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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ПРИРОДНЫХ АЛЬФА-
РАДИОНУКЛИДОВ В ЛЕГКИХ

Аннотация. По данным Международного комитета по радиологической защите (МКРЗ, публикации 
№50 и №65) радон и его дочерние продукты распада (ДПР) вносят более 50% в общий 
радиационный фон. Однако, несмотря на то, что первое место причиной рака легких занимает 
курение табачных изделий, второе место занимает вдыхания радона и его ДПР. Поэтому 
исследования влияния радона и его ДПР в направлении повышения риска онкозаболеваемости 
является актуальной задачей. Облучение радоном формируется за счет источников естественного 
происхождения, находящихся с постоянной концентрацией радионуклидов в недрах Земли. В 
настоящей статье авторами была выполнена количественная оценка концентрации природных 
альфа-радионуклидов в шести образцах табачных изделий, наиболее популярных в Республике 
Казахстан. Они накапливаются в табачных листьях в момент их вегетации за счет поглощения из 
почвы и воздуха. Полученные данные были использованы для оценки годовой эффективной дозы от 
курения данных образцов. Концентрации альфа-активности образцов были измерены с помощью 
альфа-спектрометрии с использованием полупроводникового детектора. Результаты этой работы 
показывают, что средняя концентрация активности в табаке сигарет варьировалась от 11,41 до 113,12 
мБк/сигарету. Самое высокое содержание зафиксировано в Образце №1 – 1413,96 Бк/кг. Человек, 
выкуривающий одну пачку в день (20 сигарет), вдыхает в среднем от 114,06 до 1131,16 мБк. 
Годовые эффективные дозы были рассчитаны на основе поступления 210Ро  как имеющую 
наибольшую опасность среди других альфа-радионуклидов и составили от 154,04 до 1527,65 мкЗв/год 
для человека, выкуривающего одну пачку в день. Таким образом, годовая доза с учетом 
природных радиоактивных источников составляет (1,6÷3,1) мЗв/год, что на (19÷37,5)% превышает 
среднюю ежегодную дозу, получаемую населением, тем самым увеличивая риски онкологических 
заболеваний легких и бронхов.

Ключевые слова: канцерогенез, курение, концентрация радиоактивных элементов, альфа-
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Введение. Несмотря на впечатляющие успехи в ранней диагностике и лечении пациентов со 
злокачественными новообразованиями, рак остается одной из ведущих причин смерти.  По оценкам 
[1] при выявлении 2,2 миллиона новых случаев рака и 1,8 миллиона смертей в 2020 году, рак легких 
(11,4 %) является вторым по отношению к раку молочной железы (11,7%) и ведущей причиной 
смерти от рака (18,0%). В Казахстане показатели заболеваемости раком остаются одними из самых 
высоких среди стран СНГ [2-3] и за 2020 год было выявлено 28831 новых случаев [4]. В 2020 году было 
выявлено около 3526 новых случаев рака легких, что составило 12,2% от общего числа 
онкозаболеваний. В настоящее время доказано, что основной причиной возникновения рака 
легкого является курение, которое обуславливает 80% случаев заболевания [5].

Однако, несмотря на то, что первое место причиной рака легких занимает курение табачных 
изделий, второе место занимает радон и его дочерние продукты распада (ДПР). В публикациях 
Международного комитета по радиологической защите (МКРЗ), на основе современных данных о 
радоноопасности, подчеркивается актуальность исследований влияния радона и его ДПР в 
направлении повышения риска онкозаболеваемости. В санитарных нормах и правилах по 
радиационной безопасности в РК 
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[6] регламентировано содержание в табаке 137Cs и 90Sr 120 Бк/кг и 90 Бк/кг соответственно, которые
являются β-излучателями. Содержание α-излучателей ДПР изотопов радона, например в питьевой
воде, для 222Ra составляет 60 Бк/кг. При распаде радона в ДПР образуется, в том числе, 210Po, который
является α-излучателем с энергией альфа-частиц около 5,5 МэВ и периодом распада равным 138 дней.
Согласно нормам [7] поступление 210Po с водой и пищей соответствует 0,12 Бк/кг, а с воздухом – 0,034
Бк/м3.

Большое количество работ посвящено исследованию химического состава табака [8-12]. Токсичные 
химические вещества в табачном дыме – одна из причин, по которой сигареты вызывают рак, но 
радиоактивные тяжелые элементы в них также играют существенную роль. Целью исследования 
является измерение абсорбции ДПР радона в различных табачных изделиях для выявления связи 
курения табака и онкологии и расчета ожидаемой эффективной дозы, полученной при курении. 
Отличием данной работы от исследований, проводимых другими научными группами, является 
прецизионное измерение концентрации тяжелых альфа-радиоактивных дочерних продуктов распада 
радона в различных табачных образцах. Они накапливаются в табачных листьях в момент их вегетации 
за счет поглощения из почвы и воздуха, причем скорость поглощения зависит от pH почвы. Продукт 
распада радона 210Po несет наибольшую опасность, так как химически он отличается от большинства 
альфа-радионуклидов: обладает многими свойствами редкоземельных элементов, амфотерный, 
склонен к образованию гидроксидов и радиоколлоидов как in vitro, так и in vivo. Попадание 210Po 
в человеческий организм увеличивается курением, потому как радионуклиды попадают в воздух 
при температуре горения табака. В среднем примерно 50% от активности 210Po сигаретного табака 
переходит в дым, 35% остается в окурке и примерно 15% находится в золе [13]. Для взрослого 
человека летальная доза от 210Po при попадании изотопа в организм через лёгкие оценивается в 
пределах 0,1÷0,3 ГБк (0,6-2 мкг), при попадании в организм через пищеварительный тракт 1÷3 ГБк 
(6-18 мкг) [14]. Полоний-210 и свинец-210 десятилетиями накапливаются в небольших воздушных 
проходах в легких (бронхиолах), и радиоактивные вещества попадают в ловушку. Это способствует 
увеличению дозы внутреннего облучения и возрастает вероятность возникновения рака легких. В 
связи с этим, проведение исследований по количественной оценке концентрации природных альфа-
радионуклидов в легких вследствие курения как одна из причин канцерогенного эффекта, является 
актуальной задачей.

Материалы и методика измерений. Для количественной оценки концентрации природных альфа-
радионуклидов были выбраны шесть образцов сигарет наиболее популярных марок в Казахстане. 
Каждый образец предварительно очищался от наружной оболочки и фильтров, в некоторых фильтрах 
присутствовали капсулы – элемент с ароматическим составом. После очистки табак был высушен 
при комнатной температуре во избежание столкновения молекул в табаке с молекулами воды на 
протяжении 24 часов. Следом выполнялся процесс ручного измельчения листьев табака, что было 
сделано для увеличения концентрации изделий. Взвешивание образцов проводилось при помощи 
цифровых весов Capacity с точностью ±0,01г (рисунок 1).

а) б) в)

г) д) е)

а) №1 - 10,42 г; б) №2 - 10,71 г; в) №3 - 7,75 г; г) №4 13,88 г;
д) №5 - 9,91 г; е) №6 - 11,1 г.

Рисунок 1 – Исследуемые образцы после пробоподготовки с указанием его массы и номера

После пробоподготовки, на альфа-спектрометрической установке были получены
спектры альфа-излучения образцов. В работе использовалась спектрометрическая установка
с полупроводниковым детектором «МУЛЬТИРАД-АС». Он предназначен для измерения
активности альфа-излучающих радионуклидов в счетных образцах. Диапазон энергий 
регистрируемого альфа-излучением составляет от 2 до 9 МэВ. Энергетическое разрешение –
40 кэВ. Альфа-спектрометр включает измерительную камеру, блок детектирования,
усиления и преобразования сигнала, вакуумную систему и систему микропроцессорного
управления для связи с компьютером (рисунок 2). Принцип действия установки α-
спектрометр «МУЛЬТИРАД-АС» с полупроводниковым детектором подробно описан в [15].
Экспозиция измерения составляла не менее 10000 событий.

Рисунок 2 – Блок-схема альфа-спектрометра

а) №1 - 10,42 г; б) №2 - 10,71 г; в) №3 - 7,75 г; г) №4 13,88 г;  д) №5 - 9,91 г; е) №6 - 11,1 г.
Рисунок 1 – Исследуемые образцы после пробоподготовки с указанием его массы и номера
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Калибровка выполнялась с использованием α-источника 233U+239Pu+238Pu, который имеет 3 пика с 
энергиями альфа-частиц: 4,824 МэВ, 5,156 МэВ и 5,499 МэВ. На рисунке 3 приведен калибровочный 
спектр и калибровочная кривая, соответственно. Фон измерялся каждый раз до измерения образца c с 
экспозицией не менее 20000 событий.

Калибровка выполнялась с использованием α-источника 233U+239Pu+238Pu, который
имеет 3 пика с энергиями альфа-частиц: 4,824 МэВ, 5,156 МэВ и 5,499 МэВ. На рисунке 3
приведен калибровочный спектр и калибровочная кривая, соответственно. Фон измерялся
каждый раз до измерения образца c с экспозицией не менее 20000 событий.

Рисунок 3 – Калибровочный спектр альфа-источника 233U+239Pu+238Pu и калибровочная 
кривая альфа-спектрометра по энергии

Для того чтобы выполнить расчет ожидаемой удельной активности от курения
сигарет, необходимо рассчитать эффективную массу образца, то есть измеренную область
массы, по которой были получены альфа-спектры. Чувствительная площадь детектора
составляла 400 мм2, диаметр кюветы d – 72 мм, высота слоя табака в кювете h – 5 мм,
расстояние от детектора до источника – 5 мм (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Измеряемый активный объем образца

При полной массе первого образца М=10,42 г, полный объем образца составляет
V1=20347,2 мм3. Плотность ρ=m/V= 512,1098 кг/м3, тогда масса измеренного слоя образца
получаем, зная чувствительную площадь детектора s=400 мм2 и его высоту h=0,1 мм:
m=0,020484391 г.

Полученные значения для всех образцов приведены в таблице 1.

Рисунок 3 – Калибровочный спектр альфа-источника 233U+239Pu+238Pu и калибровочная кривая альфа-
спектрометра по энергии

Для того чтобы выполнить расчет ожидаемой удельной активности от курения сигарет, необходимо 
рассчитать эффективную массу образца, то есть измеренную область массы, по которой были получены 
альфа-спектры. Чувствительная площадь детектора составляла 400 мм2, диаметр кюветы d – 72 мм, 
высота слоя табака в кювете h – 5 мм, расстояние от детектора до источника – 5 мм (рисунок 4). 



31

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

Калибровка выполнялась с использованием α-источника 233U+239Pu+238Pu, который
имеет 3 пика с энергиями альфа-частиц: 4,824 МэВ, 5,156 МэВ и 5,499 МэВ. На рисунке 3
приведен калибровочный спектр и калибровочная кривая, соответственно. Фон измерялся
каждый раз до измерения образца c с экспозицией не менее 20000 событий.

Рисунок 3 – Калибровочный спектр альфа-источника 233U+239Pu+238Pu и калибровочная 
кривая альфа-спектрометра по энергии

Для того чтобы выполнить расчет ожидаемой удельной активности от курения
сигарет, необходимо рассчитать эффективную массу образца, то есть измеренную область
массы, по которой были получены альфа-спектры. Чувствительная площадь детектора
составляла 400 мм2, диаметр кюветы d – 72 мм, высота слоя табака в кювете h – 5 мм,
расстояние от детектора до источника – 5 мм (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Измеряемый активный объем образца

При полной массе первого образца М=10,42 г, полный объем образца составляет
V1=20347,2 мм3. Плотность ρ=m/V= 512,1098 кг/м3, тогда масса измеренного слоя образца
получаем, зная чувствительную площадь детектора s=400 мм2 и его высоту h=0,1 мм:
m=0,020484391 г.

Полученные значения для всех образцов приведены в таблице 1.

Рисунок 4 – Измеряемый активный объем образца

При полной массе первого образца М=10,42 г, полный объем образца составляет V1=20347,2 
мм3. Плотность ρ=m/V= 512,1098 кг/м3, тогда масса измеренного слоя образца получаем, зная 
чувствительную площадь детектора s=400 мм2 и его высоту h=0,1 мм: m=0,020484391 г. 

Полученные значения для всех образцов приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Эффективные массы измеренного объема

№ 
образца

Масса 
порошка 

М, г

Масса 1 
сигареты 

m0, г

Полный 
объём V1, мм3

Плотность 
образца, г/мм3

Объём
сече ния V2, 
мм3

Масса измеренного 
слоя m, г

Количество сигарет 
в измеренной массе, 
штука

1 10,42 0,080

20347,2

0,000512110

40

0,020484 0,26
2 11,06 0,064 0,000543564 0,021743 0,34
3 7,75 0,046 0,000380888 0,015236 0,33
4 13,88 0,078 0,000682158 0,027286 0,35
5 9,91 0,035 0,000487045 0,019482 0,56
6 11,10 0,225 0,000545530 0,021821 0,10

Результаты и их обсуждение. В результате измерений были получены оценки онкологической 
опасности при курении сигарет выделенных сортов. На рисунках 5 а-е даны графики активностей 
этих образцов за вычетом измеренного фона. 

Обнаружен высокий пик при энергии 5,5 МэВ, который был использован для оценки удельной 
интегральной активности с последующим вычислением рисков онкозаболеваемости.

Таблица 1 – Эффективные массы измеренного объема

№ 
образца

Масса
порошка М, г

Масса 1
сигареты m0,

г

Полный 
объём V1,

мм3

Плотность
образца, г/мм3

Объём
сечения V2,

мм3

Масса
измеренного слоя

m, г

Количество 
сигарет в

измеренной 
массе, штука

1 10,42 0,080

20347,2

0,000512110

40

0,020484 0,26
2 11,06 0,064 0,000543564 0,021743 0,34
3 7,75 0,046 0,000380888 0,015236 0,33
4 13,88 0,078 0,000682158 0,027286 0,35
5 9,91 0,035 0,000487045 0,019482 0,56
6 11,10 0,225 0,000545530 0,021821 0,10

Результаты и их обсуждение. В результате измерений были получены оценки
онкологической опасности при курении сигарет выделенных сортов. На рисунках 5 а-е даны
графики активностей этих образцов за вычетом измеренного фона. 

Обнаружен высокий пик при энергии 5,5 МэВ, который был использован для оценки 
удельной интегральной активности с последующим вычислением рисков
онкозаболеваемости.

а) б)

в) г)

д) е)

а) №1; б) №2; в) №3; г) №4; д) №5; е) №6.
Рисунок 5 – Спектры альфа-радионуклидов в образцах

а) №1; б) №2; в) №3; г) №4; д) №5; е) №6.
Рисунок 5 – Спектры альфа-радионуклидов в образцах
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Оценка удельных интегральных активностей в таблицах 2 и 3 производилась по формуле: A=N/m, 
где N – разница отношений спектра на время и фона на время, m- масса. По полученным результатам 
(таблица 2) видно, что значения диапазон концентраций удельной активности для шести образцов 
составляет от 11 до 113 мБк/сигарету. 

Таблица 2 - Оценка интегральных активностей образцов на α-спектрометре
№ 

образца
N,  спектр/время-фон/

время Масса m, г A, Бк/г Активность одной сигареты, мБк/
сигарету

1 0,028964 0,020484 1,413955 113,116
2 0,009824 0,021743 0,451833 28,917
3 0,014831 0,015236 0,973449 44,779
4 0,007636 0,027286 0,279847 21,828
5 0,006349 0,019482 0,325894 11,406
6 0,006839 0,021821 0,313411 70,517

Так как с дымом в лёгкие попадает 50% от суммарной активности α-излучателей 210Po в источнике, 
оценённые удельные активности на α-спектрометре необходимо умножить на 0,5. В таблице 3 
приведены полученные значения удельных активностей от 1 сигареты, пачки в день, за месяц, год и 
пять лет для всех шести образцов.

Таблица 3 – Количественная оценка удельных активностей при ежедневном выкуривании пачки 
сигарет с течением времени 
Удельная активность
за период 50% от суммарной 

активности, мБк/сигарету
Пачка в день

(20 сигарет), мБк
Суммарная активность, 

полученная за год курения, Бк№ образца
1 56,55819 1131,164 412,8747597
2 14,45865 289,1731 105,5481749
3 22,38934 447,7867 163,4421592
4 10,91404 218,2809 79,67252541
5 5,703145 114,0629 41,63295566
6 35,25874 705,1748 257,3888148

Таким образом, курильщики, выкуривающие одну пачку в день, вдыхают в среднем от 114,06 до 
1131,16 мБк/день 210Po каждый. 

Предполагая, что вдыхается 50% 210Po c дымом, ожидаемая годовая эффективная доза для 
курильщиков с учетом концентрации равна: E=C*R*K*t, где C - концентрация 210Po (Бк на сигарету), 
R - количество выкуриваемых сигарет в день (сигарет/день), K–коэффициент преобразования дозы 
для взрослых составляет 3,7 мкЗв Бк-1 для 210Po [16] и t продолжительность курения (дней).

Значения годовой эффективной дозы для курильщиков, выкуривающих одну пачку сигарет в 
день, таким образом, колеблются от 154,04 до 1527,64 мкЗв/год для разных типов сигарет. Вредные 
воздействия от альфа-радионуклидов возникают в связи с синергизмом химического и радиационного 
воздействий, за счет чего облучение тканей увеличивает риск рака. Для большинства популярных 
марок сигарет, содержащих более высокие концентрации радионуклидов, эффективная доза будет 
намного выше, чем поступление с пищей и водой. Таким образом, у человека, выкуривающего одну 
пачку сигарет (20 штук) в день, например, образца №3, доза облучения бронхиального эпителия 
в зонах бифуркации составляет 0,6 мЗв в год. Таким образом, годовая доза с учетом природных 
радиоактивных источников, составляет (1,6÷3,1) мЗв/год, что на (19÷37,5)% превышает среднюю 
ежегодную дозу, получаемую населением, тем самым увеличивая риски онкологических заболеваний 
легких и бронхов.

Заключение. 1. Были получены значения удельных активностей для шести наиболее популярных 
табачных марок в Республике Казахстан, в которых концентрации альфа-радионуклидов составила от 
279,85 до 1413,96 мБк/кг.

2. Были рассчитаны ожидаемые годовые эффективные дозы для курильщиков от 210Ро, содержащего
в табаке, при выкуривании одной пачки в день: от 154,04 до 1524,64 мкЗв/год (в зависимости от типа 
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сигарет), что увеличивает среднюю ежегодную дозу на (19÷37,5)% и, следовательно, способствует 
увеличению риска рака легких и бронхов. 

Работа выполнена при поддержке государственного грантового финансирования научных 
исследований Комитетом науки Министерства образования и науки Республики Казахстан по 
проекту (№ ИРН AP09058404). 
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ӨКПЕДЕГІ ТАБИҒИ АЛЬФА-РАДИОНУКЛИДТЕРДІҢ КОНЦЕНТРАЦИЯСЫН 
САНДЫҚ БАҒАЛАУ

Аннотация. Халықаралық радиологиялық қорғаныс комитетінің (ХРҚК, №50 және №65 
басылымдар) мәліметтері бойынша радоны мен оның ыдырауының ұрпақтық өнімдері (ЫҰӨ) 
жалпы радиациялық фонға 50%-дан астам үлес қосады. Алайда, өкпенің қатерлі ісігінің себебі 
ретінде шылым шегу бірінші орын алса, радон мен оның ЫҰӨ екінші орынды алады. Сондықтан 
онкологиялық сырқаттанушылықтың қаупін төмендету бағытында радон мен оның ЫҰӨ әсерін 
зерттеу өзекті міндет болып табылады. Радонмен сәулелену радионуклидтердің жер қойнауында 
тұрақты шоғырлануында болатын табиғи шығу көздері есебінен қалыптасады. Осы мақалада авторлар 
Қазақстан Республикасында неғұрлым танымал шылым өнімдерінің алты сынамасында табиғи альфа-
радионуклидтердің концентрациясына сандық бағалау жүргізді. Олар шылым жапырақтарында 
вегетация кезінде топырақ пен ауадан сіңуіне байланысты жиналады. Алынған мәліметтер осы үлгілерді 
шылым шегуден жылдық тиімді дозаны бағалау үшін пайдаланылды. Үлгілердің альфа белсенділігінің 
концентрациясы жартылай өткізгіш детекторды қолдана отырып альфа спектрометриясымен өлшенді. 
Бұл жұмыстың нәтижелері көрсеткендей, шылымнан белсенділіктің орташа концентрациясы 11,41-
ден 113,12 мБк/шылымға дейін болды. Ең жоғары мазмұн №1 – 1413,96 Бк/кг үлгісінде тіркелген. 
Күніне бір қорап шылым шегетін адам (20 шылым) орта есеппен 114,06-дан 1131,16 мБк дейін дем 
алады. Жылдық тиімді дозалар басқа альфа-радионуклидтер арасында ең үлкен қауіпі бар 210Ро түсу 
негізінде есептелді және тәулігіне бір қорап шылым шегетін адам үшін 154,04-тен 1527,65 мкЗв/
жыл құрады. Осылайша, табиғи радиоактивті көздерді ескере отырып, жылдық доза (1,6÷3,1) мЗв/
жыл құрайды, бұл халық алатын орташа жылдық дозадан (19÷37,5)%-ға артық, осылайша өкпе мен 
бронхтардың онкологиялық ауруларының қаупін арттырады.

Түйінді сөздер: канцерогенез, темекі шегу, радиоактивті элементтердің концентрациясы, альфа-
радиоактивті изотоптар, альфа-спектрометрия.
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QUANTITATIVE ESTIMATION OF THE CONCENTRATION OF NATURAL ALPHA 
RADIONUCLIDES IN THE LUNGS

Abstract. According to the International Committee on Radiological Protection (ICRP, publications No. 
50 and No. 65), radon and its decay products contribute more than 50% to the total radiation background. 
However, in spite of the fact that smoking tobacco products occupies the first place as a cause of lung cancer, 
the second place is occupied by inhalation of radon and its decay products. Therefore, the study of the effect 
of radon and its decay products in the direction of increasing the risk of cancer is an urgent task. Radon 
exposure is formed by natural sources located with a constant concentration of radionuclides in the bowels of 
the Earth. In this article, the authors have carried out a quantitative assessment of the concentration of natural 
alpha-radionuclides in six samples of tobacco products that are most popular in the Republic of Kazakhstan. 
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They accumulate in tobacco leaves during their growing season due to absorption from the soil and air. The 
obtained data were used to estimate the annual effective dose from smoking of these samples. The alpha 
activity concentrations of the samples were measured by alpha spectrometry using a semiconductor detector. 
The results of this work show that the average concentration of activity in the tobacco of cigarettes ranged 
from 11.41 to 113.12 mBq/cigarette. The highest content was recorded in Sample No. 1 - 1413.96 Bq/kg. 
A person who smokes one pack a day (20 cigarettes) inhales on average from 114.06 to 1131.16 mBq. The 
annual effective doses were calculated on the basis of the intake of 210Ро, as having the greatest hazard 
among other alpha radionuclides, and ranged from 154.04 to 1527.65 μSv/year for a person who smokes one 
pack per day. Thus, the annual dose, taking into account natural radioactive sources, is (1.6÷3.1) mSv/year, 
which is (19÷37.5)% higher than the average annual dose received by the population, thereby increasing the 
risks of lung cancer and bronchi.

Key words: carcinogenesis, smoking, concentration of radioactive elements, alpha-radioactive isotopes, 
alpha-spectrometry.
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Д.х.н., профессор  Нигметова Роза Шукургалиевна

Нигметова Роза Шукургалиевна, которая 18 лет была заведующей лабораторией сверхчистых 
металлов ИОКЭ НАН РК, а затем – главным научным сотрудником этой лаборатории. 

Нигметова Р.Ш. родилась 29 сентября 1932 г. В 1955 г окончила химический факультет Казахского 
Государственного Университета им. С.М. Кирова. В 1955-1958 г. училась в аспирантуре Института 
химических наук АН КазССР под руководством академика Козловского М.Т.  В 1958-1961 гг. - 
старший лаборант лаборатории аналитической химии. 1962-1966 гг. – младший научный сотрудник 
лаборатории амальгамной химии Института химических наук. 1966-1969.гг. - старший научный 
сотрудник лаборатории сверхчистых металлов  Института органического катализа и электрохимии АН 
КазССР. В 1980 г. Р.Ш. Нигметова возглавила эту лабораторию и посвятила ее работе и развитию всю 
жизнь, как крупный специалист в области физико-химии и термодинамики амальгамных систем. Р.Ш. 
Нигметова принимала участие в проведении внедренческих работ на свинцовом заводе им. Калинина, 
г. Чимкент. Диссертацию на соискание степени доктора химических наук «Термодинамические и 
физико-химические исследования жидких сплавов ртути с металлами II-V подгрупп периодической 
системы элементов» Р. Ш. Нигметова защитила в 1984 г. на ученом совете ИОКЭ, г. Алма-Ата.  Р.Ш. 
Нигметовой впервые проведено систематическое изучение термодинамических и физико-химических 
свойств двойных и тройных (22 системы) амальгамных систем с использованием большого количества 
физико-химических методов исследования. Изучены термодинамические свойства разбавленных 
жидких амальгам кадмия, индия, свинца, олова, висмута, цинка  при температурах 25-200оС. 
Установлена зависимость термодинамических и физико-химических свойств жидких амальгам от 
положения металлов в периодической системе элементов, что позволило прогнозировать свойства 
еще неизученных систем. На основании полученных термодинамических данных амальгамных 
систем установлены критерии поведения многокомпонентных амальгам в люминесцентных лампах. 
В 1992 г. Р.Ш. Нигметова получила звание профессора. Р.Ш. Нигметовой опубликовано около 200 
научных статей и подготовлено совместно с д.т.н. Козиным Л.Ф. 7 кандидатов химических наук. Р.Ш. 
Нигметова работала ученым секретарем диссертационного совета ИОКЭ. Коллеги сохранили о ней 
память, как о принципиальном ученом и отзывчивом человеке.

Сотрудники и коллеги.

MEMORY OF SCIENTISTS
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