебойного 
оперенного подкалиберного снаряда M829A4 
(120 мм, США) [9].

Табл.2. Основные типы содержащих ОУ боеприпасов*.

Калибр, 
мм

Вид вооружения, 
страна производства

Номенклатура 
боеприпаса

Вес ОУ 
в боеприпасе, кг

Ориентировочная активность, 
приведенная к группе А, Бк 

(в соотв. с [5,6])

15,2§5,5 Снайперский комплекс Steyr 
IWS 2000, Австрия

15,2 мм Steyr 
APFSDS,  0,02—0,03 1,0E+05

20

Авиационные пушки M197, 
M61, корабельные артилле-
рийские комплексы Phalanx, 
США

Mk 149 Mod 0, 
2Mk 149 Mod 2 Нет данных nE+05

25

Штурмовик AV-8B
Harrier II, США PGU-20 0,15 6,0E+05

БМП Bradley, США M919 0,98 3,92E+06

30 Штурмовик A-10 Thunderbolt, 
США PGU-14 0,298 1,19E+06

105 Танк M1 Abrams, США M900 3,83 1,53E+07

120

Танк M1A1, США
M829 3,94 1,58E+07

M829A1 4,64 1,86E+07

Танк M1A2, США

M829A2 4,74 1,90E+07

M829A3 7,2 2,88E+07

M829A4 Нет данных nE+07

Танк Challenger 2, 
Великобритания L26A1 4,85 1,94E+07

Танк Leopard 2, 
Германия KE2020Neo Нет данных nE+07

Танк Leclerc, 
Франция

OFL 120 F2 4,5 1,8E+07

120 OFLE F2 Нет данных nE+07
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при любой конфигурации и массе объекта 

из металлического обедненного урана, за счет 

самопоглощения гамма-, характеристического 

и тормозного рентгеновских излучений, мощ-

ность амбиентного эквивалента дозы (МАЭД) 

фотонного излучения на поверхности состав-

ляет около 14 мкЗв§час. МАЭД внутри танка 

с загруженным боекомплектом снарядов 

из ОУ составляет порядка 2 мкЗв§ч [15]. Пе-

рсоналу, работающему с боеприпасами с ОУ, 

предписывается контролировать индивидуаль-

ную дозу при помощи термолюминесцентных 

дозиметров и не находиться в танке более чем 

80 суток в году.

Будучи отстрелянным, боеприпас с ОУ пе-

реходит из разряда ЗРИ в разряд открытого 

РН источника (ОРИ) за счет ряда эффектов, 

возникающих при взаимодействии движущего-

ся с большой скоростью сердечника и матери-

ала преграды. Условно различают «твердые» 

материалы целей (тяжелая бронетехника) и 

«мягкие» (небронированная или легко брони-

рованная техника, грунт). 

При взаимодействии сердечника из ОУ 

с «твердой» целью из-за низкой теплопрово-

дности урана возникает эффект «абляционно-

го срезания», благодаря которому сердечник, 

пробивая преграду, постепенно «срезается» 

или «срабатывается», что вызывает эффект 

«самозатачивания», обеспечивая высокий уро-

вень бронепробиваемости. В процессе разру-

шения поверхностного слоя бронебойного сер-

дечника, сопровождающегося уносом массы 

вещества, происходящего при значительных 

перепадах температуры (до сотен тысяч гра-

дусов на миллиметр слоя по глубине), ОУ 

переходит в неконденсированное состояние и 

уносится [2]. Затем диспергированный и разо-

гретый уран проявляет пирофорный эффект, 

вступая в химическую реакцию с кислородом 

воздуха. Данная реакция является экзотер-

мической и самоподдерживающейся [11]. 

Пирофорный эффект обеспечивает мощное 

запреградное действие, создавая пожар и 

наполняя внутренний объем цели токсичными 

аэрозолями.

Степень диспергирования и фрагментации 

снаряда после выстрела завит от ряда факто-

ров, таких как масса снаряда, скорость стол-

кновения с преградой, материал преграды, 

угол столкновения и т. п. Натурные испыта-

ния показали, что до 70% бронебойного сер-

дечника может перейти в аэрозольную форму 

[14]. Результаты моделирования пробития 

танковой брони снарядом 120 мм танковой 

пушки, представленные на рис.2, показывают, 

Рис.2. Последова-
тельная визуализация 
моделирования проби-
тия фронтальной ком-
позитной брони танка 
Т-72/Т-64 120 мм тан-
ковым снарядом М829 
с сердечником из ОУ 
длиной 58,93 см, диа-
метром около 2,5 см и 
массой 3,94 кг, движу-
щимся со скоростью 
1670 м/с [10].
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что сердечник будет разрушен практически 

полностью. При пробитии стальной плиты 

1–2% массы сердечника PGU-14 30-мм ави-

ационной пушки переходит в аэрозольное 

состояние с внешней стороны плиты и около 

20% – с внутренней [12].

При взаимодействии сердечника из ОУ 

с «мягкой» целью меньшая часть снаряда пе-

реходит в состояние аэрозоли, большая часть 

сердечника сохраняется. Так, при попадании 

PGU-14 в мягкий грунт сердечники, имею-

щие существенно меньшую массу и скорость 

(298 г и 800 м§с соответственно), чем танко-

вые, зачастую не подвергаются значительной 

деформации и могут быть извлечены из почвы 

практически целиком [8].

Общее количество ОУ, попавшего в окру-

жающую среду в результате применения со-

держащих его боеприпасов, составляет тыся-

чи тонн (табл.3). Так, например, при втор-

жении в Ирак в 2003 году было выстреляно 

порядка 2 тыс. тонн ОУ за 5 недель боевых 

действий. 

В результате в окружающую среду попада-

ют оксиды урана U3O8, UO2 и UO3, оказывая 

впоследствии неизбирательное поражающее 

действие за счет химического и радиационного 

токсических эффектов. 

Согласно действующим в РФ гигиеническим 

нормативам [5,6], обращение с ОРИ, эквива-

лентной активности даже одного отстрелян-

ного танкового снаряда (nE+06 – E+07 Бк), 

приведенной к классу А радиотоксичности, со-

ответствует второму классу работ с открытыми 

источниками излучения. Для защиты персо-

нала от внутреннего облучения при втором 

классе работ должен соблюдаться целый ряд 

требований [5] к рабочим местам, вентиляци-

онным системам, средствам индивидуальной 

защиты и т. д.

В современном представлении о механизме 

токсического и радиотоксического действия 

ОУ на организм человека критическими орга-

нами являются легкие и почки, при этом ток-

сический эффект и доза зависят от дисперсно-

сти и растворимости соединений урана [3,16]. 

Растворимые соединения оказывают главным 

образом токсический эффект как соединения 

тяжелых металлов, а нерастворимые – радио-

токсическое действие как источники внутрен-

него облучения альфа-частицами.

Наиболее опасным является аэрозольный 

тип поступления. Так, до 70% общей массы 

ОУ сердечника формируют оксиды урана 

в мелкодисперсной фазе с размером частиц 

0,5–10 мкм, от 57 до 83% из которых являются 

нерастворимыми [14]. Аэрозольные частицы 

размером более 10 мкм задерживаются в верх-

них дыхательных путях, откуда они могут 

быть выведены из организма. Аэрозольные 

частицы размером менее 10 мкм проникают 

глубоко в бронхиолы и альвеолы легких,     

Табл.3. Известные факты применения ОУ в боевых действиях [13,24].

Место применения Годы конфликта Применившая сторона Масса ОУ, 
попавшая в окружающую среду, тонн

Ирак, Кувейт 1991 США, Великобритания 286

Сомали 1992–1993 США Нет данных

Босния и Герцеговина 1994–1995 США 3,2

Сербия, Косово, Черногория 1999 США 9,5

Ирак 2003 США 1000–2000

Афганистан 2001–2003 США Нет данных

Сирия 2015 США 1,6

Россия, Украина 2022–2023–2023 Украина ?
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находятся там длительное время (до несколь-

ких лет), подвергая легочную ткань и лимфа-

тические узлы радиационному облучению.

Расчетные значения, основанные на моде-

лях Международного комитета по радиаци-

онной защите (МКРЗ, ICRP), показывают, 

что аэрозольные соединения урана в «нерас-

творимой» форме в 3 раза более радиотоксич-

ны, чем аэрозоли в «умеренно растворимой» 

форме, и в 31 раз более химически токсичны 

для почек [3]. 

Таким образом, поскольку физический пе-

риод полувыведения ОУ из организма из-за 

длительного периода ядерно-физического по-

лураспада 238U является фактически бесконеч-

ным, ключевым компонентом является биоло-

гический период полувыведения, который для 

нерастворимых соединений ОУ значительно 

дольше, что приводит к большей накоплен-

ной организмом дозе в результате увеличения 

времени воздействия. 

Практика показывает, что наиболее интен-

сивные боевые действия происходят на урба-

низированных территориях, где применение 

боеприпасов с ОУ ведется массированно и 

по различным видам целей (табл.3, рис.3), 

поэтому население пострадавших территорий 

подвергается воздействию ОУ на протяжении 

долгих лет после завершения вооруженного 

конфликта.

Таким образом, применение боеприпасов 

с ОУ требует последующего проведения деза-

ктивации территорий и техники. Например, 

на полигоне Джефферсон (JPG, Индиана, 

США) было выпущено по «мягким» целям 

92,5 т ОУ, из которых впоследствии было 

найдено и собрано для переработки лишь 

менее 22 т ОУ (24% от общего количества). 

Специалисты из США отмечают, что наличие 

неразорвавшихся боеприпасов и густой расти-

тельности затрудняет процесс поиска отстре-

лянных сердечников из ОУ. Для полноценной 

рекультивации и дезактивации полигонов 

предлагается снять около полуметра верхнего 

слоя грунта, однако отмечается, что это связа-

но с угрозой загрязнения сопредельных почв 

ОУ из-за усиления процесса эрозии. На каж-

дом из загрязненных ОУ полигонов на тер-

ритории США Лос-Аламосская национальная 

лаборатория (LANL) ведет радиационный 

мониторинг для оценки влияния долговремен-

ного загрязнения ОУ на окружающую среду и 

население [14].

Рис.3. Реконструкция обстрела здания Министерства планирования в Багдаде 08.04.2003 года из 
30 мм авиационной пушки. Желтым цветом показаны места попадания содержащих ОУ боеприпасов, 
красным – фугасно-зажигательные снаряды [16].
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Позиция США, применяющих боеприпасы 

с ОУ на территории других стран, звучит как: 

«Исторически сложилось так, что принимаю-

щая страна несет ответственность за устране-

ние последствий битвы» [14]. Однако фина-

нсовые и научные возможности стран после 

вооруженного вторжения не позволяют в дос-

таточной мере заниматься реабилитацией заг-

рязненных территорий, что ведет к отсутствию 

системного подхода в выявлении влияния заг-

рязнения окружающей среды ОУ на население. 

Имеются свидетельства о том, что население 

и военнослужащие впоследствии подвержены 

массовым заболеваниям неясной этиологии, 

выражающейся в комплексе симптомов: акти-

вация канцерогенеза и повышение частоты но-

вообразований, нарушения со стороны сердеч-

но-сосудистой системы, органов дыхания, 

аллергические реакции, угнетенное состояние 

и других [17-19]. В то же время, исследова-

ния МАГАТЭ (IAEA) не установили радиоло-

гической опасности для населения Кувейта и 

Ирака от последствий применения боеприпа-

сов с ОУ [20,21].

Следует отметить, что в РФ в настоящее 

время установлены нормативы по объемной 

активности радиоизотопов урана в питьевой 

воде: 238U до 3 Бк§кг (до 1,2 Бк§кг в эквива-

ленте химической токсичности [24]), 235U, 236U 

до 2,9 Бк§кг, 234U до 2,8 Бк§кг [6]. В то же 

время отсутствуют нормативы по содержанию 

или уровню активности изотопов урана в поч-

ве. В США Комиссия по ядерному регулиро-

ванию (NRC) допускает неограниченное ис-

пользование почв при загрязнении ОУ менее 

1295 Бк§кг [14]. 

Предварительная оценка показывает, 

что один снаряд типа M829A3 способен при-

вести к загрязнению около 13 м3 почвы до 

установленного для ОУ в США норматива 

(при переходе 70% массы снаряда в аэрозо-

льную форму) [14]. Это составит около 65 м2 

РН Энергия 
альфа-частиц, кэВ

Выход частиц, 
%

Граничная энергия 
бета-частиц, кэВ

Выход частиц, 
%

Энергия 
гамма-квантов, 

кэВ

Квантовый 
выход, %

238U
4151 20,9

------
49,55 0,064

4198 79,0 113,5 0,0102

234Th ------

86,27 1,5 63,29 3,7

106,28 6,4 92,38 2,13

106,7 14,0 92,80 2,10

198,5 78,0

234mPa ------

1224,38 1,002 766,42 0,317

1458,96 0,948 1003,03 0,842

2290,0 97,56

234U
4722,4 28,42

------
53,2 0,123

4774,6 71,38 120,9 0,034

235U

4215,8 6,01

------

143,76 10,96

4364,3 18,92 163,356 5,08

4395,4 57,73 185,715 57,0

205,316 5,02

231Th ------

208,1 12,2 84,21 6,6

289,3 13

290,2 41

307,4 29

Табл.4. Основные характеристики испускаемого ионизирующего излучения РН ОУ [22].



16 АНРИ / № 4 (115) 2023

/ НАУЧНЫЕ СТАТЬИ /

почвы, загрязненной до средней глубины 

пахотного слоя в 20 см. Захоронение такого 

объема загрязненного ОУ грунта в РФ стоит 

около 750 тыс. руб. по тарифам 2023 года 

[25,26]. Таким образом, только захоронение 

загрязненного ОУ грунта в объеме югос-

лавского конфликта составило бы порядка 

1 млрд. руб. В эту сумму не входят затра-

ты на работы по освобождению местности 

от взрывоопасных объектов, локализации 

радиоактивного загрязнения на местности, 

извлечению и транспортированию грунта, 

восстановлению растительного слоя и т. д. 

Таким образом, применение содержащих 

ОУ снарядов ведет к необходимости крайне 

дорогостоящей и трудоемкой дезактивации и 

рекультивации загрязненных территорий, что 

является трудновыполнимой задачей с тяжело 

прогнозируемыми сроками выполнения.

Для реабилитации территорий от боепри-

пасов с ОУ требуется применение методов и 

методик обнаружения урана как непосредстве-

нно в виде металлических осколков, так и 

распределенных в различных объектах окру-

жающей среды, загрязненных растворимы-

ми и нерастворимыми формами соединений 

урана.

Высокую точность и достоверность имеют 

радиоизотопные методы обнаружения РН, 

входящих в состав ОУ (табл.1, табл.4) по ис-

пускаемому ими радиоактивному излучению 

(альфа-, бета-, гамма-, рентгеновскому).

Поиск и идентификация крупных осколков 

ОУ может осуществляться по гамма-излуче-

нию 235U, 234Th, 231Th при помощи поисковых 

радиометров, сцинтилляционных и полупро-

водниковых гамма-спектрометров (лаборатор-

ных и портативных).

Портативные альфа-радиометры со сцин-

тилляционными детекторами из сульфида 

цинка могут применяться для инструменталь-

ного обнаружения высоких уровней загряз-

нения ОУ твердых поверхностей (снимаемое 

и неснимаемое радиоактивное загрязнение 

методом влажного мазка), но непригодны для 

непосредственного измерения в полевых усло-

виях таких объектов как, например, почвы.

Для инструментального обнаружения высо-

ких уровней загрязнения твердых поверхно-

стей и грунтов могут применяться портатив-

ные радиометры с блоками детектирования 

бета-излучения. 

Определение уровня активности РН ОУ 

в таких объектах окружающей среды как 

грунты, природные воды, атмосферный 

воздух производят посредством отбора проб 

и последующего их анализа в лаборатории 

по аттестованным методикам измерений.

Например, могут быть использованы атте-

стованные методики по измерению:

 · объемной активности 238U, 234U, 235U в водах: 

ФР.1.40.2013.15400; ФР.1.40.2013.15389 

(номер в федеральном реестре аттестован-

ных методик измерений);

 · удельной активности 238U, 234U, 235U в поч-                                               

вах, грунтах, донных отложениях: 

ФР.1.40.2013.15390;

 · удельной активности 238U, 234U, 235U в расти-

тельности и аэрозольных фильтрах (атмос-

ферный воздух): ФР.1.38.2017.27709.

Для выявления в объектах окружающей 

среды мелких нерастворимых частиц ОУ, яв-

ляющихся аналогом «горячих частиц», может 

быть использован радиографический метод.

Также для обнаружения ОУ могут быть 

применены фотоколориметрический, масс-спе-

ктрометрический с индуктивно-связанной 

плазмой (ICP-MS) и рентгенофлуоресцентный 

методы анализа.

Для снижения влияния на задействованный 

персонал (военнослужащих) от последствий 

применения боеприпасов с ОУ первостепен-

ное значение имеет защита органов дыхания 

от ингаляционного пути поступления.

Через Европейский парламент, ООН и дру-

гие международные организации предприни-
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Radioecological Сonsequences of Depleted Uranium (DU) Ammunition Use 
and Methods of their Impact Assessment
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Abstract. A review of the radiation characteristics of modern munitions containing depleted 

uranium has given, and an analysis of their radiation hazard has made. A list of methods and 

Russia`s developed measurement techniques, which can be used for the radiation-ecological 

assessment of contaminated with depleted uranium objects and territories, has given.
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