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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñíÿòèÿ íàçåìíûõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñ ýêñïëóàòà-
öèè è îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ è ðàäèîàêòèâíûõ 
àòîìíûõ îòõîäîâ – îäíîé èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì çàìûêàíèÿ ÿäåðíî-òîïëèâíîãî 
öèêëà â àòîìíîé ýíåðãåòèêå. Ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû äëÿ äëÿ íàçåì-
íîé ÀÝÑ. 
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öèè, ñâåðõäîëãîâðåìåííîå ïèðàìèäàëüíîå óêðûòèå. 

 

 
 

íÿòèå àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé (ÀÝÑ) ñ ýêñïëóàòàöèè è 

îêîí÷àòåëüíîå çàõîðîíåíèå ðàäèîàê-
òèâíûõ àòîìíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ) – îäíè 
èç âàæíåéøèõ ïðîáëåì çàìûêàíèÿ 
ÿäåðíî-òîïëèâíîãî öèêëà â àòîìíîé 
ýíåðãåòèêå. 

Ïî ðåêîìåíäàöèÿì ÌÀÃÀÒÝ ïðî-
öåññ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ äîëæåí äî-
âîäèòüñÿ äî òàê íàçûâàåìîãî óðîâíÿ 
«çåëёíîé ëóæàéêè». Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî íà ìåñòå ìíîãîëåòíåé ýêñïëóà-
òàöèè ñòàíöèè äîëæíî ñîçäàâàòüñÿ 
åñòåñòâåííîå  ïðèðîäíîå îáðàçîâà-
íèå. Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ íàçåìíûõ 
ñòàíöèé âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ 
ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïèàëüíîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé çàäà÷åé – áåçîïàñíûì ðàç-
áîðîì çàðàæёííûõ ýëåìåíòîâ ñòàí-
öèè ïîñëå èçâëå÷åíèÿ âûñîêîàêòèâ-
íûõ îòõîäîâ (ÂÀÎ) è îòðàáîòàâøåãî 
ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ). Ïðèíöèïè-
àëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû, êóäà è 
êàê ñëåäóåò íàïðàâëÿòü ñíÿòûå ñ 
ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòû ñòàíöèè ïî-
ñëå ðàçáîðêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Åñëè èõ îñòà-

âèòü íà ìåñòå áåç äåìîíòàæà, òî íè 
î êàêîé «ëóæàéêå» ðå÷è áûòü íå ìî-
æåò.  

Äëÿ ïîäçåìíûõ ñòàíöèé â êîìïî-
íîâêå, êàê â âåðòèêàëüíûõ ñòâîëàõ [1], 
òàê è â ãîðèçîíòàëüíûõ òîííåëÿõ (êà-
âåðíàõ), ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî ïðîùå. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïîñëå âûâîçà ÂÀÎ è ÎßÒ 
èëè èõ îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ â 
ðàçìåùёííûõ ïîä ñòàíöèÿìè (èëè âîç-
ëå íèõ) õðàíèëèùàõ ïðîñòðàíñòâî 
ïîäçåìíûõ ðåàêòîðíûõ ïîìåùåíèé è 
ñòâîëû íàä íèìè áóäóò çàñûïàíû, íà-
ïðèìåð, ñìåñüþ áåíòîíèòà è ñâèíöî-
âîãî ïîðîøêà, è çàêðûòû ìîùíûìè 
æåëåçîáåòîííûìè êðûøêàìè, êîòîðûå 
äîëæíû ïðåäîòâðàùàòü ïðîíèêíîâå-
íèå íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü ñðåäíå- è 
íèçêîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ïî òàêîé æå 
ñõåìå ïðåäïîëàãàåòñÿ çàñûïàòü ãîðè-
çîíòàëüíûå âûðàáîòêè ñ ðåàêòîðàìè. 
Ïðè ýòîì â çàñûïàåìûõ êîíñòðóêöèÿõ 
äîëæíû áûòü óñòàíîâëåíû äàò÷èêè 
äëÿ ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà ðà-
äèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â çîíå ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ñòàíöèè. 

Ñ 
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Âîïðîñû ñíÿòèÿ ÀÝÑ ñ ýêñïëóàòà-
öèè ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî 
[2, 3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ýêñ-
ïëóàòèðóåòñÿ áîëåå 430 íàçåìíûõ 
ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Â Çàïàäíîé Åâ-
ðîïå óæå îñòàíîâëåíî áîëåå äåñÿòè 
óñòàíîâîê íåáîëüøîé ìîùíîñòè. Ýòè 
ñòàíöèè âûâåäåíû èç ýêñïëóàòàöèè, 
íî èõ ñíÿòèå ñ ýêñïëóàòàöèè íå çà-
âåðøåíî, ïîñêîëüêó íå çàêîí÷åí êîì-
ïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, îïðåäåëÿþùèõ 
èõ îêîí÷àòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñíèìàåìûõ ñ ýêñ-
ïëóàòàöèè óñòàíîâîê äîñòèãíåò â ïå-
ðèîä 2010-2019 ãîäîâ, êîãäà ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñíÿòü ñ ýêñïëóàòàöèè áî-
ëåå 100 óñòàíîâîê. 

Êîìèññèÿ åâðîïåéñêèõ ñîîáùåñòâ 
ðàçðàáîòàëà ïðîãðàììû ÍÈÎÊÐ ïî 
ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì: 

– äëèòåëüíîå ñîõðàíåíèå öåëîñòè 
çäàíèé è ñèñòåì ÀÝÑ; 

– äåçàêòèâàöèÿ ñîîðóæåíèé è ñèñ-
òåì ÀÝÑ â ïðîöåññå èõ ñíÿòèÿ ñ ýêñ-
ïëóàòàöèè; 

– ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äåìîíòàæà 
îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ; 

– êîíäèöèîíèðîâàíèå òàêèõ îòõî-
äîâ êàê ñòàëü, áåòîí, ãðàôèò; 

– ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè òðàíñ-
ïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ áîëüøîé âìå-
ñòè-ìîñòè äëÿ ÐÀÎ, îáðàçóþùèõñÿ â 
ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñíÿ-
òèþ ñòàíöèè ñ ýêñïëóàòàöèè; 

– îïðåäåëåíèå îáúёìîâ óêàçàííûõ 
âûøå îòõîäîâ; 

– ó÷ёò ïðîöåññà ïðåêðàùåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè ÀÝÑ ïðè åё ïðîåêòèðîâà-
íèè; 

– âûÿâëåíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíûõ óñòàíîâîê îñ-
íîâíûõ ïðèíöèïîâ ïðåêðàùåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè ÀÝÑ, ïîçâîëÿþùèõ óïðî-
ñòèòü ïðîöåññ ñíÿòèÿ ÀÝÑ ñ ýêñïëóà-
òàöèè, à òàêæå ñâÿçàííûõ ñ ýòèì  ðà-
áîò: 

– èñïûòàíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïðå-
êðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ïî 
ñíÿòèþ ÀÝÑ ñ ýêñïëóàòàöèè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìèí «ñíÿ-
òèå ñ ýêñïëóàòàöèè» îçíà÷àåò êîì-
ïëåêñ äåéñòâèé ïî âûâîäó óñòàíîâêè 
èç ýêñïëóàòàöèè, ïðåäïðèíèìàåìûõ â 
êîíöå ñðîêà åё ïîëåçíîé ñëóæáû èëè 
ïîñëå àâàðèè ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü íå-
îáõîäèìóþ áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ïåðñîíàëà ÀÝÑ, íàñåëåíèÿ 
áëèçëåæàùèõ ïîñåëêîâ è ãîðîäîâ, à  
òàêæå çàùèòó îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Â Âåëèêîáðèòàíèè è Ôðàíöèè áû-
ëè ñôîðìóëèðîâàíû îïðåäåëåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ïðå-
êðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ è óñòà-
íîâëåíèÿ ñðîêîâ äîñòèæåíèÿ ýòèõ ñî-
ñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäà-
öèÿìè ÌÀÃÀÒÝ. 

Ïðèìåíÿåìûé òåðìèí «ñîñòîÿíèå» 
îçíà÷àåò ðÿä óñëîâèé äëÿ ÿäåðíîé óñ-
òàíîâêè, íàõîäÿùåéñÿ â ïðîöåññå 
ñíÿòèÿ ñ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ íå íåïðåðûâíûé ïî-
ýòàïíûé ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ 
â äðóãîå, à îñóùåñòâëåíèå êàæäîãî èç 
íèõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. 

Â ïåðâîì ñîñòîÿíèè ÿäåðíàÿ óñòà-
íîâêà íàõîäèòñÿ ñðàçó ïîñëå îñòàíîâ-
êè ÀÝÑ. Ïåðâûé çàùèòíûé áàðüåð íà 
ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ  ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ 
â òîì æå âèäå, ÷òî è ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ÀÝÑ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèçâî-
äèòñÿ âûãðóçêà ÿäåðíîãî òîïëèâà. Âñå 
ëþêè ãåðìåòèçèðóþòñÿ, íî äàâëåíèå è 
òåìïåðàòóðà â çàùèòíîé îáîëî÷êå îñ-
òàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ÀÝÑ. Óñòàíàâëèâàåòñÿ 
êîíòðîëüíàÿ çîíà, âåäёòñÿ íàäçîð çà 
åё ñîñòîÿíèåì è ðåãóëÿðíûå èíñïåê-
öèè. 

Âî âòîðîì ñîñòîÿíèè îáúёì ìåðî-
ïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì 
ïåðâîãî çàùèòíîãî áàðüåðà ñîêðàùà-
åòñÿ äî ìèíèìóìà. Îñóùåñòâëÿåòñÿ 
äåìîíòàæ âñåõ ñîîðóæåíèé ÀÝÑ âíå 
áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû. Ïîñëå äåçàê-
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òèâàöèè çàùèòíîé îáîëî÷êè îíà ìî-
æåò áûòü óäàëåíà. Ðåàêòîð ïîëíî-
ñòüþ ãåðìåòèçèðóåòñÿ. Îáúёì ìåðî-
ïðèÿòèé ïî íàäçîðó çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ, íî êîíòðîëüíàÿ çîíà 
ñîõðàíÿåòñÿ. 

Â òðåòüåì ñîñòîÿíèè ïðîèçâîäèòñÿ 
äåìîíòàæ è óäàëåíèå ðåàêòîðà âìåñòå 
ñ áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé èëè êîðïó-
ñîì, íàïðèìåð, èç ïðåäâàðèòåëüíî 
íàïðÿæёííîãî æåëåçîáåòîíà, à òàêæå 
îêîí÷àòåëüíàÿ äåçàêòèâàöèÿ ïëîùàä-
êè ÀÝÑ. Îñóùåñòâëåíèå íàäçîðà è 
èíñïåêöèé ïðåêðàùàåòñÿ. Êîíòðîëü-
íàÿ çîíà ñíèìàåòñÿ. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîñòè-
æåíèå òðåòüåãî ñîñòîÿíèÿ âåñüìà òðó-
äîёìêî è îïàñíî äëÿ èñïîëíåíèÿ èç-çà 
ñëîæíîñòè ðàñ÷ëåíåíèÿ ðàäèîàêòèâ-
íûõ êîíñòðóêöèé, ïîñêîëüêó ýòî òðå-
áóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äèñòàíöèîííî óïðàâëÿåìîãî 
îáîðóäîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ýòè  ðà-
áîòû ñîñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ äîëþ 
â îáùèõ ðàñõîäàõ äëÿ ñíÿòèÿ ÀÝÑ ñ 
ýêñïëóàòàöèè. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå âàðèàíòà ïðåêðàùåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèè ÀÝÑ: 

– ïåðâîå, âòîðîå è òðåòüå ñîñòîÿ-
íèÿ äîñòèãàþòñÿ  ñïóñòÿ 10-15 ëåò 
ïîñëå êîíå÷íîãî îñòàíîâà ÿäåðíîãî 
ðåàêòîðà; 

– ïåðâîå è âòîðîå ñîñòîÿíèå äîñ-
òèãàþòñÿ  ÷åðåç 7-10 ëåò ïîñëå îñòà-
íîâêè ðåàêòîðà, à òðåòüå- ñïóñòÿ 50 
ëåò è áîëåå 

– ïåðâîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ 
ñðàçó ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà, à 
âòîðîå è òðåòüå – ñïóñòÿ 50 ëåò è áî-
ëåå. 

Âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà 
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Â òîì 
÷èñëå è íåîáõîäèìîñòè äëèòåëüíîãî 
ñîõðàíåíèÿ öåëîñòè çäàíèé è ñîîðó-
æåíèé ÀÝÑ. Ê äðóãèì ôàêòîðàì îò-
íîñÿò ýêîëîãè÷íîñòü ïðîâîäèìûõ ðà-
áîò è ðàñõîäû, çàâèñÿùèå îò ìåòîäîâ 

â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî 
ñíÿòèþ ÀÝÑ ñ ýêñïëóàòàöèè. 

Â óñëîâèÿõ ñíÿòèÿ ÀÝÑ ñ ýêñ-
ïëóàòàöèè òî÷íî ðàññ÷èòàòü ïëîòíî-
ñòè íåéòðîííîãî ïîòîêà äëÿ ìíîãèõ 
óçëîâ è îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà 
òðóäíî, ïîòîìó ÷òî âíóòðè îêîëî àê-
òèâíîé çîíû îíè èìåþò ñëîæíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, à òàêæå 
ïîòîìó, ÷òî äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé àê-
òèâàöèè íåîáõîäèìî èìåòü òî÷íîå 
ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ðà-
äèîíóêëèäîâ â êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëàõ – äî îäíîé ìèëëèîííîé 
èëè äàæå ìèëëèàðäíîé äîëè ñîäåð-
æàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ. Ïîýòîìó 
ïðîáëåìû îêîí÷àòåëüíîãî ñíÿòèÿ 
ÀÝÑ ñ ýêñïëóàòàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
äîñòàòî÷íî ñëîæíûìè. Ñòîèìîñòü 
ýòèõ ðàáîò ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 10% ñòîèìîñòè 
âûðàáîòàííîé ýíåðãèè çà âñё âðåìÿ 
ðàáîòû ñòàíöèè. Íàïðèìåð, äëÿ íî-
âîãî óêðûòèÿ 4-ãî ýíåðãîáëîêà ×åð-
íîáûëüñêîé ÀÝÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
àðî÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïîëàÿ 
âíóòðè ñòðóêòóðà èç òðóá÷àòûõ 
ñòàëüíûõ íåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñ íàìå-
÷àåìûì ñðîêîì ñëóæáû òàêîãî óêðû-
òèÿ âñåãî 50 ëåò. 

Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ íàçåìíîé ÀÝÑ 
ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó âîçâåäåíèåì 
ñïåöèàëüíîãî ïèðàìèäàëüíîãî óêðû-
òèÿ èç ñáîðíî-ìîíîëèòíîãî æåëåçîáå-
òîíà è ñòàëåæåëåçîáåòîíà íàä êîí-
òåéíìåíòîì ñòàíöèè, â òîì ÷èñëå ñ çà-
ñûïêîé ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ è âñåõ 
çàðàæёííûõ çëåìåíòîâ ñòàíöèè âíóò-
ðè òàêîãî óêðûòèÿ, íàïðèìåð, ñîñòà-
âîì èç áåíòîíèòîâîé ãëèíû ñî ñâèí-
öîâûì ïîðîøêîì. Áåíòîíèò ñ óêàçàí-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè áóäåò ÷àñòè÷íî 
çàëèò èëè  êà÷åñòâåííî çàñûïàí, óò-
ðàìáîâàí èëè óêàòàí äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêîé ïëîòíîñòè. Âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ è áèîàêòèâíûõ (áàêòåðèàëüíûõ) 
äîáàâîê â óêëàäûâàåìûé  è óïëîòíÿå-
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ìûé ãðóíò, ÷òî äîëæíî ñîçäàòü ðàäèà-
öèîííî íåïðîíèöàåìóþ çàâåñó (ìóëü-
òè-áàðüåð), ñî âðåìåíåì íàðàùèâàþ-
ùóþ ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà.  

Òàêèì îáðàçîì, íàçåìíóþ ñòàíöèþ 
ìîæíî áóäåò âûâîäèòü èç ýêñïëóàòà-
öèè íà íåîãðàíè÷åííûé ñðîê âìåñòå 
ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ ó íåё çàðàæёí-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè 
áåç èõ äåìîíòàæà è ðàñ÷ëåíåíèÿ íà 
áëîêè. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ 
ðàäèîíóêëèäîâ â îñàäî÷íûå ïîðîäû 
ãåîìàññèâà âîêðóã êîíñåðâèðóåìîãî 
íàçåìíîãî ðåàêòîðíîãî îòäåëåíèÿ 
ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ âî-
äîíåïðîíèöàåìàÿ çàâåñà  íà îñíîâå 
ñòðóêòóð èç áóðî-èíúåêöèîííûõ ñâàé 
íà ãëóáèíó äî 75 ì ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ âîë-
íîâûõ óäàðíûõ è ñåéñìè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé. Óêàçàííàÿ ñòðóêòóðà ïèðà-

ìèäû ïîñëóæèò íàäёæíîé çàùèòîé îò 
ïðÿìîãî èëè î÷åíü áëèçêîãî ê ïðÿìî-
ìó ïîïàäàíèÿ â ïèðàìèäó ñðåäñòâ 
ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ, ãëóáèííûõ 
áîìá è ìåòåîðèòîâ. Ïî ìåðå ñòàðå-
íèÿ â òå÷åíèå ñîòåí è òûñÿ÷ ëåò ïè-
ðàìèäà ìîæåò áûòü ñíàðóæè îáñòðîå-
íà íîâûìè çàùèòíûìè êîíñòðóê-
öèÿìè, íå ñíèæàþùèìè êà÷åñòâà îõ-
ðàíû âíåøíåé ñðåäû.  

Â öåëîì äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîí-
ñòðóêòèâíûõ ôîðì çàùèòíûõ èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü è ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü ïðîöåäóð âûâîäà ïîä-
çåìíûõ è íàçåìíûõ ÀÝÑ èç ýêñïëóà-
òàöèè è ñîçäàòü ñâåðõäîëãîâðåìåííûå 
íàäёæíûå óêðûòèÿ ñî ñòåïåíüþ ðà-
äèîàêòèâíîãî çàðàæåíèÿ ìåñòíîñòè 
íå áîëåå ÷åì íà óðîâíå ïðèðîäíîé 
ðàäèàöèè. 
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